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Figura 87 - Biotita (mineral marrom com halos pleocrdicos) com apatita associada (mineral
incolor com baixa cor de interferéncia e opacos associados) ao redor de cristal de carbonatos
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prévia, preservando nudcleos de feldspato. A rocha é cortada por veios de quartzo (vénulas
acinzentadas) tardios associados com calcopirita disseminada (mineral dourado, canto

esquerdo SUPETIOr da IMAGEIM). ......cuiiiieieriertesie sttt bbbttt b enes 88

Figura 93 — Contato entre zona de alteracdo potassica com biotita (parte superior, com cor
marrom) e zona de alteracdo cloritica (parte inferior, verde, com baixa cor de interferéncia),
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em rocha metavulcéanica. O contato ndo é regular, e ha resquicios preservados de biotita no
interior da zona de alteracdo cloritica. Fotomicrografia da esquerda com luz polarizada

simples transmitida e da direita com luz polarizada cruzada transmitida. .............cccccoeevevuennen. 89

Figura 94 -- Veio de quartzo (mineral branco), formando brechas com fragmentos da rocha

cloritizada. O veio apresenta calcopirita associada (mineral dourado).............ccccovevviiveieennnns 90

Figura 95 - Zona de silicificacdo, com cristais de clorita (mineral verde), com habito
vermiforme, preservados no interior dos cristais de quartzo. Os cristais de clorita foram
englobados de uma rocha adjacente, a qual foi brechada (ver Figura 94). Fotomicrografias em

luz transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados (direita). .................... 91

Figura 96 - Vénula de quartzo cortando rocha metaultraméafica. Na borda da vénula de quartzo
(mineral branco com cor de interferéncia cinza clara) ha a formacéo de opacos (calcopirita
predominantemente) em sua borda e de um bolséo de talco, que recorta a vénula. Proximo a
borda da rocha metaultraméafica hd a formacdo de minerais opacos e cristais de clorita,
muscovita, e tremolita (anfibolio incolor) e cristais bem formados de biotita. Proximo a
vénula de quartzo, a rocha se encontra fortemente alterada por biotita. Em porgdes mais
distais da vénula de silica, observa-se que a rocha é composta predominantemente por
actinolita e talco. Mesmo na regido mais alterada por biotita sdo encontrados cristais de talco
dispersos. Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e
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Figura 97 - Vénula de quartzo (mineral incolor com baixa cor de interferéncia) em contato
com zona com actinolita (mineral verde com alta cor de interferéncia) e talco (mineral com
alta cor de interferéncia na parte superior da lamina). A calcopirita (mineral dourado sob a luz
refletida) recobre cristais de actinolita e preenche espacos nos cristais de anfibdlio fraturados

(regido a esquerdas fOtOMICIOGIrafias). ......ccoereriririiieiee e 93

Figura 98 - Calcopirita fina disseminada (mineral opaco dourado na luz refletida) em zona de
alteracdo potassica com biotita (mineral marrom claro com alta cor de interferéncia) com leve
alteracdo por clorita (mineral esverdeado). Associados com a calcopirita ocorrem cristais
finos de magnetita e de hematita (minerais com cor prateada na luz refletida). As
fotomicrografias sdo da mesma lamina das apresentadas na Figura 68. A fotomicrografia da
esquerda foi feita com luz polarizada simples transmitida, do centro com luz polarizada

cruzada transmitida e da direita com Uz refletida. ...........oeeeeeeeeeiee e 93
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Figura 99 — Calcopirita (mineral dourado) e pirita (mineral dourado péalido, ao centro)
associados & magnetita (mineral cinza). A magnetita nesse caso apresenta evidéncias de

substituicdo por hematita (regides cinza mais claras). Fotomicrografia com luz refletida. .....94

Figura 100 — Pirrotita (mineral dourado rugoso, ao centro) com calcopirita associada (mineral
dourado liso) em zona de alteracdo potassica com biotita (mineral marrom com alta cor de
interferéncia) e alguns cristais de clorita (mineral com cor de interferéncia cinza). A
fotomicrografia da esquerda foi feita com luz polarizada simples transmitida, do centro com

luz polarizada cruzada transmitida e da direita com luz refletida. ...........cccoooeveiieiciieinene 94

Figura 101 - Cristal de calcopirita (mineral dourado) truncado por bornita (mineral prateado-
rosado) e calcocita (mineral branco, pequeno, préximo ao centro). Fotomicrografia com luz
=] 1113 o - PSSR PR 95

Figura 102 - Calcopirita (mineral dourado) cortando quartzo fraturado e brechado, associado a

eStagio de SIHICITICACAD PrEVIO.......ciuiiie ettt sae e 95

Figura 103 - Vénula de calcopirita (mineral opaco, dourado na luz refletida) com magnetita
associada (mineral opaco prateado na luz refletida), cortando zona de silicificacdo.
Fotomicrografia da esquerda foi feita com luz polarizada simples transmitida, do centro com
luz polarizada cruzada transmitida e da direita com luz refletida. .........cccccevvvieviveiciieiienne 96

Figura 104 - Testemunho de sondagem com calcopirita maci¢ca, com pequenos nicleos com

clorita € qUArtZO @SSOCIAUOS. ........eccveiieitieiie ettt e et sbe et e e saeeneenee e 96

Figura 105 — Calcopirita macica (mineral dourado na luz refletida) envolvendo cristais de
feldspato (mineral incolor com habito préximo ao tabular) e clorita (mineral com habito

TAMEIAT) ..ttt et bbb 97

Figura 106 — Calcopirita macica (mineral dourado na luz refletida) envolvendo resquicios de
alteracédo cloritica (com clorita, mineral verde com baixa cor de interferéncia) e silicificagdo
(mineral incolor). Fotomicrografias da esquerda com luz polarizada simples transmitida, do

centro com luz polarizada cruzada transmitida e da direita com luz refletida. ........................ 97

Figura 107 - Cristais de magnetita (cinza escuro) e hematita (cinza claro) envoltos por
calcopirita (mineral dourado. A hematita parece substituir a magnetita preferencialmente ao
longo de fraturas, no entanto, o habito tabular de um dos cristais de hematita (lado esquerdo
inferior) sugere que além da substituicdo da magnetita preexistente. Houve também formacao

de hematita diretamente a partir do fluido hidrotermal. Fotomicrografia com luz refletida. ... 98
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Figura 108 — Magnetita (mineral cinza escuro) com nucleo e sobrecrescimento de hematita.
Ao redor ha calcopirita macica (mineral dourado). A orientacdo das inclusdes ou fraturas na
magnetita parece delinear um nicleo de magnetita, que foi substituido por hematita, e
posteriormente foi sobrecrescido por uma borda de magnetita. Fotomicrografia com luz
=] 13 (o - TSP PRSP 98

Figura 109 - Pequena vénula de biotita com calcopirita cortando zona de silicificagcdo. Ocorre

calcopirita disseminada na rocha mafica (pequenos pontos dourados). ........cccccevererereiennnns 99

Figura 110 - Contato entre rocha méafica e rocha félsica. Proximo ao contato h4 formagao de

calcopirita (mineral amMarelado). ...........coeiiiiieiiiie e e 99

Figura 111 — Nucleos de clorita (mineral incolor com baixa cor de interferéncia) recobertos
por calcopirita (mineral dourado na luz refletida). Possivelmente se trata de um pseudomorfo
de um anfibdlio, alterado para clorita. A matriz da rocha é composta por biotita (mineral
marrom esverdeado) associada a talco (mineral de alta cor de interferéncia). Fotomicrografia
da esquerda foi feita com luz polarizada simples transmitida, do centro com luz polarizada

cruzada transmitida e da direita com TUz refletida. ...........eveeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeees 100

Figura 112 - Alteracdo potassica fissural a pervasiva, em rocha acida previamente albitizada,
com cristalizacao de biotita nas fissuras e em finas redes de fraturas. ..........ccccooeevrverrnnnnne 100

Figura 113 — Vénulas de biotita grossa cortando rocha com matriz alterada por biotita fina. Os
cristais incolores, com cor de interferéncia cinza sdo de apatita. Fotomicrografias em luz

transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados (direita). ...........c.ce.v..... 101

Figura 114 - Alteracdo com biotita em forma fractal, em fraturas, em rocha metaultraméafica
composta predominantemente por actinolita (minerais com alta cor de interferéncia). Notar
que associados a essas zonas de alteracdo, ha a formacdo de bolsbes de minerais opacos.
Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados
(o T 7= TSP RURTR 101

Figura 115 - Minerais opacos (magnetita) intercrescidos com clorita (mineral esverdeado com
cor de interferéncia cinza) e tremolita (anfibolio incolor com alta cor de interferéncia) em
zona de alteracdo do tipo potéssica com biotita. Fotomicrografias em luz transmitida com

polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados (direita). ........ccoveeviieeiieiiiecieesie e 102

Figura 116 - Alteracdo potéssica (cor escura conferida pela presenca de biotita) obliterada por

processos de cloritizacdo (cor verde), proximo a veio de quartzo (mineral branco) com
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calcopirita. A biotita é parcialmente cloritizada nessas zonas. Fotomicrografias em luz
transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados (direita). ..........ccocvrvennee. 102

Figura 117 — Alteracéo fissural por clorita (mineral verde com cor de interferéncia baixa). As
vénulas de clorita cortam feldspato, que € sericitizado ao redor dessas vénulas.
Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados
(o L=T L ) RSP SPRR 103

Figura 118 - Zona de cloritizagdo (porcdo verde clara) associada com calcopirita (mineral
dourado) cortando rocha com alteracdo potassica (com biotita) e alteracdo sddica reliquiar

(pseudomorfos de escapolita na matriz da rocha). ..........cccveveieeiiiie i 103

Figura 119 - Alteracdo potassica fissural (parte rosada) com feldspato potassico associado
com albita (feldspato réseo claro), quartzo (mineral branco) e, subordinadamente, calcopirita
(pontos escuros cor bronze). As vénulas de feldspato potassico cortam rocha previamente
(0 [ | (72 Lo F- TSRS 104

Figura 120 - Vénula de feldspato potassico (centro das fotomicrografias) cortando rocha acida
vulcéanica fina milonitizada e cloritizada (regides esverdeadas com baixa cor de interferéncia
associada com minerais opacos). A vénula é cortada posteriormente por carbonato (cristais
com alta cor de interferéncia, regido mais clara na imagem com polarizadores cruzados).
Fotomicrografia da esquerda com luz polarizada simples transmitida, do centro com luz

polarizada cruzada transmitida e da direita com luz refletida. ............cccocoeveiieiiiic e, 104

Figura 121 - Rocha granitica com forte alteracdo sericitica, cortada por vénula com quartzo e

feldspato POLASSICO tArTI0. ......c.eeiviriereiiiiee e e 105

Figura 122 — Rocha metavulcanica &cida sercitizada. Notar que a sericita (matriz fina ao redor
dos cristais com alta cor de interferéncia) ndo chega a substituir totalmente os cristais de
feldspato da matriz e o porfiroclasto de feldspato (minerais incolores acinzentados).
Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados
(o LT T =) TSSO P TP 105

Figura 123 — Vénula de sericita, em zona de alteracdo fissural micrométrica, cortando um
cristal de plagioclasio em rocha granitica. Fotomicrografias em luz transmitida com

polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados (direita). .......cccevvveeveeriieniievie e 106

Figura 124 - Trecho de testemunho de sondagem mineralizado com calcopirita (mineral

dourado) cortando veio de quartzo de um evento de silicificagdo prévio. Notar que a regido de
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alteracdo sericitica pervasiva (canto esquerdo superior da foto, coloracdo verde) nao é
MINEIAIIZAUA. .. ..cvveece e e st e e e e sae e st e e s beeerneenneeenes 106

Figura 125 - Veio tardio de calcita (mineral branco), cortando rocha méfica com alteracdo

POLASSICA COM DIOTITA. .. .eeveiieciece et e e rs 107

Figura 126 - Vénula de carbonato cortando rocha granitica com alteracdo potassica prévia.
Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados
(oL L=T Y ) PP 107

Figura 127 - Zona de sericitizagdo pervasiva. No centro das imagens ha carbonato sobre essa
zona de alteracdo, indicando que a carbonatizacdo é tardia. Fotomicrografias em luz

transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados (direita). ...........cccceeve.... 108

Figura 128 - Epidoto (mineral com coloracdo verde clara) em veio de brecha em rocha
metavulcénica fina com alteracdo potassica com biotita pervasiva. A brecha corta vénulas

tardias de feldspato potassico (mineral vermelho) e albita (mineral rosa claro). .................. 108

Figura 129 - Vénula de epidoto (mineral verde, com alta cor de interferéncia), com textura de
preenchimento de espacos vazios, cortando rocha com intensa alteracdo potassica pervasiva
com feldspato potassico (minerais com baixa cor de interferéncia). Fotomicrografias em luz

transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados (direita). ..........cc.ceeeeee. 109

Figura 130 - Vénula de epidoto (mineral escuro com alta cor de interferéncia) com carbonato
(mineral claro com alta cor de interferéncia) nas bordas sendo truncada por outra vénula de
epidoto. Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e
(o U= 1o (oL (o 1T 7 ) SRS S 109

Figura 131 - Vénula de epidoto (mineral escuro com alta cor de interferéncia) truncando
vénula carbonatica (mineral claro com alta cor de interferéncia). Fotomicrografias em luz

transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados (direita). ..........cccccveenens 110

Figura 132 - Trecho do testemunho de sondagem do material supostamente metaultramafico
do qual foram preparados os materiais para analise por difracdo de po6 de raios X. Esse trecho
foi escolhido por apresentar uma boa separacao entre os trechos esverdeados (rico em clorita)
e esbranquicados (FiCO M TalIC0O)........ccuiiiiiiee e 110

Figura 133 — Resultados da difracdo de raios X, do material branco do protolito supostamente
ultraméfico. Foram discriminados os minerais talco [Mgs(SisO10)(OH),], riebeckita
[Nax(Fe® sFe®*,)sSig020(OH),] e a fllior-edenita (NaCa,MgsSizAIO2F2).....cveveeeeeeeerrenn 111
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Figura 134 - Resultados da difracdo de raios X, do material verde do protélito supostamente
ultraméfico. Foram discriminados os minerais clinocloro [(Mg,Fe?")sAl(AlSis010)(OH)g],
talco [Mgs(SisO10)(OH),], calcita (CaCOs3), dolomita [CaMg(COgz);] e magnesioferrita

Figura 135 - Magnetita associada a clorita (lamina petrografica do material no qual foi
realizada a andlise por difracdo de raios X). Os minerais menores, com alta cor de
interferéncia, sdo cristais de actinolita. Fotomicrografia da esquerda com luz polarizada
simples transmitida, do centro com luz polarizada cruzada transmitida e da direita com luz
=] 1113 o - SRR 113

Figura 136 - Detalhe das zonas cloriticas com magnetita. Os minerais menores, com alta cor
de interferéncia, sdo cristais de actinolita. Os cristais esverdeados, com baixa cor de
interferéncia (cinza), sdo clorita. Fotomicrografia da esquerda com luz polarizada simples

transmitida, do centro com luz polarizada cruzada transmitida e da direita com luz refletida.

Figura 137 - Vénula de carbonato (parte superior, cor de interferéncia alta, verde e rosa) em
contato com rocha de protdlito ultraméafico. Na regido inferior, é observada magnetita
associada ao clinocloro. Fotomicrografia da esquerda com luz polarizada simples transmitida,

do centro com luz polarizada cruzada transmitida e da direita com luz refletida. ................. 114

Figura 138 - Pirita com inclusdo de calcopirita no seu interior. A matriz € composta por
anfibolio, talco, carbonatos e cristais de magnetita dispersos. Fotomicrografia da esquerda
com luz polarizada simples transmitida, do centro com luz polarizada cruzada transmitida e da

AIrCItA COM TUZ TRTIBTIAA ... ettt e e e e e 114

Figura 139 - Contato de vénula de quartzo com zona de alteracdo hidrotermal. Notar que s&o
preservados nucleos de antofilita em meio a actinolita, que é por sua vez substituida por
biotita formada posteriormente. Os minerais em branco sdo sulfetos e estdo detalhados adiante
(Figura 140). Legenda: Act = Actinolita; Ath = Antofilita; Bt = Biotita; Qtz = Quartzo. .....116

Figura 140 - Detalhe de sulfeto formado em zona de alteracdo hidrotermal. Notar que como
observado na petrografia, o sulfeto é predominantemente composto por calcopirita, mas ao
MEV é possivel observar de bornita, que tem um teor de cobre superior a da calcopirita, em
fraturas ou em sua borda. Legenda: Act = Actinolita; Bn = Bornita; Ccp = Calcopirita; Qtz =
(@ U= 7 o SRR 117
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Figura 141 - Detalhe dos cristais de actinolita, mostrando zoneamento composicional. S&o
encontrados nucleos de antofilita preservados no meio dos cristais. Notar que os nucleos dos
cristais de actinolita sdo mais ricos em ferro. As setas indicam os teores em peso. Legenda:
Act = Actinolita; Ath = Antofilita; Mag = Magnetita; Qtz = Quartzo............cccocvevveiveseennnns 118

Figura 142 - Detalhe de contato entre zona com actinolita e com biotita. Cristais de antofilita
sdo preservados em meio a biotita, e ocorrem parcialmente cloritizados. Legenda:
Act=Actinolita; Ath=Antofilita; Bt=Biotita; Chl=Clorita; Qtz=Quartzo. ...........cccccecurrvrn.. 119

Figura 143 - Actinolitito observado ao MEV. Notar que os nlcleos dos principais cristais sdo
de actinolita, mas ha tremolita, magnetita e clorita nos intersticios e nas bordas desses cristais.
Legenda: Act = Actinolita; Chl = Clorita; Mag = Magnetita; Tr = Tremolita....................... 120

Figura 144 - Detalhe de regido de rocha metaultraméfica rica em 6xidos. O retangulo amarelo
pontilhado marca a regido onde foram analisados os 6xidos. Legenda: Bt = Biotita; Chl =
(O o] g1 = W I (o I ol OSSOSO 121

Figura 145 - Oxidos encontrados nas rochas metaultramaficas analisados ao MEV. Foram
encontrados predominantemente Oxidos de ferro e titdnio (magnetita predominante com

hematita associada e ilmenita). Legenda: Hem = Hematita; 1lm = lImenita; Mag = Magnetita.

Figura 146 - Contato entre as zonas da rocha metaultraméfica rica em clorita com 6xidos e da
zona rica em anfibolios. O retangulo amarelo marca regido em que foram estudados sulfetos
em detalhe. Legenda: Chl = Clorita; Tr = Tremolita. ..........cccccevviieiiieiiiececeece e 123

Figura 147 - Detalhe dos sulfetos de niquel e cobalto encontrados préximos a tremolita.
Legenda: Pn = Pentlandita; (Co,Ni)3Ss= SIEQENITA. ....cvevveiviiiiiiiiiieeee e 124

Figura 148 - Detalhe da regido das rochas metaultramaficas ricas em talco, anfibolio e
carbonatos. Notar que os carbonatos ndo se apresentam puros Os minerais em branco séo
sulfetos e Oxidos, e estdo detalhados adiante (Figura 149). Legenda: Ath = Antofilita; Cal =
Calcita; Dol = Dolomita; TIC = TalCO. ....ccuveiiiiieeiie et 125

Figura 149 - Detalhe dos sulfetos e dxidos encontrados em rocha metaultramafica. Legenda:
Ccp = Calcopirita, Ilm = limenita; Mag = Magnetita; Py = Pirita; NiS, = Vaesita. .............. 126

Figura 150 - Principais protdlitos encontrados no Deposito Bacuri: A — Rocha

monzogranitica; B — Sienogranito (Granito Serra Dourada); C — Quartzo-feldspato poérfiro; D
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— Fécies pegmatitica do Granito Serra Dourada; E — Rocha metavulcanica béasica; F —
Metadiabéasio; G — Rocha metaultraméfica. Os testemunhos apresentam 4,5cm de largura..128

Figura 151 — Principais zonas de alteragdo hidrotermal do Depdsito Bacuri: A - Rocha &cida
albitizada (alteracdo sddica), cortada por vénulas de feldspato potassico; B — Rocha méfica
com escapolita e biotita (alteracdo sodica e potassica); C - Rocha com alteracdo potassica com
biotita ao redor de vénulas de silica em rocha méafica (alteragdo potéssica); D — Rocha &cida
cortada por vénula de albita com alteracdo por feldspato potassico (alteracdo potéassica), E —
Rocha com alteracdo potassica com feldspato potassico sobreposta por cloritizacdo posterior;
F — Zona de alteracdo cloritica, cortada por silicificacdo, e por sulfetos (calcopirita
predominante); G — Rocha granitica (Granito Serra Dourada) albitizada previamente cortada
por fraturas com sericitizagdo ao redor; H — Rocha méafica cortada por vénulas de albita com

feldspato potassico. Essas vénulas sdo cortadas por uma brecha preenchida por epidoto. .... 133

Figura 152 - Diagrama esquematico das principais fases de alteracdo hidrotermal do Depdsito
Bacuri associadas a deformacdo ductil. Em preto sdo marcados os minerais formados, e em
vermelho os minerais consumidos. A espessura do trago indica a quantidade de minerais

TOIMAOOS OU CONSUMITOS. ...ttt e et s e e sneeseennnsennnenn 134

Figura 153 - Diagrama esquematico das principais fases de alteracdo hidrotermal do Depdsito
Bacuri associadas a deformacdo raptil. Em preto sdo marcados os minerais formados, e em
vermelho os minerais consumidos. A espessura do traco indica a quantidade de minerais
0] 10> Uo [0TSR 135

Figura 154 — Esquema montado em campo mostrando relacdo entre zonas de alteracéo
hidrotermal e litologia hospedeira, com predominancia de alteracdo sodica com albita nas
rochas félsicas, sobreposta por cloritizacdo proximo ao contato com o gabro. Notar que o
gabro proximo a esse contato também apresenta alteragdo potassica com feldspato potassico,
sobreposta por cloritizagdo. GRA — Rocha granitica; GBA — “Gabro” (rocha mafica); Ab —
Albitizacdo, Chl — Cloritizacdo; Ser — Sericitizagdo, Kfs — Alteracdo potassica por feldspato

potassico. O diametro dos testemunhos de sondagem é de 4,5CM. ......ccceevevieieiieceecieene, 136

Figura 155 - Zonamento mineral produzido por metassomatismo em corpos de rocha
ultraméafica com < 3m long em pelitos metamorfisados em baixo grau de Unst, Shetland
Islands, Reino Unido (Read 1934 em Winter 2010). .....ccccviererineiiierineeeeee e 139

Figura 156 - Representacdo esquematica das reacOes entre principais minerais silicaticos e
fluxo de componentes associado com metassonatismo de um corpo ultraméfico em Grafton,
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Vermont, EUA. Transporte de elementos entre diferentes zonas sdo indicados por setas na
parte superior da figura. Setas entre os campos minerais indicam reacdes isoquimicas (setas
verticais) e metassomaticas (setas horizontais), segundo Sanford (1982). A linha vertical
pontilhada divide os campos da rocha ultraméfica, a esquerda, e de gnaisses félsicos a direita.

Ath = antofilita; Carb = carbonato; MS = MUSCOVITA. ....cc.vvveiiieeeei ettt e e e e e e e e 140

Figura 157 - Principais estilos de mineralizacdo do Depdsito Bacuri: A — Pequenos pontos de
calcopirita disseminada associado a alteracdo potassica com biotita. B — Calcopirita
disseminada cortando zona de silicificacdo prévia; C - Calcopirita em vénulas, associadas com

alteracdo cloritica; D - Calcopirita macica cortando zona cloritica e silicificacao prévia..... 142
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Resumo

O depdsito Bacuri é hospedado por rochas derivadas de protdlitos igneos, vulcanicos
e intrusivos, com caracteristicas quimicas contrastantes, desde ultramdficas até félsicas. As
rochas metavulcanicas que hospedam o depdsito podem ser relacionadas com
remanescentes de terrenos greenstone belt mesoarqueanos. Sequéncia de rochas
metavulcanicas, incluindo metaultramaficas (antofilita-tremolita-clorita xistos), foram
intrudidas por magmas maficos (gabros e microgabros, possivelmente neoarqueanos) e
félsicos (Granito Serra Dourada, mesoarqueano, além de monzogranito e diques de quartzo-
feldspato porfiros). As rochas hospedeiras do depdsito encontram-se intensamente
hidrotermalizadas. O gradiente quimico entre os litotipos hospedeiros do depdsito
representou um fator crucial para a geracdo de uma vasta gama de distintas zonas de

alteracao hidrotermal vinculadas a processos metassomaticos.

As zonas de alteracdo hidrotermal apresentam grande variabilidade composicional,
de estilo e de temperatura de formacado. Entre as extensivas zonas de alteragdo hidrotermal
pervasivas foram reconhecidas nos granitoides e gabros alteracdo sddica (albitizacdo e
escapolitizacdo), potassica (com biotita e feldspato potdssico), cloritizacdo, silicificacdo e
sericitizacdo. Vénulas tardias de clorita, biotita, feldspato potdssico, albita, epidoto e calcita

sdo controladas por estruturas rupteis.

Nas rochas metaultramaficas, as zonas de alteracdo hidrotermal apresentam
semelhanca com aquelas originadas por processos metassomaticos do tipo blackwall.
Corpos de actinolititos monomineralicos e zonas com actinolita, tremolita, clinocloro e
biotita-(apatita) foram reconhecidos nas rochas progressivamente mais proximais aos
granitoides ou aos condutos (e.g. zonas de cisalhamento) pelos quais circularam os fluidos

hipersalinos.

A mineralizacdo cuprifera do depdsito Bacuri tem a calcopirita como principal mineral
de minério, com pirita, pirrotita, vaesita, Co-pentlandita e siegenita subordinados. Associado
ao minério cuprifero, o depdsito apresenta uma quantidade significativa de magnetita. Essa
caracteristica também é observada nos outros depdsitos da Provincia Carajas, considerados

como da classe dos “depdsitos de 6xido de ferro-cobre-ouro”. O reconhecimento e o estudo
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detalhado dos processos e produtos gerados por eventos metassomaticos e de alteracdo
hidrotermal é fundamental para o entendimento da génese dos depdsitos cupriferos da
Provincia Carajds. O avanco nesse campo do conhecimento geoldgico pode se apresentar

como peca chave para a descoberta de novos depdsitos nessa importante provincia mineral.
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Abstract

The Bacuri deposit is hosted by rocks derived from volcanic and intrusive igneous
protoliths, with widely contrasting chemical characteristics, from ultramafic to felsic
composition. The metavolcanic host rocks may be related to remnants of Mesoarchean
greenstone belts. The metavolcanic rocks, including those of metaultramafic character
(anthophyllite-tremolite-chlorite schists), have been intruded by mafic (gabbros and
microgabbros) and felsic (Serra Dourada granite, monzogranite and quartz-feldspar
porphyry) magmas. These host rocks are intensely hydrothermally altered. The chemical
gradient among the host lithotypes was a crucial factor to generate a wide range of distinct

metasomatic-hydrothermal alteration zones.

The hydrothermal alteration zones exhibit great variability in composition, style, and
formation temperature. Extensive and pervasive hydrothermal alteration in the granitoids
and gabbros include sodic (albite-scapolite), potassic (biotite and K-feldspar), and chlorite, as
well as silicification and sericitization. Late chlorite, biotite, K-feldspar, albite, epidote, and

calcite veinlets are controlled by brittle structures.

The metaultramafic rocks underwent hydrothermal alteration similar to those of
blackwall zones formed due to metasomatic processes. Monomineralic actinolitite and
alteration zones with actinolite, tremolite, clinochlore, and biotite-(apaite) have been
recognized in rocks progressively close to granitoids or channels (e.g. shear zones) for

hypersaline fluid circulation.

The copper mineralization of the Bacuri deposit has the chalcopyrite as the principal
ore mineral, with subordinate pyrite, pyrrhotite, vaesite, Co-pentlandite and siegenite. A
significant amount of magnetite occurs associated with the copper ore. This feature is also
observed in other deposits of the Carajas Province, attributed to the iron oxide-copper-gold

deposits (I0CG) class.

The recognition and the detailed study of the processes and products generated by
metasomatic and hydrothermal alteration events are fundamental to understand the
genesis of copper deposits in Carajas Province. The advancement in this field of geological

knowledge may be a key factor to discovery new deposits in this important mineral province.
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1. Introducgao

O depdsito de cobre Bacuri se localiza na Provincia Mineral de Carajas, no Cinturdo
Sul do Cobre (Moreto et al. 2015b), a cerca de 9 km a ENE da Mina do Sossego. Atualmente
em lavra, essa mina representa um depdsito de éxido ferro-cobre-ouro de classe mundial.
Embora o depdsito Bacuri seja considerado um alvo satélite da Mina do Sossego, a
associacdo de sua origem com o mesmo sistema hidrotermal que originou Sossego ndo é
ainda clara. Isto se deve a escassez de informacdes geoldgicas e poucos estudos sistematicos

prévios (e.g. Melo et al. 2014).

O depdsito Bacuri se localiza ao longo de uma zona de cisalhamento regional WNW-
ESSE, denominada Zona de Cisalhamento Canad (Pinheiro et al. 2013), com
aproximadamente 60 km de extensdo. Nessa zona de cisalhamento sdo conhecidos varios
outros depésitos cupro-auriferos com significativa quantidade de magnetita, atribuidos a
mesma tipologia. Entre tais depdsitos destacam-se, além de Sossego (355 Mt @ 1,5 % Cu e
0,28 g/t Au; Oliveira et al. 2000), Cristalino (482 Mt @ 0,65% Cu e 0,06 g/t Au; NCL Brasil
2005, em Moreto 2013) e Alvo 118 (170 Mt @ 1,0% Cu e 0,3 g/t Au; Rigon et al. 2000), e

outros depdsitos (e.g., Castanha, Bacaba, Jatobd e Visconde) em avaliacdo pela VALE.

Importantes avangos no conhecimento dos depdsitos cupro-auriferos do Cinturao Sul
do Cobre da Provincia Carajas tém sido alcancados. Entre esses avancos, inclui-se a
proposicdao de modelos descritivos, nos quais é identificada: associagdo do minério com
extensas zonas de alteragdo hidrotermal alcalina (sddica e/ou potéssica); enriquecimento
em ETR (elementos terras raras), Co, Ni, Pd e U; formacdo de magnetita seguida por
sulfetacdo; além da associacdo com zonas de cisalhamento e com fluidos hipersalinos

(Réquia et al., 2003; Dreher et al. 2008; Monteiro et al., 2008a; 2008b; Xavier et al., 2010).

No entanto, embora compartilhem essas caracteristicas, os atributos geolégicos de
todos esses depdsitos sdo altamente varidveis: sdo hospedados por rochas de distinta
natureza (e.g. migmatito, granitoides TTG, granito, quartzo pérfiro, gabro e rochas
metavulcanossedimentares); apresentam predominancia de diferentes tipos de alteracao

hidrotermal (e.g. alteracdo sddico-célcica intensa no Corpo Sequeirinho do depdsito Sossego



e alteracdo potassica e cloritica predominante no Alvo 118); e registram diferentes idades de

mineralizagao.

Estudos geocronoldgicos (U-Pb LA-MC-ICPMS e Re-Os NTIMS) realizados por Moreto
et al. (2015a, 2015b) e Silva et al. (2015) revelaram um importante evento de formagao de
depdsitos de dxido de ferro-cobre-ouro em ca. 2,70 Ga. Esse evento seria responsavel pela
génese dos depdsitos Sossego (corpos de minério Sequeirinho-Pista), Bacaba e Visconde.
Adicionalmente, eventos hidrotermais de idade paleoproterozoica foram identificados nos
depdsito Bacaba (ca. 2,05 Ga), Sossego (corpos de minério Sossego-Curral; ca. 1,90-1,87 Ga;
Moreto et al., 2015a) e Alvo 118 (ca. 1,88 Ga; Tallarico (2003). Dessa forma, diferentes
idades em um mesmo depdsito (e.g. Sossego) apontam para multiplos episddios de
atividade hidrotermal, cuja importancia relativa para a formacdo das maiores reservas de

minério cupro-aurifera deve ser melhor compreendida.

Em relacdo ao depdsito Bacuri, estudos prévios evidenciam sua formacdo em ca. 2.70
Ga (Moreto et al., 2015b). Contudo, suas zonas de alterag¢ao hidrotermal com forte alteragao
potassica com biotita e cloritizacdo e associacdo das zonas mineralizadas com brechas
associadas a estruturas rupteis apontam em outra direcdo. Essas caracteristicas sdo andlogas
aos corpos de minério (e.g. corpo de minério Sossego-Curral) ou depdsitos (e.g. Alvo 118)
paleoproterozoicos, que tém sido considerados como formados em niveis crustais mais
rasos (Torresi et al., 2012). Isso pode sugerir uma evolucdo também complexa e
multiepisddica para o Depdsito Bacuri, o que justifica o estudo detalhado de suas

paragéneses minerais.

Adicionalmente, amostragem de novos furos de sondagem permitiu o
reconhecimento de rochas metaultramaficas, ndo identificadas em estudos prévios (e.g.
Melo et al. 2014). Essas rochas seriam hospedeiras do depdsito Bacuri e a sua caracterizacdo
é importante para o entendimento do contexto geoldgico desse depdsito na regido. Essa
contribuicdo podera levar a uma compreensdo mais aprofundada da natureza dos processos
atuantes no Cinturdo Sul do Cobre, com relevancia para a formacado dos depdsitos cupro-

auriferos.

Assim, o presente trabalho visa contribuir aos estudos metalogenéticos relativos aos
depdsitos de 6xido de ferro-cobre-ouro da Provincia Carajas. As informacOes geradas por

esse e sua correlacdo com outros trabalhos na regido podem possibilitar a proposicdo de
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modelos genéticos e prospectivos de alto impacto para a industria mineral. Esses modelos
podem levar a identificacdo de critérios diagndsticos associados aos depdsitos de classe

mundial, e possibilitar novas descobertas.

2. Metas e Objetivos

Esta Dissertacdo de Mestrado tem como objetivo a reconstituicdo da historia
evolutiva do depdsito de 6xido de ferro-cobre-ouro de Bacuri. Partindo desse pressuposto,
pretende-se correlacionar sua evolucdo aos eventos magmaticos e tecténicos registrados na

Provincia Carajas, a partir da caracterizagdo das:

l. Rochas hospedeiras, incluindo a natureza do protdlitos;

Il. Paragénese detalhada das associa¢des de alteracdo hidrotermal, seus tipos e
distribuicao;

M. Associacdo de minério e associacdo da mineralizacdo com eventos de
alteracao hidrotermal, visando a identificacdo de evidéncias de multiplos pulsos de
fluidos e sobreposicdes de eventos de mineralizacdo;

V. Evolucao do sistema hidrotermal e suas relagdes com a evolugao geoldgica da

Provincia Mineral de Carajas

3. Revisao Bibliografica

3.1. Geologia da Provincia Carajas e contexto geotectdnico

A Provincia Carajas localiza-se na regido norte do Brasil, na por¢do meridional do
Craton Amazébnico (Figura 1), e apresenta idade predominantemente arqueana (Santos
2003). E considerada, de acordo com a definicdo das provincias geogronolégicas do Craton
Amazonico proposta Tassinari & Macambira (2004), como parte da Provincia AmazOnia

Central. Nos trabalhos de Santos et al. (2000), Santos (2003) e Vasquez & Rosa-Costa (2008),



a Provincia Carajas foi individualizada e subdividida em Dominio Rio Maria e Dominio

Carajas.

O Dominio Rio Maria, localizado no sul da Provincia Carajas, apresenta
predominancia de faixas de greenstone belts strictu sensu e magmatismo mesoarqueano
tonalitico-trondjemitico-granodioritico (TTG), sanukitoide e granitico (Oliveira et al. 2009;
2010; Almeida et al. 2010; 2011). Os greenstone belts desse dominio apresentam idade
mesoarqueana e sdo orientados na direcdo E-W, NW-SE e NE-SW. Apresentam rochas
metavulcanicas ultramdficas a maficas na base, com textura spinifex e estruturas pillow lava
reliquiares. No topo da sequéncia ocorrem rochas metavulcanicas acidas a intermedidrias e
metassedimentares clasticas e quimicas. Além das rochas arqueanas, no Dominio Rio Maria
sdo reconhecidas bacias sedimentares paleoproterozoicas, além de granitos, diques félsicos
e maficos relacionados a um evento magmatico anorogénico do Orosiriano (Vasquez & Rosa-

Costa 2008).

O Dominio Carajas localiza-se ao norte da Provincia Carajds, com estruturacao geral
E-W e WNW-ESSE (Vasquez & Rosa-Costa 2008). As rochas mais antigas do dominio sdo
granulitos mesoarqueanos (Complexo Pium), com 3,0 Ga, que seriam fragmentos reliquiares
da crosta inferior (Pidgeon et al. 2000). No embasamento do dominio também ocorrem
ortognaisses, migmatitos e granitoides do Complexo Xingu. Essas rochas apresentam idade
de migmatizacdo em ca. 2,86 Ga (Machado et al. 1991). No entanto, nas areas atribuidas ao
Complexo Xingu também foram reconhecidos granitoides com idades variadas, de 3,00 Ga
até 2,05 Ga (Santos 2003). Justamente por essa discrepancia ha controvérsias sobre a
posicdo estratigrafica de alguns corpos. Rochas desse complexo seriam encontradas, de
acordo com Santos (2003), em trés dominios de duas provincias distintas: Provincia

Transamazonas (Dominio Bacaja) e na Provincia Carajas (Dominios Carajas e Rio Maria).

Rochas noriticas neoarqueanas (Diopsidio Norito Pium; Vasquez & Rosa Costa 2008)
ocorrem associadas aos granulitos do Complexo Pium. No Dominio Carajas, ocorrem
greenstone belts sensu lato, neoarqueanos, constituidos por metabasaltos e metavulcanicas
e metavulcanoclasticas intermediarias a félsicas e formacdes ferriferas bandadas. Segundo
0s mesmos autores, esses greenstones belts seriam distintos daqueles reconhecidos no
Dominio Rio Maria por serem mais jovens e nao apresentarem komatiitos em sua associagao

de rochas. Esses greenstone belts corresponderiam aos grupos Grdo Para, Igarapé Salobo,
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Sdo Félix e Sdo Sebastido, que compdem o Supergrupo Itacaiiinas (Docegeo 1988) com ca.

2,76 Ga (Machado et al., 1991).

No Dominio Carajas ocorrem também, contemporaneos aos greenstone belts, corpos
mafico-ultramaficos acamadados (Complexo Luanga) e intenso magmatismo granitico
subalcalino tipo A e calcio-alcalino. IntrusGes de granitos alcalinos do tipo A intracontinentais
paleoproterozoicas, representada pelo Granito Serra do Carajas, também s3ao conhecidas

nesse dominio (Machado et al. 1991).

A Provincia Carajas representa uma das principais provincias metalogenéticas do
pais. E conhecida tradicionalmente pelos seus depdsitos gigantes de ferro e manganés com
enriquecimento supérgeno (Grainger et al. 2008). Apresenta também depdsitos de Ni-EGP,
Au-EGP, Cr, Au, Cu-Au, além da maior concentracdo conhecida de depdsitos de dxidos de

ferro-cobre-ouro (iron oxide-copper-gold deposits ou |IOCG, Hitzman et al., 1992).

A maior parte dos depdsitos de éxido de ferro-cobre-ouro da Provincia Carajas esta
localizada ao longo ou préximas a zonas de cisalhamento regionais que definem o contato
entre rochas metavulcanossedimentares (Supergrupo Itacailnas) e rochas do Complexo
Xingu. Segundo Xavier et al. (2010), os depdsitos I0CG representam importantes alvos de
pesquisa mineral devido ao aumento de sua importancia econdmica. Esse aumento se deu
principalmente a partir do ano de 2004, no inicio da operagao da primeira mina de classe
mundial de cobre na regido, a Mina do Sossego, operada pela Vale S.A. Adicionalmente, em
2011, a maior mina de cobre do pais, a Mina de Salobo, também iniciou suas operacbes em

Carajas.

Além da Mina do Sossego (355 Mt com 1,1 % Cu e 0,28 g/t Au; Oliveira et al. 2000) e
de Salobo (1112,6 Mt com 0,72% Cu e 0,38 g/t Au; Vale S.A., 2012), sdo conhecidos diversos
outros depdsitos de dxido de ferro-cobre-ouro na Provincia Carajas. A explotacdo de alguns
desses depdsitos ja é planejada para um futuro préximo. Entre os mais conhecidos podem
ser citados os depdsitos de Cristalino (500 Mt, 1,0% Cu e 0,3 g/t Au; Ribeiro 2008), Igarapé
Bahia/Alemao (219 Mt, 1,4% Cu e 0,86 g/t Au; Tallarico et al. 2005), Gameleira (100 Mt, 0,7%
Cu; Rigon et al. 2000), e Alvo 118 (170 Mt, 1,0 % Cu e 0,3 g/t Au; Rigon et al. 2000). Existem
ainda outros depdsitos de ferro-cobre-ouro em fase de avaliacdo, entre eles destacam-se
Igarapé Cinzento/Alvo GT46, Castanha, Bacaba, Jatoba, Visconde, Borrachudos, Cristalino 88,

Paulo Afonso, Polo, Furnas e Bacuri.



Embora a Provincia Carajas apresente a maior concentra¢do conhecida de depésitos
de 6xido ferro-cobre-ouro de classe mundial, ndo hd, ainda, um modelo genético Unico que
possa explicar todas as peculiaridades de cada um desses depdsitos. A adocdo de modelos ja
propostos para depdsitos dessa classe em outras regides do mundo ndo parece ser
compativel com os atributos dos depdsitos de oxido de ferro-cobre-ouro de Carajas, que

podem refletir a evolucdo Unica dessa provincia metalogenética.
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Figura 1 — (A) Localizacdo da Provincia Carajas no Craton Amazonico; (B) Subdivisdo da Provincia Carajas nos
dominios Rio Maria, ao sul, e Carajas, ao norte; (C) Mapa geoldgico da porgdo norte da Provincia Carajas
(Dominio Carajas) e a localiza¢3do de seus principais depésitos minerais (Vasquez & Rosa-Costa 2008).



3.2. Depdsitos de dxido de ferro-cobre-ouro

Os depdsitos de 6xido de ferro-cobre-ouro, definidos por Hitzman et al. (1992), sdo
associados a um sistema mineral responsavel por uma classe variada de depdsitos minerais.
Dessa forma, entende-se que o sistema mineral inclui depdsitos de tipologia distinta, por
exemplo, depdsitos de oxido de ferro-cobre-ouro e de magnetita-apatita, porém esses
depdsitos poderiam ser relacionados a processos genéticos comuns. Nesse caso especifico,
eles sdo fundamentalmente controlados pela quimica dos fluidos hidrotermais. Esses
depdsitos sdo caracterizados por grandes quantidades de o6xidos de ferro precipitados

hidrotermalmente (magnetita e/ou hematita) com sulfetos de cobre e ouro associados.

Segundo Hitzman (2000), os depdsitos de éxido de ferro-cobre-ouro se tornaram
alvos relevantes da exploracdo mineral, levando a descoberta e desenvolvimento de varios
depdsitos desse tipo pelo mundo (Figura 2). Entretanto, mesmo com essas descobertas,
ainda faltam conhecimentos em relacdo a aspectos genéticos que possam distinguir os
depdsitos produtivos dos subecondmicos ou estéreis. Sobre esse aspecto da viabilidade
econdmica, Barton & Jonhson (2004) cita que as mineralizacGes economicamente vidveis
apresentam uma paragénese especifica. Essas mineralizagdes seriam dominadas por
calcopirita * bornita tardia, as quais ocorreriam dentro ou préximo a acumulagdes de 6xido

de ferro.
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Figura 2 - Localizagdo dos principais depdsitos de 6xidos de ferro-cobre-ouro e de magnetita-apatita

(Corriveau, 2006).

Hitzman et al. (1992), Hitzman (2000), Barton & Jonhson (2004) e Williams et al.
(2005) citam algumas das caracteristicas diagndsticas de depdsitos de éxido de ferro-cobre-
ouro consensuais entre os pesquisadores. Essas caracteristicas incluem: zona extensa de
alteracdo hidrotermal rica em alcalis; grande volume de hematita ou magnetita, ambos com
baixo conteudo de titdnio; um conjunto de elementos menores distintivos (elementos terras
raras, Co, Ag, U, P); e um proeminente controle estrutural. Outras caracteristicas dos
depdsitos de dxido de ferro-cobre ouro ndo sdo consenso entre os pesquisadores, tais como
as caracteristicas dos fluidos formadores desses depdsitos. Esse tema sera discutido adiante,

no tépico 3.6 (Origem dos fluidos nos depdsitos de dxido de ferro-cobre-ouro).

Os depdsitos de dxido de ferro-cobre-ouro tém similaridades genéticas com os
depdsitos de magnetita-apatita (conhecidos também como “Tipo Kiruna”). Segundo Hitzman
(2000), esses dois tipos de depdsito representam membros finais de uma série continua e
poderiam ser associados a um mesmo sistema mineral. Esse mesmo autor ressalta diversas
caracteristicas importantes desses dois tipos de depdsitos, que incluem: idade, ambiente

tectonico favoravel, associagdo com atividade ignea, associacdo com evaporitos, controle



estrutural, morfologia, mineralogia, alteracdo e composicao dos fluidos mineralizantes. Essas

caracteristicas, segundo o autor supracitado, serdo detalhadas a seguir:

Idade: ndo é possivel definir uma idade mais favoravel a formacao dos depdsitos de
oxido de ferro-cobre-ouro. Os depdsitos conhecidos ocorrem desde o Plioceno (El Laco no
Chile e Rio Grande na Argentina) até o Arqueano (depdsitos da Provincia Carajds, por

exemplo, Salobo).

Ambiente Tectdnico: sdo conhecidos trés ambientes tectonicos favoraveis para a
génese desses depdsitos, representados por bacias intracontinentais com colapso orogénico,
regides intracontinentais com magmatismo anorogénico e regides extensionais ao longo de

margens continentais relacionadas com zonas de subducgao (Figura 3).

Associacdo com atividade ignea: a maior parte dos depdsitos de éxido de ferro-
cobre-ouro e de magnetita-apatita esta associada espacialmente e temporalmente a
importantes eventos magmaticos. Especificamente no caso dos depdsitos de éxido de ferro-
cobre-ouro, esses depdsitos podem ndo aparentar uma associacao direta a uma intrusao
especifica e a composicdo dos magmas relacionados ndo é determinante para a formacdo

dos depdsitos.

Associacdo com Evaporitos: uma parte dos distritos hospedeiros dos depdsitos de
oxido de ferro-cobre-ouro aparenta conter facies de evaporitos marinhos ou lacustres com

halita.

Controle Estrutural: os depdsitos de dxido de ferro-cobre-ouro estao localizados em
zonas de falhas (de baixo ou alto grau de mergulho), que geralmente se abrem a partir de

falhas maiores, de escala crustal.

Morfologia: Os depodsitos apresentam uma morfologia diversa, desde camadas
stratabound até zonas de brechas irregulares em stockwork. Aparentemente, todos os
depdsitos sdo formados pela substituicio da rocha hospedeira. Raramente os fluidos

mineralizantes aparentam terem atingidos a superficie e formado precipitados de dxidos.

Mineralogia: Os depdsitos de oxido de ferro-cobre-ouro sdo caracterizados pela
abundancia de minerais de 6xido de ferro, magnetita e hematita, e pela relativa auséncia de
sulfetos de ferro. Podem conter também quantidades relevantes de carbonatos e minerais

portadores de Ba, P ou F. Alguns depdsitos apresentam concentragdes de U, Ag, Mo, Co, As,
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e Zn. Provavelmente essas concentracbes sdo controladas pela composicdo quimica das
rochas encaixantes. Quase todos os depdsitos de 6xido de ferro-cobre-ouro apresentam
concentracdes andmalas de elementos de terras raras, em apatita ou em outros minerais

portadores de terras raras.

Orogenic Basin Collapse

Mantle underplating

Extension - basin formation Compression - basin collapse
and magmatism

Anorogenic Magmatism

Mantle underplating

Subduction-Related Continental Margin

O Magnetite-apatite deposits
m Sedimentary rocks ® [ron oxide-Cu-Au deposit

Figura 3 - Ambientes tectonicos de formagdo de depdsitos de oxido de ferro-cobre-ouro e dos depésitos de
magnetita-apatita relacionados com bacias intracontinentais com colapso orogénico, regides
intracontinentais com magmatismo anorogénico e regidoes extensionais ao longo de margens continentais
relacionadas com zonas de subducg¢ao (Hitzman 2000).
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Alteracao hidrotermal: As rochas hospedeiras da mineralizacdo geralmente sao
intensamente hidrotermalizadas. A exata mineralogia de alteragdao depende da litologia
hospedeira, da natureza do fluido hidrotermal, da razdo fluido-rocha e do nivel crustal. Os
depdsitos de oxido de ferro-cobre-ouro estdo associados a zonas de alteragdao sddica-
potdssica, potdssica ou hidrolitica, dependendo da contribuicdo relativa de d&guas

magmaticas, formacionais ou metedricas.

Composicao dos fluidos mineralizantes: A formagao dos depdsitos de 6xido de ferro-
cobre-ouro pode ter relagdo com a reagao retrégrada de fluidos responsaveis pela formacao
dos depdsitos de magnetita-apatita ou pela mistura de fluidos similares aos formadores dos
depdsitos de magnetita-apatita (fluidos com temperatura acima de 250 °C, relativamente
salinos, oxidados, pobres em enxofre e aquosos) com outros fluidos salinos, oxidados, com

sulfetos, de baixa temperatura e com conteudo significativo de CO,.

3.3. Ambientes tectOnicos relacionados aos depodsitos de 6xido de ferro-

cobre-ouro

Em relagdo aos ambientes tectonicos favoraveis aos depdsitos de oxido de ferro-
cobre-ouro, sugeridos por Hitzman (2000; Figura 3), um modelo semelhante foi proposto por
Groves et al. (2010). No entanto, esse modelo destaca a associacdo desses depdsitos com
bacias de retro-arco ou margens de blocos craténicos (Figura 4), acima do manto litosférico
subcontinental previamente metassomatizado. Segundo o0s mesmos autores, o
metassomatismo do manto (Figura 5), devido a atividade de plumas mantélicas ou
subduccdo prévia, teria um papel crucial na formagdo desses depdsitos. Os magmas gerados
a partir da fusdo do manto metassomatizado causariam underplating e fusdao da crosta,
possibilitando a geracdo de magmas enriquecidos em Cu, Au e volateis. Pirajno & Santosh
(2015) citam os riftes intracontinentais como ambiente muito favoravel para a formacao de
depdsitos gigantes de Oxido de ferro-cobre-ouro. A abertura desses riftes, segundo os

mesmo autores, estaria relacionada com plumas mantélicas.
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Figura 4 - Diagrama esquematico mostrando, a direita, o ambiente tectdnico de formac¢ao de depésitos de
6xido de ferro-cobre-ouro em cratons pré-cambrianos (em detalhe na Figura 5). Na esquerda, a figura mostra
o contexto de formagao dos depdsitos de 6xido de ferro-cobre-ouro em ambiente extensional no contexto

dos arcos magmaticos continentais, como nos depdsitos I0CG andinos (Groves et al. 2010).
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) intrusions
CRISTALINO
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crust
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continental

transfer
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partial
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Figura 5 — Detalhe do diagrama esquematico (Figura 4), demonstrando a formagdo de depdsitos de 6xido de
ferro-cobre-ouro em ambientes cratdnicos. E esquematizada a relagdo da transferéncia de volateis para
magmas vinculados com a fusao do manto metassomatizado, underplating e, consequentemente fusdo da
crosta continental (Groves et al. 2010). Esse processo explicaria a associacio de magmas félsicos,
maéficos/ultramaficos ou mesmo alcalinos basicos/ultrabdsicos com os sistemas minerais associados aos
depdsitos I0CG.

12



3.4. Alteragdes hidrotermais nos depdsitos 6xido de ferro-cobre-ouro

Segundo Hitzman (2000), as rochas hospedeiras dos depdsitos de oxido de ferro-
cobre-ouro geralmente sdo intensamente alteradas hidrotermalmente. A assembleia
mineral especifica dessas alteracdes depende da litologia hospedeira, da natureza dos
fluidos hidrotermais, da razdo fluido/rocha e do nivel crustal. Esses depdsitos estdo
associados a zonas de alteragdo sddica ou sddico-cdlcica (albita-actinolita-magnetita),
potdssica (feldspato potassico-sericita-magnetita-quartzo + biotita-actinolita-clorita) e
sericitica (ou hidrolitica, com sericita-hematita-carbonato-clorita + quartzo), que refletem
um padrdo vertical das zonas de alteracdo hidrotermal (Figura 6). Essas zonas de alteracao,
especialmente a sddica inicial e a sédico-cdlcica, tendem a ser muito extensas (dezenas a
centenas de quildbmetros quadrados). O padrao de distribuicdo espacial das zonas de
alteracdo hidrotermal também resulta em sobreposicdo de tipos de altera¢do hidrotermal

como resultado de telescopagem.

Hematite - sericite +/- quartz breccia
a Paleosurface

Sericitic Alteration
Hematite - sericite - carbonate -
chlorite +/- quartz

e

—
-

o

[ ———
o

Potassic Alteration
K feldspar - sericite - magnetite
quartz +/- biotite, actinolite, chlorite

aTa A
Sodic Alteration
Albite - magnetite - actinolite

Potassic Alteration - PIRRSEAS HieMatlca
Enclosing Ernest Henry-type - Massive Magnetite

Magnetite-Cu-Au deposit
J : - Magnetite Stockwork

3 kilometres

2 kilometres

Figura 6 - Perfil esquematico de alteragdo hidrotermal em depdésitos de 6xido de ferro-cobre-ouro (Hitzman

et al. 1992).
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3.5. Origem dos fluidos nos depdsitos de 6xido de ferro-cobre-ouro

A origem dos fluidos nos depdsitos de éxido de ferro-cobre-ouro é um ponto
controverso na classe dos depdsitos de éxido de ferro-cobre-ouro. Williams et al. (2005)
citam que hd diversas linhas de pesquisa sobre as possiveis origens possiveis dos fluidos
formadores dos depdsitos de dxido de ferro-cobre-ouro (Figura 7). Entre essas origens sdo
cogitadas desde aquelas puramente igneas, passando por metamorficas e até bacinais,
admitindo-se mistura entre esses componentes. Barton & Jonhson (1996) defendem que
fluidos tenham relagdo com evaporitos. Segundo esses autores, a teoria é embasada pela
associacdo com minerais evaporiticos e a correlacdo dos depdsitos com cinturdes aridos ou
bacias com evaporitos. Além disso, a alteracao sédica extensa e dados geoquimicos também
apontariam para essa origem. Ja Pollard (2006) considera que os fluidos formadores dos
depdsitos de 6xido de ferro-cobre-ouro tenham origem predominantemente magmatica.
Segundo esse autor, ha uma forte associacdo temporal e espacial entre magmatismo e a
mineralizacdo dos depdsitos. A presenca de CO, possibilitaria processos de desmistura
(unmixing) de uma fase fluida do magma a pressdes elevadas e também explicaria a alta
salinidade dos fluidos aquosos responsaveis pela alteracdo sddica. A diminuicdo da atividade
de sddio do fluido apds a formacdao da albita (e escapolita) hidrotermal favoreceria o
aumento da atividade de K e alteracdo potdssica subsequente. Uma terceira hipdtese é
levantada por Sillitoe (2003) para a origem dos fluidos, em depdsitos de dxido de ferro-
cobre-ouro nos Andes. Nesses depdsitos ha evidéncias que favorecem uma hipétese de
origem magmatico-metamarfica. A formagao dos fluidos metamdrficos acompanharia o
metamorfismo de baixo grau, o qual ocorreria durante a subsidéncia das bacias de intra-
arco. Essa subsidéncia também favoreceria a circulagdao de agua marinha ou a dissolucao de

evaporitos.

Chiaradia et al. (2006) investigaram a origem desses fluidos em diversos depdsitos de
oxido de ferro-cobre-ouro, baseado em dados de isdtopos de cloro e estroncio. Esses
autores chegam a conclusdo que esses dados indicam fluidos mistos (bacinais e
magmaticos). Em alguns depdsitos (Gameleira e El Romeral), esses dados apontariam para
uma contribuicdo predominantemente evaporitica (alta razdo molar CI/Br (>4,000) e valores

préximos ao zero de 8%'Cl). Chen (2013) cita a presenca de fontes de enxofre como um fator
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relevante para a formacao de depdsitos de 6xido de ferro-cobre-ouro “sensu stricto”. Essas
fontes de enxofre estariam relacionadas com fontes ndao magmadticas de fluidos, como

salmouras bacinais ou derivadas da assimilacao de rochas sedimentares pelo magma.
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Figura 7 - Esquema mostrando relagao entre origem dos fluidos, que incluiriam salmouras bacinais oxidadas
ou agua do mar, em niveis crustais mais rasos, e fluidos formacionais ou metamorficos em niveis crustais
mais profundos, e a distribui¢do das zonas de altera¢do hidrotermal de diversos depdsitos de 6xido de ferro-

cobre-ouro (Chen 2013).

3.6. Depdsitos de dxido de ferro-cobre-ouro da Provincia Carajas

A vinculacdo dos depdsitos cupro-auriferos com expressiva quantidade de magnetita
da Provincia Carajas com a classe dos depdsitos de éxido de ferro-cobre-ouro foi proposta
primeiramente por Huhn & Nascimento (1997). Esses autores citam semelhancas entre as

mineralizagGes de cobre e ouro de Carajas e a classe dos depdsitos de dxido de ferro-cobre-
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ouro, tais como: a associacdo magnetita-calcopirita; salinidade elevada (>20%) e alta
temperatura dos fluidos (>350 °C); e processos de alteragao hidrotermal (albitizagao precoce
e potassificacdo tardia). Essa associacdo demonstraria um grande potencial metalogenético

da Provincia Carajas para abrigar depdsitos gigantes de cobre (>100 Mt).

Os depdsitos de dxido de ferro-cobre-ouro de Carajas caracterizam-se por extensas
zonas de alteragdo hidrotermal, nas quais as rochas hospedeiras desses depdsitos foram
profundamente modificadas. As altera¢des hidrotermais tém estilos distintos ao redor dos

depdsitos de 6xido de ferro-cobre-ouro da Provincia Carajas.

Segundo Xavier et al. (2010), essas diferencas se ddo devido as diferentes litologias
hospedeiras das mineralizacdes e por niveis distintos de profundidades da alteracao
hidrotermal na época de formacdo desses depdsitos. Devido a esse fator, ha uma grande
variedade de tipos e estilos de alteracdao hidrotermal nos depésitos de éxido de ferro-cobre-
ouro da Provincia Carajas (Figura 8). Os processos de alteracdo desenvolveream-se desde
condicdes de alta temperatura, produzindo associa¢des calcio-sddicas, passando por
alteragdes potassicas e cloriticas, e terminando em alterac¢des tardias de baixa temperatura,

hidroliticas.

Assim como as alteracdes hidrotermais, as mineralizacdes dos depdsitos de éxidos de
ferro-cobre-ouro da Provincia Carajas apresentam estilos e paragéneses variaveis (Figura 9).
Dentre os diversos minerais de minério, podemos citar hematita e magnetita, e sulfetos
como calcopirita, pirrotita, bornita, pirita, siegenita e esfalerita. Nos depdsitos de éxido de
ferro-cobre-ouro da Provincia Carajds o ouro pode ser encontrado na forma de elemento

nativo (Figura 9 - K).
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Figura 8 - Principais tipos de alteragdao hidrotermal encontrados nos depdsitos de 6xido de ferro-cobre-ouro
da Provincia Carajds. A- Altera¢do de alta temperatura do depdsito Salobo com granada, grunerita e
magnetita sobreposta por epidoto; B- Magnetita e anfibdlio cortado por veio de carbonato tardio; C-
Alteracdo sddico-calcica tipica do corpo de minério Sequeirinho (Depédsito do Sossego), sobreposta por
epidoto e calcita tardios. D- “Actinolitito” rico em apatita do corpo de minério Sequeirinho; E- Alteracdo
Potassica representada por ortoclasio e sobreposta por clorita e cortada por veios de calcita-fluorita do
depdsito Alvo 118; F- Cloritizagdo e veios de calcita do depdsito Alvo 118; G- Alteracdo regional controlada
por fraturas sdédica (albita-magnetita) e sédico-calcica (actinolita e clorita); H- Veio de escapolita marialitica
transversal ao granodiorito das proximidades do depdsito do Sossego (Xavier et al. 2010). Abreviagdes: Ab =
Albita; Act = Actinolita; Ap = Apatita; Cal = Calcita; Chl = Clorita; Ep = Epidoto; F = Fluorita; Grt = Granada; Gru
= Grunerita; Kfs = Feldspato Potassico; Mt = Magnetita; Scp = Escapolita
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Figura 9 — Amostras representativas de minério dos depésitos de 6xido de ferro-cobre ouro da Provincia
Carajas e sua paragénese. A- Minério do depdsito Salobo, composto por magnetita e calcopirita disseminada;
B- Brecha de minério do depdsito Igarapé Bahia, com calcopirita na matriz suportando fragmento de
formagdo ferrifera bandada; C- Rocha vulcdnica mineralizada do depésito Cristalino com calcopirita
associada com calcita e albita; D- Minério do depésito Alvo 118, composto por calcopirita, calcita, quartzo e
clorita; E- Brecha mineralizada do corpo Sequeirinho (depdsito Sossego), com calcopirita capeando
magnetita, actinolita e clastos de apatita; F- Biotita-escapolita milonito do prospecto Bacaba, cortado por
veios com calcopirita, calcita e biotita de granulagdo grossa; G- Brecha mineralizada do depdsito Castanha,
com pirrotita dominante, com fragmentos da rocha metavulcanica hospedeira ao redor; H- Magnetita e
calcopirita ao longo da foliacio milonitica definida pela orientacdo da clorita, na brecha fracamente
mineralizada do depdsito Igarapé Bahia (luz refletida); I- Caracteristica paragénese do minério do depésito
Igarapé Bahia com magnetita, calcopirita e bornita (luz refletida); J- Associagdo de hematita, calcopirita, e
bornita do depdsito Alvo 118 (luz refletida); K- Inclusdo de ouro na calcopirita do depésito do Sossego (luz
refletida); L- Siegenita e millerita associada com calcopirita na brecha mineralizada do depdsito do Sossego
(luz refletida) M- Pirrotita, pirita, calcopirita e esfalerita na mineralizagdo do depdsito Castanha (luz refletida)
(Xavier et al. 2010). Abreviagdes: Ab = Albita; Act = Actinolita; Ap = Apatita; Au = Ouro Nativo; Bo = Bornita;
Bt = Biotita; Cal = Calcita; Chl = Clorita; Cpy = Calcopirita; Hm = Hematita; Mi = Millerita; Mt = Magnetita; Po =
Pirrotita; Py = Pirita; Sie = Siegenita; Sp = Esfalerita.
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3.6.1. Principais eventos tectonicos e metalogenéticos

No geral, os dados geocronolégicos da Provincia Carajdas mostram uma boa
correlagdo entre as mineralizagdes da provincia e os eventos magmaticos e deformacionais
(Figura 10). Os eventos magmaticos principais dessa provincia seriam a colocacdo de
granitos anorogénicos em 1,88 Ga; do granito Old Salobo em 2,573 + 2 Ga (U-Pb em zircdo,
Machado et al. 1991); e a instalagao de granitos arqueanos em 2,74 Ga. Os grandes eventos
deformacionais sdo predominantemente arqueanos, representados por zonas de

cisalhamento ducteis e eventos transtrativos e transpressivos (Santos et al. 2010).
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Figura 10 - Dados geocronoldgicos relativos aos eventos de mineralizagdo dos depdsitos de 6xido de ferro-
cobre-ouro da Provincia Carajas e intervalos de idade dos principais eventos magmaticos e tectdnicos
registrados no Dominio Carajas. Referéncias: (1) Silva et al. (2005); (2) Tassinari et al. (2003); (3) Réquia et al.
(2003); (4) Machado et al. (1991); (5) Pimentel et al. (2003); (6) Galarza & Macambira (2002); (7) Marshick et
al. (2005); (8) Galarza et al. (2008); (9) Tallarico et al. (2005); (10) Tallarico (2003); (11) Neves (2006); (12)
Moreto (2013); (13) Marschik et al. (2003); (14) Soares et al. 2001; (15) Huhn et al. (1999b); (16) Silva et al.
(2012); (17) Moreto et al. (2011); (18) Moreto (2013). A = anfibolito; amp = anfibdlio; Au = ouro; B = basalto;
bn = bornita; bt = biotita; cco = calcocita; cpy = calcopirita; Da = dacito; Di = diorito; FM = rocha
metavulcanica félsica; G = granito; GG = granito granofirico; Gb = gabro; Gn = gnaisse; mz = monazita; mgt =
magnetita; moly = molibdenita; T = tonalito; tour = turmalina; WR = rocha total; zr = zircdo (Figura retirada
de Moreto 2013)
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3.6.2. Caracteristicas de alguns dos principais depdsitos de dxido de ferro-

cobre-ouro da Provincia Carajas

3.6.2.1. Alvo 118

O depdsito de oxido de ferro-cobre-ouro Alvo 118 (170 Mt com 1,0% Cu, 0,3 g/t Au;
Torresi 2012) localiza-se na porgao setentrional do Dominio Carajas, préximo ao contato das
rochas metavulcanicas do Supergrupo Itacailnas (ca. 2,76 Ga; DOCEGEO, 1988; Machado et
al., 1991; Trendall et al., 1998) com o embasamento (Complexo Xingu, com 2,974+ 15 Ma,
segundo Machado et al. 1991). O depdsito é hospedado por rochas metavulcanicas maficas
e félsicas (Supergrupo Itacailnas), cortadas por intrusdes de rochas granitoides e gabroicas
(Figura 11), segundo Torresi et al. (2012). Tallarico (2003), pelo método SHRIMP em zircdo,
obteve idades nessas rochas de 2,743 +3 Ma (tonalito), 2,654 9 Ma (dique de riolito) e
2,654 +9 Ma (dique de dacito).

Essas rochas sofreram processos de alteracdo hidrotermal que resultaram no
desenvolvimento de zoneamento hidrotermal em dire¢do ao corpo de minério, com zonas
com predominancia de (1) alteracdo sddica, fracamente desenvolvida, com albita e
escapolita; (2) alteracdo potassica (caracterizada por biotita e feldspato potdssico); (3)
alteracao cloritica pervasiva, associada espacialmente a quartzo, carbonato e sulfetos, que
preenchem veios e stockworks; (4) alteracdo quartzo-sericitica posterior a mineralizacao

(Torresi et al. 2012).

A associacdo de minério é dominada por calcopirita (~60%), bornita (~10%), hematita
(~20%) e magnetita (~10%). A mineralizacdo apresenta, subordinadamente, calcocita, ouro
nativo, teluretos de Au-Ag (por exemplo, petzita, stutzita, hessita, altaita), galena, cassiterita,
apatita rica em fldor, xenotimio, monazita, britholita-(Y) e minerais do grupo da gadolinita
(Torresi et al. 2012). Essa mineralizacdo foi datada em 1,868 +7 Ma (veio de quartzo +
calcopirita) e 1,869 7 (minério de Cu-Au macico) Ma pelo método SHRIMP Pb—Pb em
xenotimio, em veios de quartzo com calcopirta e minério macico de cobre e ouro,

respectivamente (Tallarico 2003).
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Figura 11 - Mapa Geoldgico e perfis da area do depésito Alvo 118 (Torresi et al. 2012). mostrando os dois

principais corpos de minério (Principal Trend e Trend 2) controlados por estruturas NW.
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3.6.2.2. Bacaba

O Alvo Bacaba (Figura 12) localiza-se a 7 km a ENE do depdsito de 6xido de ferro-
cobre-ouro de Sossego, sendo considerado satélite deste depdsito. A mineralizagao é
hospedada em rochas granitoides, representadas pelo Granito Serra Dourada e pelo Tonalito
Bacaba, cortadas por corpos de gabro (Moreto et al. 2011). O Granito Serra Dourada foi
datado em 2.848 15,5, pelo método U-Pb SHRIMP lle em zircdo (Moreto et al. 2015b). O
Tonalito Bacaba foi datado em 3.001.2 +4 Ma (MSWD=1.8), 2.990.9 +6 Ma (MSWD=1.9), e
3.005 +9 Ma (MSWD=2.2) pelo mesmo método (Moreto et al. 2011).

Os minerais de minério sdo a calcopirita, bornita e calcocita. Subordinadamente, o
depdsito apresenta galena, melonita, hessita, altaita, magnetita, hematita, uraninita,
cassiterita, ferberita, allanita, apatita, monazita e cheralita. Isso reflete a assinatura
geoquimica caracterizada por Cu-Fe-Ni-Te-Ag-Pb-U-Sn-W-ETR-Th-P. A mineraliza¢dao foi
datada por 2.720 15 Ma (U-Pb LA-MC-ICP-MS em monazita, hospedada pelo Granito Serra
Dourada albitizado) e em 2.681 +20 Ma e 2.060 9.6 Ma (monazita em corpos de minério

hospedados pelo Tonalito Bacaba; Moreto et al. 2015b).

Exceto pela notavel abundancia de escapolita, o Alvo Bacaba possui uma sequéncia
hidrotermal semelhante a do depdsito do Sossego. Isso sugere que o depdsito pode

representar uma porcao diferente do mesmo sistema hidrotermal (Augusto et al. 2008).
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Figura 12 - Mapa geoldgico da regido de Serra Dourada, nos arredores da Mina Sossego (corpos Sequeirinho
e Sossego), com a localizagdo indicada dos depédsitos Bacaba, Bacuri, Castanha e Visconde. O depésito
Bacaba é hospedado pelo Tonalito Bacaba e pelo Granito Serra Dourada (Vale S.A., modificado por Moreto

2013).

No geral, a alteragao hidrotermal do Alvo Bacaba é intensa, obliterando parcialmente
a totalmente as caracteristicas originais das rochas encaixantes. Essas zonas de alteragao
hidrotermal sdo geralmente verticalizadas, controladas por zonas de cisalhamento ruptil-
ductil e pela geometria dos corpos de gabro (Augusto et al. 2008). Uma sintese da evolugdo
dos diversos estagios de alteracdo hidrotermal e da mineralizacdo do Alvo Bacaba pode ser

observado na Figura 13.
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Figura 13 - Estagios de alteracdo hidrotermal e mineraliza¢cdao do Alvo Bacaba (Moreto et al. 2011).

3.6.2.3. Cristalino

O depdsito de oxido de ferro-cobre-ouro de Cristalino (Figura 14) localiza-se no
sudeste do Dominio Carajas. O depdsito é hospedado em uma sequéncia
metavulcanossedimentar atribuida ao Supergrupo ltacailnas, que registra metamorfismo
em facies xisto verde alto a anfibolito baixo (Huhn et al. 1999a). Segundo Ribeiro (2008), os
principais minerais de minério do depdsito Cristalino sdo a calcopirita, magnetita, pirita,
cobaltita, millerita, vaesita, bravoita e ouro, com ilmenita, hematita e calcocita
subordinadas. O minério ocorre em brechas, stockwork, disseminado, stringer e macico. A
sequéncia metavulcanossedimentar apresenta uma formacao ferrifera no topo, atribuida ao
Grupo Grdo Pard (ca. 2,76 Ga; Machado et al. 1991) do Supergrupo Itacaiunas. Corpos de

composi¢ao  granitica, dioritica e quartzo dioritica cortam a sequéncia
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metavulcanossedimentar e podem estar relacionados a mineralizagao cuprifera.

A

mineralizagdo foi datada, por Soares et al. (2001), em 2,719 +36 Ma pelo método Pb-Pb em

calcopirita.
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Figura 14 - Mapa geolégico do depésito Cristalino Sul (Ribeiro 2008)

3.6.2.4.

Igarapé Bahia

O depdsito de 6xido de ferro-cobre-ouro Igarapé Bahia (Figura 15) é hospedado pelas

rochas metavulcanossedimentares do Grupo lIgarapé Bahia. Esse grupo compreende as

rochas neoarqueanas do Supergrupo Itacaiinas, metamorfisadas em facies xisto verde

inferior. A mineralizacdo é hospedada em brechas, situada entre basaltos cloritizados,

associados a hialoclastitos, formacao ferrifera bandada e chert na lapa e turbiditos finos na

capa (Dreher et al. 2008).
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Figura 15 - Mapa geoldgico e perfil do depdsito Igarapé Bahia (Tallarico et al. 2000).

A mineralizacdo é confinada a matriz de granulacdo fina das brechas que inclui
calcopirita disseminada a maci¢a. Subordinadamente, junto a calcopirita, ocorrem
magnetita, ouro, minerais de U e de elementos terras raras leves, e outros sulfetos, como a
bornita, molibdenita, cobaltita, digenita e pirita. Os minerais de ganga incluem siderita,
clorita, anfibdlio, turmalina, quartzo, estilpnomelano, epidoto e apatita. Ocorre no depdsito

um estilo de mineralizacdo menos importante, representado por veios tardios de quartzo,

calcita e calcopirita (Dreher et al. 2008)
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3.6.2.5. lgarapé Cinzento

Segundo Silva et al. (2005), o Alvo GT46/Igarapé Cinzento (Figura 16) localiza-se no

setor noroeste da Serra dos Carajas. Esse depdsito é hospedado na sequéncia de rochas

metavulcanossedimentares neoarqueanas do Grupo Grdo Para (Supergrupo Itacaitnas). A

mineralizagdao nesse depdsito consiste em sulfetos de cobre (calcopirita, bornita, covelita e

calcocita) com magnetita associada.

As rochas hospedeiras da mineralizacdo sofreram metassomatismo ferro-potdssico,

devido a interacdo com o fluido mineralizante. O estudo de inclusdes fluidas e isétopos de S

e O indicam que esses fluidos apresentavam origem magmatica-hidrotermal, com provavel

fonte granitica (Silva et al. 2005).

]

Mapa Geoligico do Alvo GT46
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em stringers ¢ brechas hidrotermais paralelas ¢ discordantes da folia-
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Figura 16 - Mapa geoldgico do Alvo GT46/Igarapé Cinzento (Modificado de Silva et al. 2005).
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3.6.2.6. Salobo

O depdsito de éxido de ferro-cobre-ouro de Salobo (Figura 17) é hospedado em
rochas de idade neoarqueana do Grupo Igarapé Salobo, Supergrupo Itacaitinas (2761 £ 3 Ga,
segundo Machado et al. 1991). O Grupo lIgarapé Salobo, definido por Docegeo (1988),
consiste em uma sequéncia de anfibolitos, formacdo ferrifera, metagrauvaca e quartzito.
Essa sequéncia tem espessura varidvel, de 300 a 600 m, com direcdo aproximada N70W e
mergulho subvertical. S3o reconhecidos também no depdsito quartzitos, atribuidos a
Formacao Cinzento, e ortognaisses. Dentro desse grupo de gnaisses, o Gnaisse Cascata seria
a principal rocha hospedeira do depdsito (Melo 2014) Esse gnaisse foi datadospelo mesmo
autor, com idades de 2.763 +4,4 Ma (MSWD = 1,7) pelo método U-Pb SHRIMP lle em zircdo.
As idades obtidas foram interpretadas como idade de cristalizacdo. Na area do depdsito
ocorrem duas intrusdes graniticas, o Old Salobo e o Young Salobo. Old Salobo representa um
granito alcalino, peraluminoso, datado em 2.573 #2 Ma, pelo método U-Pb em zircdo
(Machado et al. 1991). J& o Young Salobo, representa um sill de sienito, alcalino,
metaluminoso e anorogénico, datado em 1880 +80 Ma, pelo método Rb—Sr em rocha total

(Cordani 1981).
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e 0,5-1,5% Cu) S W

& Minério tipo Il (magnetita > 50%
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Rocha metavulcanica 500 m
’ I
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|:| Gnaisse

|| Milonito/ Zona de cisalhamento

_-" Falha

Figura 17 - Mapa geoldgico do depésito Salobo (modificado de Vieira et al. 1988; Lindenmayer 1990; Villas &
Santos 2001).
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O metassomatismo alcalino é reconhecido nas rochas anfiboliticas hospedeiras do
depdsito Salobo. Isso é expresso por uma alteragdo sodica fraca sobreposta por uma
alteracdo potassica intensa (<4,6 % K,0). Um aumento significativo no teor de ferro (<35 %)
acompanha essa alteragao potassica nos anfibolitos. A associagdo mineral de alteracdao
hidrotermal (Figura 18) inclui granada almandina, biotita e grunerita, com turmalina e
magnetita subordinadas (Réquia et al. 2003; Melo et al., 2013). A mineraliza¢ao foi datada
por Réquia et al. (2003) em 2.576 +8 Ma e 2.562 +8 Ma, pelo método Re-Os em molibdenita

associada aos sulfetos de cobre.
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Figura 18 - Alteragdes hidrotermais caracteristicas do depésito Salobo, segundo Melo et al. (2013). Prancha
mostrando a evolu¢dao do depdsito Salobo da rocha menos alterada em A até a rocha hospedeira da
mineralizacdo com alteragdo posterior a mineralizagdo em I. A- Rocha gndissica bandada do embasamento;
B- Testemunho de sondagem de rocha gnaissica mostrando foliagdo milonitica e alteragdo hidrotermal
incipiente; C- Rocha rica em anfibdlio, composta por actinolita e titanita cortada por veios de quartzo e
albita; D- Rocha rica em anfibdlio, composta por actinolita e grunerita, com porfiroblastos idioblasticos de
turmalina; E- Rocha rica em grunerita, almandina e biotita com porfiroblastos idioblasticos de grunerita e
almandina; F- Rocha rica em grunerita, almandina e biotita com porfiroblastos estirados de grunerita e
almandina; G- Minério macigco composto por bornita, calcocita e calcopirita subordinada; H- Rocha rica em
grunerita, almandina e biotita cortada por vénulas de feldspato potassico (alteragdo pés-mineralizagdo, por
alteragdo potassica); I- Rocha com alteragdo pds-mineralizagdo representada principalmente por alteragdo

potassica e hematita cortada por biotita tardia.

O minério do depdsito Salobo é caracterizado pela grande quantidade de magnetita
com disseminacgdes de calcopirita, bornita e calcocita (Figura 19). O minério desse depdsito
apresenta, além de Cu e Au, altos teores de Ag, As, F, Mo, U, Co e elementos de terras raras

leves e baixas concentragGes de Zn, Pb, V e Ba (Réquia et al. 2003). Dois tipos de corpos de
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minério sdo distinguiveis: o minério tipo | (magnetita >50%, Cu >1,5%) e minério tipo Il (10—

50% de magnetita, com 0,5-1.5% de Cu).
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Figura 19 - Sequéncia paragenética do depdsito Salobo (Réquia et al. 2003).

3.6.2.7. Sossego

Segundo Monteiro et al. (2008a; 2008b) o depdsito de dxido de ferro-cobre-ouro
Sossego consiste em um agrupamento de corpos de minério (Figura 20 e Figura 21),
denominados de Pista-Sequeirinho-Baiano e Sossego-Curral. Esses corpos de minério
apresentam assembleias minerais distintas e sdo separados por uma falha de alto angulo. O
depdsito é localizado ao longo de uma zona de cisalhamento WNW-ESSE que define o
contado entre as unidades metavulcanossedimentares com migmatitos. As rochas
metavulcanossedimentares pertencem ao Supergrupo Itacailnas, com aproximadamente
2,76 Ga (Docegeo 1988). Os migmatitos, de composicdo tonalitica a trondhjemitica,
pertencem ao Complexo Xingu, de aproximadamente 2,97 Ga (Machado et al. 1991). O
depdsito é hospedado por granitos (e.g. Granito Sequeirinho; ca. 3,0 Ga), granitos
granofiricos (ca. 2,74 Ga), gabro (ca. 2,74 Ga) e rochas metavulcanicas félsicas (2,97 Ga; U-Pb

Shrimp em zircdo; Moreto et al., 2015a).
30



As rochas hospedeiras dos corpos de minério Pista-Sequeirinho-Baiano registraram
alteracdao regional sddica (albita-hematita) e, posteriormente, sédico-cdlcica (rica em
actinolita) com a formacdo de corpos macicos de magnetita com apatita (Figura 22). Esses
dois estagios de alteracdo revelam associacdo com estruturas ducteis (Figura 23). Esses
corpos sdo cortados por zonas restritas espacialmente de alteracdo potassica (biotita e
feldspato potdssico) que grada em zonas mais externas para a alteragao cloritica. Os sulfetos
se precipitaram primeiramente nesse estagio de alteracdo potassica e, posteriormente, de
forma mais expressiva, concomitantemente a formagdo de uma associacdo de calcita-
quartzo-epidoto-clorita. Esses sulfetos podem ser encontrados deformados ou nao

deformados (Monteiro et al. 2008a).

Os sulfetos dos corpos de minério Sossego-Curral ndo se apresentam deformados.
Esses corpos apresentam uma alteracdo albitica fracamente desenvolvida e alteracdo
calcico-sédica subsequente muito mal desenvolvida. Esses corpos ainda apresentam
alteracdo potdssica intensa, relacionada a fase de deformacdo ruptil, que formaram as
brechas (Figura 24). Como no caso dos outros corpos de minério do depdsito Sossego,
Sossego-Curral tem os sulfetos precipitados primeiramente concomitantemente com a
alteracdo potdssica e posteriormente em uma assembleia de calcita-quartzo-epidoto-clorita

(Monteiro et al. 2008a).
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Figura 23 - Associa¢0es minerais e sequéncia paragenética da alteragao hidrotermal e da mineraliza¢cdo nos

corpos de minério Sequeirinho-Pista-Baiano (Retirado de Monteiro 2008a).
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Figura 24 - Associa¢O0es minerais e sequéncia paragenética da alteragao hidrotermal e da mineralizagdo nos

corpos de minério Sossego-Curral (Monteiro 2008a).
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3.6.2.8. Visconde

O depdsito Visconde localiza-se no contato entre o Supergrupo lItacailnas e o
embasamento. Na regido do depdsito (Figura 25) ocorrem riodacitos, gabrodioritos e o
Granito Serra Dourada (ca. 2,84 Ga; U-Pb Shrimp em zircdo; Moreto 2013). Essas rochas se
apresentam fortemente alteradas e deformadas. Segundo Silva et al. (2015), a alteracao
hidrotermal evoluiu de sddico-cicica (formagdo de albita, escapolita e anfibdlios) para
potdssica (formacdo de feldspato potdssico e de Cl-biotita). Apds esses eventos, a alteracdo
retornou ao cardter sédico-cdlcico de mais baixa temperatura (formacdo de albita, epidoto,
apatita, turmalina e fluorita) e, por fim, assumiu carater cdlcio-magnesiano (formacdo de
clinocloro, actinolita, carbonatos e talco subordinado). Rochas da Suite Intrusiva Planalto sdo
identificadas no local, porém sem feicGes de alteracdo (Craveiro et al. 2012a). O granito ndo
mineralizado, denominado Granito Visconde, foi datado por Silva (2013) em 2746 7 Ma, por

evaporacao de Pb em zircado.

Segundo Craveiro et al. (2012a), a mineralizacdo de Cu-Au é controlada por
estruturas rupteis e estd relacionada com os estagios tardios do sistema hidrotermal
(principalmente alteracdo potassica e a calcico-magnesiana). Calcopirita e bornita associadas
com pirita, apatita, escapolita, actinolita, turmalina, calcita, gipsita e fluorita representam a
principal paragénese do minério. Em zonas brechadas mineralizadas ocorrem calcopirita e
bornita, associadas com molibdenita, pirita e pentlandita. A mineralizacdo foi datada por
Silva (2013) em 2.736 +100 Ga e 2.729 +150 Ga, pelo método Pb-Pb, por lixiviacdo e

dissolucdo total em calcopirita.
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3.6.2.9. Sintese sobre as caracteristicas dos depdsitos de oxido de ferro-

cobre-ouro da Provincia Carajas

Os depdsitos de oOxido de ferro-cobre-ouro da Provincia Carajas apresentam
caracteristicas intrinsecas variaveis entre si. Exemplos dessas diferencas seriam os estilos e
tipos de alteragdes hidrotermais e a composicdo do minério. Essas diferengas sdo
possivelmente um reflexo da instalacdo de sistemas hidrotermais em diferentes niveis
crustais. Porém, entre as grandes semelhangas entre si, os fluidos responsaveis pela
alteragdo hidrotermal e pelas mineralizagdes sao muito salinos. A alta salinidade desses
fluidos poderia ter relagdo com evaporitos marinhos. Xavier et al. (2008) levanta essa
hipétese nos depdsitos de éxido de ferro-cobre-ouro da Provincia Carajas (especificamente
Igarapé Bahia e Salobo) com base em estudos de isétopos de boro em turmalina. Os
resultados obtidos sugerem que as salmouras desses depdsitos seriam derivadas, em parte,
de evaporitos marinhos ou de 4gua do mar evoluida. Essas salmouras possivelmente
sofreram processos de mistura com fluidos hidrotermais de outras origens, como por
exemplo, fluidos de origem magmatica ou metamérfica, ou de fluidos formacionais

profundos.

As caracteristicas gerais dos depdsitos de éxido de ferro-cobre-ouro localizados no
Cinturao Sul do Cobre, podem ser observadas na Tabela 1. Essa tabela sintetiza dados
descritivos dos depdsitos, tais como rocha hospedeira, alteracao hidrotermal, morfologia e
mineralogia da mineralizagdo. Também compila alguns dados analiticos, como o resultado
de inclusdes fluidas, isétopos estdveis (O, C, H e S) e idades da mineralizagdo com base em

isdtopos radiogénicos.
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Tabela 1 - Caracteristicas principais dos depdsitos de 6xido de ferro-

cobre-ouro do cinturdao sul do cobre

Sequeirinho-Pista-Baiano

Sossego-Curral

Reserva

85% de 355 Mt, com 1,1% Cu, 0,28 g/t
Au. (1)

15% de 355 Mt, com 1,1% Cu, 0,28 g/t
Au. (1)

Rochas hospedeiras

Granito Sequeirinho (ca. 3,0 Ga - 24),
gabronoritos (ca. 2,74 Ga - 24), rocha
metavulcanica félsica Pista (ca. 2,96 Ga
-24).(2) (3)

Granito granofirico Sossego (ca. 2,74 Ga
- 24), gabro (ca. 2,74 Ga - 24). (2) (3)

Alteragao hidrotermal

Alteragdo sédica (albita-hematita).
Alteragdo sédio-calcica (rica em
actinolita) associada com formagdo de
magnetita-(apatita). Altera¢do potassica
e cloritica pouco desenvolvida. (2)

Alteragdo potassica e cloritica bem
desenvolvida. Alteragdo hidrolitica
tardia. Alteragdo sddica e sédico-calcica
pouco desenvolvida (2)

Morfologia do minério

Brecha, disseminagdes ao longo da
foliagdo milonitica, veios e brechas em
stockwork. (2)

Chaminés de brechas subverticais,
veios. (2)

Mineralogia do minério

Calcopirita, magnetita, pirrotita, pirita.
Menores molibdenita, esfalerita,
siegenita, millerita, ouro, Pd-melonita,
galena, cassiterita e hessita. (2)

Calcopirita, magnetita, pirita, e
menores siegenita, millerita, hessita,
Pd-melonita, molibdenita, ouro e
cassiterita. (2)

Assinatura geoquimica do
minério

Cu-Fe-Au-Ni-Co-Pd-Se-V-P-ETRL
(elementos terras raras leves), com
baixo conteddo de Tie U.
Relativamente enriquecido em Co, Ni,
Pd, V, e Se em comparagdo com
Sossego-Curral. (4)

Cu-Fe-Au-Ni-Co-Pd-Se-V-P-ETRL.
Relativamente enriquecido em Au, Pb,
Sn, Rb, Y, e Nb em compara¢dao com
Sequeirinho-Pista-Baiano. (4)

Inclusées fluidas (T=°C;
salinidade =wt% eq. NaCl)

Estagio Na-Ca: Ti=-76 a -63 (L-V-S) e -63

a-53 (L-V); TH (.= 122 a 229 (LVS), e

116 a 250 (L-V); Salinidade= 29 a 53 (L-
V-S)e3a>23(LV). (4)

Mineralizagdo: Ti= -65 (L-V-S) e -66 a -
45 (L-V); TH (.= 102 a 312 (L-V);
Salinidade= 26 a 70 (L-V-S) e 0,2 a > 23
(Lv). (4)

Isdtopos estaveis: O em
silicatos e 6xidos (%-)

Estdgios iniciais de altera¢do: Fluidos de
alta T (>550 °C), e 6"Ofuigo = 6,9;
Mineralizagdo: fluidos de baixa T (~300
°C), & 6"*Onyiap = 18. (2)

Estagios iniciais de alteracdo: Fluidos de
alta T (400 °C), e 6"%04,i4o=5,5 a 8,4;
Mineralizagdo: fluidos de baixa T
(~275°C), e 6"°0qyieo= 0,42 1,9. (2)

Isdtopos estaveis: O
(SMOW) e C (PDB) em
carbonatos (%)

Brecha mineralizada: §C = -6,44 a -
4,77; "0 =5,6 a 7,43; 600 = -2,6 @
1,9; 6"Crzcos= -6,1 a -3,4 (T=230 °C). (2)

Brecha mineralizada: 6°C = -6,03 a -
4,73; 60 =5,12 a 8,46; §"*0¢,40 = -0,6
a4,5; 8Crocos= -4,8 a -2,7 (T=275 °C).

(2)

Isdtopos estaveis: H em
silicatos (%-)

Estdgio Na-Ca: 8Dsyiq0 =-50 a -34 (T=550
°C); Mineralizagdo: 6D ig0 =-47 a -37
(actinolita; T=400 °C). (2)

Mineralizacdo: 8Dyigo = -67 a -36
(actinolita; T=400 °C); Estagio pos-
mineralizacdo: -40 a -30 (clorita; T=250
°C). (2)

Isdtopos estaveis: S (CDT)
em sulfetos (%-)

Zona mineralizada: 6°'s=2,2 a 6,1. (2)

Zona mineralizada: 6>'s= 3,8a7,6.(2)

Idade da Mineralizagao
(Ma)

2.710 + 11, molibdenita (Re-Os TIMS);
2.712 + 4,7, monazita hidrotermal (U-
Pb LA-MC-ICPMS). (3) (24)

1.878,9+4,1;1.889,8+8,5e 1.904 +
5,2, monazita hidrotermal (U-Pb LA-
MC-ICPMS). (3) (24)
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Tabela 1 - Continuagao

Cristalino

Alvo 118

Reserva

482 Mt com 0,65% Cu e 0,06 g/t Au. (5)

170 Mt com 1,0% Cu e 0,3 g/t Au. (9)

Rochas hospedeiras

Rochas metavulcanicas acidas,
intermediarias e maficas (Supergrupo
Itacaiuinas), BIF e Diorito Cristalino. (6)

Rochas metavulcanicas maficas e
félsicas, tonalito e gabro. (10) (11)

Alteracao hidrotermal

Alteracgdo potassica, sodica (albita-
escapolita), e cloritica. Formacgao de
Carbonato, apatita e magnetita.
Associada com formagdo de sericita,
turmalina e allanita. (6)

Alteragdo potassica, por 6xido de ferro,

e cloritica (bem desenvolvida),
formacgdo de carbonatos. Alteragao
sddica pouco desenvolvida. (11)

Morfologia do minério

Brecha, stockwork, fraturas, ao longo
de foliagOes e disseminagdes. (6)

Brecha, veios, stockwork. (11)

Mineralogia do minério

Calcopirita, pirita, magnetita, bravoita,
cobaltita, millerita, vaesita e ouro. (6)

Calcopirita, hematita > magnetita,
bornita, pirita. (11)

Assinatura geoquimica do
minério

Cu-Fe-Co-Ni-Ba-Pb-K e P. (7)

Fe-Cu-Au-Ag-Y-Ni-Sn-Be-Co-ETR-Pb-U-
Bi. (12)

Ti= -61 a -40 (L-V-S) e -40 a -17 (L-V); TH
Lv-i= 219 a 330 (LVS), e 127 a 257 (L-V);

silicatos e 6xidos (%:)

Inclusées fluidas (T=°C; sem dados
salinidade =wt% eq. NaCl) Salinidade=33 a 40 (L-V-S) e 1 a 14 (LV).
(11)
Isétopos estaveis: O em Sem dados Sem dados

Isétopos estaveis: O
(SMOW) e C (PDB) em
carbonatos (%-)

Brecha mineralizada: §"°C =-7,2 a -4,8;
6%0=8,229,3.(7)

Brecha mineralizada: §°°C = -8,1a-5;
5%0 = 4,9 a 16,5; veios mineralizados:
8”C=-7,3a-43;6"0=6,2a79;
amostras de estéril: §°°C = -7,5a-1,7;
80 = 3,9a9; 6180ﬂuido responsavel
pela mineralizagdo em Cu-Au=-1a7,5.
(11)

Isétopos estaveis: H em
silicatos (%:)

Sem dados

Sem dados

Isétopos estaveis: S (CDT)
em sulfetos (%:)

Zona mineralizada: 6*'s=0,6 a 1,5. (7)

Zona mineralizada: 6*'s=5,1 a 6,3. (112)

Idade da Mineralizagao

2.700 * 29, calcopirita e pirita (lixiviagcdo

1.868 + 7; xenotimio hidrotermal (U-Pb

Pb-Pb) (8)

(Ma)

SHRIMP). (10)
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Tabela 1 - Continuagao

Bacaba

Castanha

Reserva

Sem dados

Sem dados

Rochas hospedeiras

Granito Serra Dourada, Tonalito
Bacaba, e gabro (localmente
porfiritico). (13) (14)

Porfiro quartzo-feldspdtico Castanha e
gabro. (17)

Alteragao hidrotermal

Alteracdo sédica bem desenvolvida
(albita e escapolita), formagdo de éxido
de ferro, alteragdo potassica, cloritica e

epidotizagdo. (13) (14)

Alteragdo sddica (albita e escapolita),
alteragdo sddico-calcica bem
desenvolvida e formagdo de magnetita,
alteracao potdssica, formagao de
turmalina, clorita e carbonato. (17)

Morfologia do minério

Veios e zonas de substituicdo
associadas com foliagdo milonitica. (13)
(14)

Veios, vénulas, stockwork, e brechas
controladas estruturalmente. (17)

Mineralogia do minério

Calcopirita, bornita, covellita, calcocita,

magnetita, hematita, associados com

melonita, hessita, altaita, uraninita,
cassiterita, e ferberita. (13)

Calcopirita, pirrotita, pirita, magnetita,
pentlandita, esfalerita, molibdenita, e
marcasita. (17)

Assinatura geoquimica do
minério

Cu-Fe-Co-Ni-ETRL-P-Y-Yb-U. (15)

Cu-Fe-Ni-Co-Zn-Mo. (17)

Inclusées fluidas (T=°C;
salinidade =wt% eq. NaCl)

Pés-alteracdo potassica: Ti=1)-79 a -
62,2)-79a-63,3)-73a-65; TH (.= 1)
162 a 210, 3) 145 a 175; Salinidade=1)
11a54,2)30a36,3) 13 a 20.(16)

Estagios iniciais: TH (gy..= 179 a 278
(LVS); Estagios tardios: Ti=-72 a -59 (L-
V-S) e -65 a -45 (L-V); TH (v.= 101 a
414 (LVS), e 66 a 257 (L-V); Salinidade=
22 a 34.(19)

Isétopos estaveis: O em
silicatos e oxidos (%-)

Alteracdo carbondtica: élgoﬂuido: 1,3a
10,8 (T=225 °C); Alteracdo potdassica:
8" 0nyigo= 4,8 a 7,2 (T=420-450 °C);
Alteracdo sericitica: 6180f|uid0= 2a7,8
(T=370°C). (17)

Alteragdo carbonitica: 8 '°Oygo= 4.2 a

8.9 (T=400 °C); Alteragdo calico-sédica:

5" 0fuigo= 7.2 @ 8.2 (T=345 °C); alterac3o

potassica: §"°0fuqo= 4.9 a 8.4 (T=440-

525 °C); alteragdo sericitica: 5" Ogyigo=
3.9 a9 (T=500-525 °C). (17)

Isétopos estaveis: O
(SMOW) e C (PDB) em
carbonatos (%)

Alteracdo carbondtica: §°C=-59a-
3,63;6'°0 = 8,31 a17,33; 6" Cypc03= -
4,9 a-2,7 (T=225 °C). (17)

Alteracdo carbonatica: §%c=-7.01a-
3.34; 5'°0 =8.07 2 10.88; 8"*Cyypc03= -
4.6 a-0.9 (T=400 °C). (17)

Isétopos estaveis: H em
silicatos (%:)

Alteracdo potassica: 8Dyyiqo = -62 a -40
(T=420 °C); Alteracdo sericitica: 8Dsyigo =
-25a-9 (T=370 °C). (17)

Alteragdo sédico-calcica: 6Dsyiqo = -74 a
-70 (T=345 °C); alteragdo potassica:
6Df|u]do =-62a-52 (T=440-525 °C);
alteragdo sericitica: 6Dgigo = -57 a -53
(T=525 °C). (17)

Isétopos estaveis: S (CDT)
em sulfetos (%-)

Zona mineralizada: §>'s= 1,3a5,4.(17)

Zona mineralizada: §'s= 0,1a3.(17)

Idade da Mineralizagao

2.716,4 + 8,4; 2.681 + 11, monazita

(Ma)

Sem dados

hidrotermal (U-Pb LA-MC-ICPMS). (3)
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Tabela 1 - Continuagao

Bacuri

Visconde

Reserva

Sem dados

Sem dados

Rochas hospedeiras

Granito Serra Dourada, Porfiro Bacuri,
gabro (19) e rochas metaultramaficas
(20)

Granito Serra Dourada, rochas félsicas
subvulcanicas, rochas vulcanicas e
intrusivas maficas, e rocha
metaultramafica. (21)

Alteragao hidrotermal

Alteracdo sddica (albita e escapolita),
alteragao potdssica, turmalina, clorita
(bem desenvolvida) e formagdo de
sericita. (19)

Alteracgdo sddica, sédico-calcica (bem
desenvolvida), formagdo de magnetita,
alteragdo potassica e cloritica,
formacgdo de carbonatos. (21)

Morfologia do minério

Disseminado, ao longo de foliagdes
miloniticas, veios e vénulas. (19)

Brecha, veios e vénulas, disseminagdes.
(21)

Mineralogia do minério

Calcopirita, magnetita, pirita, melonita,
altaita, galena e cheralita. (19)

Calcopirita, bornita, pirita, magnetita,
calcocita, digenita, molibdenita,
magnesita. (21)

Assinatura geoquimica do
minério

Cu-Fe-Ni-Pb-Te-Th-P. (19)

Cu-Fe-ETR-Ni-Co-Mo-Ca-P-Mg-Nb-Th-Y-
Zn-Se-Au. (21)

Inclusées fluidas (T=°C;

Alteragdo sédico-calcica: TH (5 y..= 160-
480, salinidade= 25-58; estagio tardio I:

.. Sem dados TH (s)LV-L= 160-350, salinidade= 8-30;
=wt?
salinidade =wt% eq. NaCl) estagio tardio Il: TH (s)LV-L= <300,
salinidade= 6-19. (22)

Isétopos estaveis: O em

silicatos e 6xidos (%-) Sem dados Sem dados

Isétopos estaveis: O
(SMOW) e C (PDB) em Sem dados Sem dados
carbonatos (%-)

Isétopos estaveis: H em Sem dados Sem dados

silicatos (%:)

Isétopos estaveis: S (CDT)
em sulfetos (%:)

Zona mineralizada: 6*'s= 0.8 to 1.1. (17)

Zona mineralizada: 6**s= 1.5. (17)

Idade da Mineralizagao
(Ma)

2.758 + 11, molibdenita (Re-0OS TIMS);
2.703.0 £ 5,8, monazita hidrotermal (U-
Pb LA-MC-ICPMS). (3) (25)

2.747 * 140, calcopirita (lixiviagdo Pb-
Pb). (23)

(1) Oliveira et al. 2000; (2) Monteiro et al. 2008a; (3) Moreto 2013; (4) Carvalho 2009, em Moreto 2013; (5) NCL
Brasil 2005, em Moreto 2013; (6) Huhn et al. 1999a; (7) Ribeiro 2008; (8) Soares et al. 2001; (9) Rigon et al.
2000; (10) Tallarico 2003; (11) Torresi et al. 2012; (12) Moreto et al. 2009, em Moreto 2013; (13) Augusto et al.
2008; (14) Moreto et al. 2011; (15) Roscito 2009, em Moreto 2013; (16) Melo 2010, em Moreto 2013; (17)
Pestilho 2011, em Moreto 2013; (18) Pestilho 2008, em Moreto 2013; (19) Melo et al. 2014; (20) Marques &
Monteiro 2014; (21) Craveiro et al. 2012a; (22) Craveiro et al. 2012b, em Moreto 2013; (23) Silva et al. 2012;
(24) Moreto et al. (2015a); (25) Moreto et al. (2015b). Tabela modificada de Moreto 2013.
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4. Materiais e métodos

4.1. Analise de testemunhos de sondagens

A analise de testemunhos de sondagens do depdsito Bacuri foi o ponto de partida do
projeto, ja que este estudo possibilitou um primeiro contato com o material proveniente da
area de estudo. Além desse primeiro contato, foi possivel definir parte das relacdes das
rochas encaixantes da mineralizacdo e os processos e estilos de alteracdo hidrotermal por
guais essas rochas passaram. Esse material também serviu como base para outros estudos,
como por exemplo, material para a confeccdo de laminas delgadas para andlise ao

microscopio, com luz polarizada e refletida, e andlises por difracdo de raios X.

Os testemunhos de sondagens do depdsito de éxido de ferro-cobre-ouro do Bacuri
foram cedidos pela empresa Vale S.A. previamente a orientadora, no ano de 2011. Foram
disponibilizadas oitenta e quatro amostras de testemunhos de sondagem, provenientes de
cinco furos distintos, com até 391,42 metros de profundidade. Apesar dessas amostras nao
representarem testemunhos continuos, elas sdo bem representativas do depdsito. As
amostras apresentam os diversos litotipos encontrados no depdsito, segundo os perfis de

sondagem cedidos pelo Vale S.A,, incluindo trechos fortemente mineralizados.

A sistematica de estudo consistiu na observacdao desse material, primeiramente a
olho nu, com enfoque na observacdo das relacdes entre as diversas feicbes texturais e
estruturais de alteracdo hidrotermal e do protélitos menos alterados. Apds essa observacado
preliminar, os testemunhos foram observados com auxilio de estereomicroscépio (Figura 26)
do Laboratério de Preparacdo de Amostras do IGc — USP (Instituto de Geociéncias da
Universidade de S3do Paulo), com aumento de 6,5 a 45 vezes. Essa observacdo com maior
detalhe foi fundamental para uma melhor caracterizacdo da mineralogia das rochas

hospedeiras do minério e das diversas zonas de alteracdo hidrotermal.
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Figura 26 - Estereomicroscopio do Laboratério de Preparagao de Amostras do IGc — USP.

4.2. Etapa de campo

Uma etapa de campo foi realizada durante os dias 28 a 31 de julho de 2014, na Mina
do Sossego, operada pela mineradora Vale S.A. Na litoteca dessa mina estdo armazenados os
testemunhos de sondagem dos furos exploratérios do depdsito Bacuri. Nessa etapa foram
descritos trechos continuos de trés furos distintos, BRID 10, BRID 12 e o trecho inicial do
BRID 15. O furo BRID 12 ja havia sido amostrado previamente pela orientadora. A sigla BRID
é utilizada na identificagdo dos furos de sondagem desse depdsito pela empresa Vale S.A, e

se refere a sondagem rotativa diamantada.

Os objetivos dessa etapa foram a descrigao de trechos continuos de testemunhos de
sondagem e a coleta de material para andlises. A descri¢do de trechos continuos (Figura 27)
facilitou a observagdo da distribuicdo dos litotipos hospedeiros da mineralizagdo e sua
relacdo com as zonas de alteracdo hidrotermal. O material coletado nessa etapa de campo

somou-se com o material coletado previamente pela orientadora.
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Figura 27 — Descricao de trechos continuos dos testemunhos de sondagem do Depésito Bacuri, no Galpao da

litoteca da Mina do Sossego

4.3. Petrografia

A partir dos testemunhos de sondagem, foram confeccionadas laminas delgadas e
delgadas-polidas, no IGc - USP. As laminas foram preparadas em diversas etapas, a partir de
material previamente coletada pela orientadora e de novas amostras coletadas na etapa de
campo. No total, foram preparadas sessenta laminas delgadas padrdao, com 0,3 mm de
espessura. Destas laminas, trinta e cinco sdo recobertas com laminulas, e vinte e cinco
passaram pelo processo de polimento fino. As laminas delgadas-polidas tém com objetivo
estudar os minerais opacos, que nesse caso sao minerais de minério em sua maioria. Esse
conjunto de laminas somou-se ao acervo de dezesseis laminas delgadas-polidas, preparadas
previamente na Universidade de Campinas (UNICAMP). A colecdo estudada possui, portanto,
um total de setenta e seis laminas delgadas, sendo quarenta e um dessas polidas. O objetivo
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dessa analise foi estudar a mineralogia em detalhe e as relacdes paragenéticas dos minerais
hidrotermais e fases de minério do depdsito Bacuri, assim como suas texturas e
microestruturas. Esse tipo de estudo levou a um melhor entendimento da evolugdo desse
depdsito, considerando as observagOes pretéritas, realizadas nos testemunhos de

sondagem.

As laminas foram analisadas no microscopio polarizador da Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM), na Superintendéncia Regional de Sdo Paulo (SUREG-SP). As
laminas foram observadas na luz polarizada simples, luz polarizada cruzada e luz refletida. O
modelo do microscépio utilizado para essa andlise foi o Olympus BX51 (Figura 28). As
laminas foram fotografadas nesse mesmo microscdpio, utilizando a camera acoplada Infinity
1 (Figura 28). O software da propria camera, Infinity Analyze (LUMENERA 2012), foi utilizado

na obtencgao das imagens e de suas respectivas escalas.

Figura 28 — Microscopio petrografico Olympus BX51 com camera Infinity 1 acoplada.

4.4. Difracao de Raios X

Com o objetivo de auxiliar a caracterizagdo mineralégica das amostras realizadas com

a petrografia, foram realizadas duas analises por difracdo de pd de raios X. A difracdo de
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raios X foi realizada no Laboratério de Difracdo de Raios X (LDRX) do IGc — USP. O
equipamento utilizado para essa analise foi o difratdbmetro de pé D8 Advance, fabricado pela
Bruker. As analises foram realizadas com passos de 0,0202, com um segundo por passo,
partindo de 3° até 65°. As amostras foram preparadas no préprio LDRX, onde foram
pulverizadas em cadinhos de agata do préprio laboratdério. O material analisado foi
preparado a partir de testemunhos de sondagem, a partir dos quais haviam sido preparadas
laminas polidas previamente. Esse material provém de testemunhos de sondagem do furo

BRID 9, na metragem de 90,20 m e de 92,95 m.

Figura 29 — Difratdmetro de pé D8 Advance, fabricado pela empresa Bruker.

Segundo Will (2006), o principio da difracdo de raios X se baseia na interacdo dos
raios X com os elétrons dos atomos. Dependendo do ajuste atdbmico, as interferéncias entre
os raios dispersados sdao construtivas quando a diferenca de trajetéria entre dois raios
difratados diferem por um numero inteiro de comprimento de onda. Essa condicdo seletiva
é descrita pela lei de Bragg. A lei de Bragg pode ser descrita matematicamente como
2dsenB=nA, em que: A representa o comprimento de onda do raio incidente, n um numero
inteiro, d o espagamento entre os planos atdmicos e 0 é o angulo de Bragg, que é a metade

do angulo entre o raio incidente e refletido.
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4.5. Analises por microscopia eletrénica de varredura

As andlises ao microscépio eletronico de varredura (MEV) acoplado a EDS
(Espectrometro de Energia Dispersiva de Raios X) foram realizadas no dia 28/05/2015. Essas
anadlises ocorreram no Labmev (Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura) do IGc-
USP (Figura 30). Foram realizadas 78 analises pontuais com o EDS e obtidas imagens de

elétrons retroespalhados.

Figura 30 - Microscépio eletronico de varredura acoplado a EDS do Labmev-USP.

O MEV utilizado foi produzido por LEO Electron Microscopy Ltd, Cambridge, England,
e 0 seu modelo é LEO440 i. Os parametros utilizados no MEV nas andlises foram: tensdo de
aceleracdo (EHT): 20kV (quilovolts); | probe com 2,0 nA (nanoamperes); distancia de trabalho
(WD) de 25 mm (milimetros). J4 o EDS apresenta detector de estado sélido Si(Li), da marca
Oxford Instruments Ltd, Oxford, England. Os parametros utilizados pelo EDS nas analises
foram: tempo de aquisicdo de 100 s (segundos); tempo de processamento (Process Time) em
4; tempo morto (Dead Time) de aproximadamente 18%; contagem média de 3,15 kcounts/s
(milhares de contagem por segundo). O conjunto de equipamentos possui também

detectores de Elétrons Secundarios (SE) e de Elétrons Retroespalhados (QBSD)

O material analisado foram laminas delgadas-polidas, previamente descritas, de
material de possivel origem ultramafica, e possiveis zonas de alteragdao dessas rochas. O

material foi recoberto com carbono, com uma camada de 15 nm (nanémetro) de espessura,
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e com uma densidade de 2,25 g/cm3 (gramas por centimetro cubico). Os objetivos principais

dessas analises foram de adquirir imagens de elétrons retroespalhados e de se obter a

composicao de silicatos, 6xidos e sulfetos.

5. Resultados obtidos
5.1. Geologia do depdsito Bacuri

5.1.1. Trabalhos prévios

Segundo Melo et al. (2014), o Depésito Bacuri (Figura 31) situa-se em uma zona de

cisalhamento ductil WNW-ESE (Zona de Cisalhamento Canad). O depdsito é hospedado pelo

Granito Serra Dourada, pelo Pérfiro Bacuri e por gabros subordinados (Figura 32). A

mineralizacdo no depdsito foi controlada pelo desenvolvimento de uma falha transcorrente

NE-SW, subsidiaria a Zona de Cisalhamento Canaa.
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Figura 31 - Mapa geoldgico da porg¢do centro-oeste do Cinturdo Sul do Cobre, Provincia Carajas, na regido de

Serra Dourada, mostrando a localizagdo da Mina Sossego, a esquerda, e de alguns outros depdsitos cupro-

auriferos da provincia (Castanha, Bacaba, Visconde e Bacuri). O depdsito Bacuri é representado no canto

direito superior do mapa (Vale S.A., modificado por Moreto 2013).
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Figura 32 - Perfil geoldgico esquematico do depdésito Bacuri (Vale S.A., modificado por Melo et al. 2014)

As rochas desse depdsito apresentam intensa alteracdo hidrotermal, com albita,
escapolita-magnetita e feldspato potassico. Essa alteragao evoluiu para estagios de alteragao
com biotita-escapolita e magnetita. Essas alteragdes sdao sobrepostas por alteragdo cloritica
intensa, silicificacdo e veios de quartzo (Figura 33). O minério, composto por calcopirita,

pirita e magnetita, ocorre na forma de brechas, veios e disseminado (Melo et al. 2014).
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Figura 33 - Evolugdo paragenética do depdsito Bacuri. Bt — biotita; Hm — hematita; Kfs — Feldspato potassico;

Mgt — magnetita; Ms — muscovita; Scp - escapolita (Moreto et al. 2015b).

5.1.2. Rochas hospedeiras e estagios de alteracao hidrotermal

Para um melhor entendimento da distribuicdo espacial das rochas e zonas de
alteracdo encontradas no depdsito foram elaborados diagramas esquemadticos (Figura 34 e
Figura 35). Esses diagramas representam a sintese das informacdes obtidas a partir dos
testemunhos descritos em campo. Também foi elaborado um perfil esquematico do furo
BRID 10, com base em dados fornecidos pela Vale S.A (Figura 36 e Figura 37). Trabalhos
prévios de descricio em amostras de testemunhos representativos do depdsito, realizados
no Laboratdrio de Preparacdo de Amostras do IGc — USP, auxiliaram nesses resultados.
Dados de trechos continuos, descritos previamente pela orientadora desse estudo no ano de

2011, também foram levados em consideracao.
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Figura 34 - Diagrama esquematico do furo de sondagem BRID 10, mostrando a distribuicdo das rochas

hospedeiras e dos principais tipos de alteragdo hidrotermal do depdsito Bacuri.
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Figura 35 - Diagrama esquematico do furo de sondagem BRID 12, mostrando a distribui¢cdo das rochas

hospedeiras e dos principais tipos de alteracdo hidrotermal do depdsito Bacuri.
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Figura 36 - Perfil do furo BRID 10 ( Vale S.A.) vetorizado, mostrando rochas hospedeiras do depédsito Bacuri.
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Figura 37 - Perfil do furo BRID 10, modificado com base em dados obtidos durante a etapa de campo.

O material observado nesses dois furos é bastante compativel com o encontrado em
amostras de outros furos do Depésito Bacuri. Levando em consideracao esse fato, é possivel
extrapolar observacbes feitas nesses dois furos. Essa extrapolacdo pode ser feita para
caracteristicas encontradas em trechos descontinuos e feicdes microscépicas, observadas na
petrografia. Com base nesses diagramas esquematicos, é possivel observar também

diferencas na distribuicdo das rochas e sua relacdo com as zonas de alteracdo hidrotermal e
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a mineralizacdo. Essas diferencas, e sua interpretacdo, serdo discutidas nos préximos

topicos.

5.1.3. Protdlitos

O Dep6dsito Bacuri é hospedado por rochas igneas, de natureza vulcanica,
subvulcanica e pluténica. Os furos de sondagem estudados foram de carater exploratodrio,
realizados com o objetivo de interceptarem as zonas mineralizadas, ou um bom potencial.
Devido a esse fator, o material recuperado tende a apresentar forte alteracdo hidrotermal,
dificultando o reconhecimento do protélito. A identificacdo dos protélitos foi realizada com
base em porc¢des dos testemunhos nas quais a alteracdo hidrotermal n3o foi tdo intensa a
ponto de mascarar totalmente sua natureza. Essas rochas apresentam caracteristicas
guimicas distintas entre si, variando desde rochas acidas até rochas ultramaficas. Essas
rochas serdo apresentas em uma possivel ordem cronoldgica, da mais antiga para a mais
recente. Os aspectos que levaram a essa interpretagao e sua correlagao com a literatura, de
maneira mais aprofundada, serdo abordados no tdpico Evolucdo das rochas hospedeiras do

Depdsito Bacuri 6.1.1.

5.1.3.1. Rochas metaultramaficas

No depdsito Bacuri foi caracterizada uma rocha cujo protélito foi interpretado como
ultramafico (Figura 38). Essa rocha apresenta porc¢des distintas: uma esverdeada, rica em
clorita, e outra esbranquicada, rica em talco (Figura 39). A suposicao de se tratar de uma
rocha metaultramafica deveu-se a presenca de talco. Para confirmar essa interpretacdo,
foram realizadas anadlises de difracdo de raios X de materiais provenientes dessas rochas,
gue confirmaram a presenca de talco e anfibdlios nas por¢des esbranquicadas e clinocloro
com magnesioferrita e carbonatos associados nas zonas esverdeadas. As andlises por MEV
mostraram, no entanto, que a “magnesioferrita” se tratava apenas de magnetita. Essas

analises sdo apresentadas em detalhe no tépico 5.2 e 5.3.

55



Figura 38 -- Protdlito ultramafico constituido por talco, anfibdlio, clinocloro, magnetita e carbonatos.
Andlises de difragdo de raios X indicaram predominancia de talco e anfibdlios nas porgées brancas e

clinocloro na regiao esverdeada.

Figura 39 - Fotomicrografias do contato entre a regidao esverdeada com a esbranquicada da rocha

ultramafica. Clorita associada a magnetita (lado esquerdo das fotomicrografias) em contato com zona com
talco (minerais incolores com alta cor de interferéncia) e cristais maiores de anfibélios, representados nesse
caso por tremolita. Fotomicrografia da esquerda com luz polarizada simples transmitida, do centro com luz
polarizada cruzada transmitida e da direita com luz refletida.

Com os dados obtidos em campo, foram identificadas variagdes composicionais nas
rochas derivadas de protélitos ultramaficos. Em alguns casos, a rocha metaultramafica é
composta predominantemente por actinolita, com magnetita e clinocloro subordinados. Nos
testemunhos descritos, foi encontrado apenas um pequeno trecho com essa caracteristica,
com cerca de 60 centimetros de comprimento. Devido a alta quantidade de actonlita
observada em lamina, essa rocha pode ser descrita como um actinolitito (Figura 40). Essas
rochas podem apresentar correlacdo com rochas encontradas no corpo Sequeirinho do

depdsito Sossego, descritas por Monteiro et al. (2008b).
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Figura 40 — Detalhe em lamina da rocha composta predominantemente por actinolita, em regido com
alteracdo hidrotermal incipiente. Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados

(esquerda) e cruzados (direita).

Nas rochas metaultramaficas sdo encontradas feicGes arredondadas em lamina
semelhantes a amigdalas (Figura 41). A presenca de amigdalas é comum em rochas
vulcanicas com resfriamento rapido. Essa feicdo também poderia ser um indicador do

carater vulcanico dessas rochas.

Figura 41 - Possivel amigdala preenchida por clorita (mineral incolor com baixa cor de interferéncia), em

rocha rica em actinolita (minerais prismaticos com alta cor de interferéncia). Fotomicrografias em luz
transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados (direita).

Também ocorre a presenca de fragmentos, de rochas metaultramaficas, com cristais
bem formados, no interior de rochas com a mesma composicdo, com textura mais fina
(Figura 42). A composi¢do, nesses casos ndo é varidvel, exceto ao redor dos possiveis

fragmentos, onde ha ocorréncia de clorita associada com magnetita.
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Figura 42 - Possivel fragmento de rocha metaultramafica grossa em rocha metaultramafica mais fina, ambos
compostos predominantemente por actinolita. As bordas do possivel fragmento estdo cloritizadas e com a
presenca de opacos finos (magnetita). A fotomicrografia da esquerda foi feita com luz polarizada simples
transmitida, do centro com luz polarizada cruzada transmitida e da direita com luz refletida.

Em algumas das laminas estudadas, é possivel observar foliacdo nas rochas
metaultramadficas, definidas pela orientacdo de concentracdes de magnetita e evidenciada
pela variacdo composicional da rocha (Figura 43). Essa feicdo é observada em lamina, e
macroscopicamente é possivel notar que a foliacdo ocorre crenulada e dobrada. Essa
foliacdo pode ser metamorfica, e é definida pela orientacdo da magnetita formada durante a

serpentinizacdo de olivina no inicio do metamorfismo.

Figura 43 — Rochas metaultramaficas com linhas de opacos (magnetita) definindo uma certa foliagdo. Nas

fotomicrografias inferiores, a linha de magnetita separa porgées de rocha metaultramafica distintas. A parte
mais clara, na regido superior das imagens, é mais rica em talco e a inferior em anfibdlios. Fotomicrografias
da esquerda com luz polarizada simples transmitida, do centro com luz polarizada cruzada transmitida e da

direita com luz refletida.
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Infelizmente ndo foi possivel diagnosticar a presenca de textura spinifex, que
comprovaria a origem vulcanica dessas rochas. Essas rochas ndo sdo descritas como
hospedeiras do depdsito por Melo (2011) e Melo et al. (2014). Todavia, Melo (2011) cita que
existem lentes de rochas metaultramaficas na regidao préxima ao depdsito Bacuri, associadas

com zonas de cisalhamento.

Devido a intensa alteragdo hidrotermal, as rochas ultramaficas hospedeiras do
depdsito Bacuri apresentam paragéneses minerais pouco comuns para rochas com sua
composicdo quimica. E possivel classificar essas alteracdes como do tipo blackwall, ja que
provavelmente associa-se a metassomatismo resultante dos grandes gradientes quimicos

das rochas ultramaficas e suas encaixantes.

5.1.3.2. Rochas metavulcanicas maficas

O Deposito Bacuri apresenta outras rochas com texturas e estruturas tipicas de
rochas vulcanicas. Devido a alteracao hidrotermal, hd mudancas significativas na quimica das
rochas. Por se tratar de um sistema aberto é dificil definir com precisdao qual seria a

composicao original dos protdlitos das rochas hospedeiras do depdsito.

A natureza efusiva da rocha vulcanica mafica que hospeda o Depdsito Bacuri é
evidenciada por diversas fei¢cOes caracteristicas. Uma dessas feicGes observadas é a presenca
de amigdalas (Figura 44), preenchidas por quartzo. Na literatura essa rocha ndo é descrita no
depdsito por Melo (2011) e Melo et al. (2014), embora Melo (2011) descreva lentes de

rochas metavulcanicas maficas na regido do depésito.

2,5cm

Figura 44 - Amigdalas preenchidas por quartzo recristalizado em possivel protdlito metavulcanico (manchas

brancas maiores, com cerca de 0,5 cm de diametro). Os pontos brancos menores sdo cristais de escapolita.
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Na andlise petrografica, é possivel observar que o quartzo que preenche as amigdalas
apresenta-se recristalizado (Figura 45). Porfiroblastos de escapolita, encontrados em grande

parte dessas rochas, também sdo possivelmente derivados da substituicdo de fenocristais de

feldspato presentes no protdlito.

Figura 45 — Possivel amigdala com agregado policristalino de quartzo e cristais de escapolita hidrotermal em
rocha metavulcanica com matriz fina, completamente substituida por biotita fina. Fotomicrografias em luz

transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados (direita).

Por apresentar cristais muito finos, as rochas com protdlito vulcanico mafico sao
muito suscetiveis a alteracdo hidrotermal. Geralmente, essas rochas estdo fortemente
associadas com zonas de alteracdo potdssica com biotita. Essa relagdo se deve a composicao
das rochas maficas, rica em minerais ferromagnesianos. Possivelmente, a interacdo dos
mesmos fluidos com outros litotipos ndao formariam zonas de alteracdao tao expressivas

como as encontradas nas rochas metavulcanicas maficas.

5.1.3.3. Rochas metavulcanicas acidas

As texturas sdo a principal caracteristica macroscépica que indica o carater vulcanico
de algumas rochas. Essas rochas apresentam textura afanitica a faneritica fina em sua matriz
(Figura 46). Essa ndo é uma feicdo que determina o carater vulcanico das rochas, pois ha no

depdsito zonas miloniticas, podendo gerar rochas com textura semelhante a olho nu.
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Figura 46 — Rocha acida com textura faneritica fina, albitizada pervasivamente (regiées com colora¢ao rosa
clara) e com fraturas tardias preenchidas por sericita ou clorita (mineral verde).

Em algumas das rochas, mesmo com intensa alteracdo hidrotermal (Figura 47), é
possivel observar a presenga de porfirocristais de feldspato e amigdalas de quartzo (Figura
48). Os profirocristais e amigdalas também sofrem efeitos da deformacao, e dependendo da
sua composicdo, também da alteracdo hidrotermal. Mesmo assim, muitos preservam

caracteristicas originais da rocha em seus nucleos, em contraste com a sua matriz.

woas‘y

Figura 47 - Rocha metavulcanica com alteragdo potassica pervasiva representada pela substituicao da matriz

da rocha por biotita fina, localmente mais concentrada ao longo de planos de foliacdo milonitica.

Figura 48 — Amigdala preenchida por quartzo em rocha metavulcanica acida. A rocha apresenta deformacgao

ductil e a amigdala se encontra deformada e recristalizada. A diregdo de estiramento da amigdala nao é
paralela a foliagcdo granolepidoblastica principal, definida pelos cristais de biotita. A matriz se encontra
parcialmente substituida por biotita. Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados

(esquerda) e cruzados (direita).
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E dificil definir a mineralogia da matriz na maioria das rochas vulcanicas. No exemplo
abaixo (Figura 49), sdo preservados poucos cristais de quartzo e feldspato na matriz da
rocha, devido a intensa deformacdo e alteracdo hidrotermal. Nesse caso, a deformacdo é
evidenciada pela foliagdo milonitica anastomosada, definida pela orientagdo da biotita fina,
a qual se apresenta parcialmente cloritizada. Especificamente no depdsito, ndo ha rochas
vulcanicas acidas descritas. Essa rocha possivelmente foi denominada no trabalho de Melo
(2011) como Dacito Bacuri. No contexto regional, na Mina do Sossego, sdo descritas rochas

metavulcanicas félsicas, que hospedam o corpo de minério Pista.

1000 pm

Figura 49 — Porfiroclasto de feldspato com inclusdes de quartzo e magnetita (mineral opaco) e muscovita na
borda, em rocha metavulcanica. A rocha é constituida predominantemente por quartzo e clorita fina, que
define a foliagdo que contorna o porfiroclasto. Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores

descruzados (esquerda) e cruzados (direita).

5.1.3.4. Sienogranito

Além dos monzogranitos, outro litotipo com caracteristicas plutonicas acidas é
encontrado no depdsito Bacuri. Essas rochas, quando mais preservadas da alteracdo
hidrotermal e da deformacdo, aparentam ter composi¢des sienograniticas (Figura 50). Como
caracteristicas gerais, esse granito apresenta cor résea, estrutura maciga preservada, carater
isétropo, textura faneritica média a grossa. Sua composicdo mineraldgica aproximada média

é de 45% de feldspato potassico, 30% de quartzo, 20% de plagiocldsio e 5% de biotita. Com

62



base nessa composicdo, podemos classificd-lo como um sienogranito. Esse litotipo

corresponderia na literatura ao Granito Serra Dourada.

Figura 50 - Sienogranito, levemente albitizado, com textura faneritica média. A rocha é composta por
quartzo (mineral cinza médio), plagioclasio (branco) e feldspato alcalino (rosa acinzentado claro) e minerais

acessoarios, principalmente biotita (pontos negros).

Ao microscopio, é possivel observar que mesmo nas regiées mais preservadas dos
sienogranitos, essas rochas apresentam algum tipo de alteracdo hidrotermal (Figura 51).
Nesses litotipos menos hidrotermalizados ha substituicdo parcial dos feldspatos igneos por

albita e por feldspato potdssico hidrotermal, além de sericitizagcdo posterior.

Figura 51 — Aspectos petrograficos da rocha granitica mostrando que, mesmo nas porg¢des mais preservadas,

ha evidéncia de alteragdo hidrotermal. Nesse exemplo, alguns dos cristais de plagioclasio apresentam-se
parcialmente substituidos por feldspato potdssico hidrotermal e apresentam uma fraca sericitizagdo
posterior. Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados

(direita).
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Além da alteracdo hidrotermal, mesmo nas regides mais preservadas é possivel notar
gue os sienogranitos sofreram alguma deformagdo (Figura 52). O cristal de plagiocldsio
apresenta efeitos da deformacdo ruptil, deformando sua geminacdo em lamelas. H3
fraturas, formadas por alivio de tensao ou por uma deformacao ruptil, que sdo preenchidas
por sericita. Geralmente, nesse litotipo, as zonas de alteracdo hidrotermal estdo associadas a
zonas de fraturas ou préximo aos seus contatos. Nesse Ultimo caso, as zonas de alteracao
hidrotermal sdo mais extensas, principalmente quando as rochas encaixantes desse litotipo

nao sao rochas acidas.

Figura 52 - Cristal de albita com textura em tabuleiro de xadrez, tipica de substituicdo de microclinio igneo

por albita hidrotermal, em rocha granitica com leve deformacao riptil. Hd pequenas fraturas no interior do
plagiocldsio, preenchidas por sericita. Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados
(esquerda) e cruzados (direita).

Facies pegmatiticas ocorrem associadas ao Granito Serra Dourada. Os pegmatitos
podem (Figura 53) ou ndo (Figura 54) apresentar deformacdo evidente. Mesmo assim, em
ambos o0s casos, apresentam efeitos visiveis da alteragao hidrotermal. Em ambas as
condigdes, os pegmatitos encontrados no depdsito sao pouco evoluidos e constituidos
basicamente por feldspato e quartzo, com mica associada, indicando que podem estar

préoximos do corpo granitico do qual se originaram (London 2008).
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Figura 53 - Pegmatito deformado de maneira duictil, levemente albitizado préximo as fraturas e nas bordas

do cristais de feldspato.
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Figura 54 — Rocha pegmatitica albitizada com grande fenocristal de feldspato intercrescido com quartzo do

lado esquerdo da fotografia.

5.1.3.1. Monzogranito

No Depdsito Bacuri ocorrem rochas d4cidas com caracteristicas pluténicas. Nas
porcGes mais preservadas da alteracdo hidrotermal, esse litotipo geralmente apresenta
coloracdo branca acinzentada (Figura 55). Geralmente apresenta textura faneritica fina a
média, equigranular a porfiritica, e estrutura macica. A deformacao pds-magmatica pode dar

a essas rochas um aspecto orientado.
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Figura 55 - Monzogranito com textura faneritica média, albitizado de maneira pervasiva, deformado
moderadamente de maneira ductil. A rocha é composta predominantemente por quartzo (mineral
acinzentado escuro) e feldspatos (minerais brancos). Associado aos planos de foliacdo ocorre formagao de

biotita (mineral preto) e quartzo leitoso preenche fraturas tardias.

7

Macroscopicamente, a rocha é composta predominantemente por plagiocldsio e
guartzo. Isso se for considerado comparativamente a cor rosa dos feldspatos potdssicos no
sienogranitos. Porém, ao microscépio, é possivel observar que uma parte significativa dos
feldspatos brancos presentes sdo feldspatos potdssicos, apesar da intensa alteracdo

hidrotermal (Figura 56).

Figura 56 — Aspecto geral dos monzogranitos com textura fina em lamina. Os cristais incolores mais limpidos

sdo quartzo, enquanto os menos limpidos sdo feldspatos albitizados. O mineral marrom com alta cor de
interferéncia é biotita, que também sofre efeitos da alteracdo hidrotermal. Fotomicrografias em luz
transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados (direita).

Apesar da intensa alteragdo hidrotermal, sdo preservadas caracteristicas originais da
rocha, como porfirocristais (Figura 57), em alguns casos até mesmo ocorrem geminados
(Figura 58). A composi¢cao mineraldgica original aproximada média desse litotipo seria de
45% de plagioclasio, 20% de quartzo, 25% de feldspato alcalino e 10% de minerais

acessorios, principalmente biotita, o que corresponderia a um monzogranito. Esse litotipo
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corresponderia no trabalho de Melo (2011) ao Dacito Bacuri. Melo et al. (2014) renomeia
esta rocha como Porfiro Bacuri. Segundo esses autores, essa rocha apresenta composi¢ao

dacitica e seria intrusiva no Granito Serra Dourada. Esses dois trabalhos prévios consideram

essa rocha como a principal hospedeira da mineralizacdo do depdsito Bacuri.

Figura 57 — Cristal de albita hidrotermal, envolto em matriz fina, parcialmente sericitizado. A vénula que
corta a matriz abaixo também é predominantemente de sericita. Possivelmente a albita substitui um antigo
fenocristal de feldspato igneo do protélito. Uma evidéncia disso seriam as inclusdes de quartzo, que ocorrem
apenas em sua borda, provavelmente agregados da matriz da rocha, durante o desenvolvimento da albita
hidrotermal. Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados

(direita).

Figura 58 — Detalhe de porfirocristal de feldspato hidrotermalizado (sericitizado), com geminag¢do Carlsbad

preservada. Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados

(direita).
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5.1.3.2. Rochas maficas Intrusivas

5.1.3.2.1. Rochas maficas subvulcanicas

As rochas subvulcanicas maficas (Figura 59) apresentam muita semelhan¢a com as
plutdnicas equivalentes. Em campo, sua identificacdo é baseada nas relacdes de contato
com as rochas encaixantes desse litotipo. Sua granulagdo mais fina do que a de seus
equivalentes pluténicos também é uma feicdo indicativa de suas caracteristicas
subvulcanicas. Essas rochas corresponderiam as que foram classificadas por Melo (2011)
como intrusivas maficas, e por Melo et al. (2014) como diques de gabro. E importante

ressaltar que sdo encontradas zonas mineralizadas com sulfetos de cobre no contato entre

as rochas maficas subvulcanicas (microgabros) e as graniticas. (Figura 60).

Figura 59 - Possivel dique basico intrudindo rocha monzogranitica albitizada, parcialmente digerida, com
contato irregular. Proximo ao contato, a rocha mafica apresenta alteragdo potdssica com biotita mais

intensa. Vénulas de clorita cortam os dois litotipos, alterando uma area maior na rocha mafica.
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Figura 60 - Contato entre possivel dique de rocha mafica, totalmente alterado por biotita (esquerda) com
rocha acida rica em quartzo (direita). Notar que no contato ha formagao de sulfetos (calcopirita e pirrotita) e
estes ficam restritos a rocha mafica. Fotomicrografia da esquerda com luz polarizada simples transmitida, do
centro com luz polarizada cruzada transmitida e da direita com luz refletida.

Além da alteracdo potassica com biotita, é possivel perceber indicios de outras zonas

de alteragdo nessas rochas. Por exemplo, sdao encontrados porfiroblastos escapolita
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hidrotermal nessas rochas (Figura 61). A escapolita se desenvolve sobre fenocristais de
plagioclasio presente nos protdlitos. E possivel notar que a escapolita ndo se encontra em
equilibrio com a zona de alteracdo potdssica subsequente. Por esse motivo sdo em parte
consumidos, principalmente nas bordas, na formagdao dessas outras zonas de alteragao

hidrotermal.
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Figura 61 - Porfiroblastos de escapolita (mineral incolor, no centro das fotomicrografias) com cristal de
plagioclasio geminado preservado no centro. Os plagioclasios (minerais de coloragdo cinza) estdo
parcialmente sericitizados. Ao redor da escapolita ha zona com intensa alteragdo potdassica com biotita
(mineral marrom). Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e

cruzados (direita).

5.1.3.2.2. Rochas maficas plutonicas

Algumas das rochas com caracteristicas maficas apresentam cristais mais bem
desenvolvidos que os litotipos similares (Figura 62). Essas rochas aparentam serem
correlatas as rochas subvulcanicas maficas, porém menos expostas a alteracdo hidrotermal
ou em porgdes mais internas do dique, distais em relacdo ao contato com as rochas
encaixantes, o que pode ter levado a sua melhor preservacdo de processos metassomaticos.
Assim como as subvulcanicas maficas, essas rochas corresponderiam as classificadas por
Melo (2011) como intrusivas maficas, e por Melo et al. (2014) como diques de gabro. Ao
microscopio (Figura 63), é possivel observar que rocha apresenta a textura subofitica

preservada (MacKenzie et al. 1982).
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Figura 62 - Rocha derivada de protélito mafico com estrutura macica e textura granular faneritica fina a
média, classificada em campo como gabro. A rocha é cortada por zonas albitizadas (canto direito da

fotografia) e vénulas de quartzo (faixas cinza claro).
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Figura 63 - Detalhe em lamina da rocha mafica plutonica, apresentando textura subofitica. O cristal de
coloragdo marrom ao centro representa um antigo clinopiroxénio (alterado para uralita). Cristais de
plagioclasio tabulares ocorrem inclusos, em parte, no oikocristal, definindo a textura subofitica. Esses cristais
de plagioclasio encontram-se parcialmente saussuritizados, principalmente os mais proximos ao cristal de
biotita, formando uma textura semelhante a uma corona. Fotomicrografias em luz transmitida com
polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados (direita).

Mineralogicamente, essas rochas apresentam as caracteristicas de uma rocha bdsica
metamorfisada em facies xisto verde, devido a presenca de actinolita e epidoto (Figura 64).
Possivelmente essa facies metamorfica seja representativa das condigdes as quais as rochas

hospedeiras do depdsito Bacuri foram submetidas, desconsiderando o sistema quimico

aberto, causado pela alteracdo hidrotermal.
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Figura 64 - Cristal de epidoto (mineral amarelo esverdeado) associado com actinolita (mineral com cor de
interferéncia azulada) e clorita fina (mineral com cor e interferéncia cinza). Essa paragénese, nas rochas
maficas, evidéncia condi¢oes de facies metamarfica de xisto verde.

Algo peculiar a essas rochas e as rochas subvulcanicas maficas, que apresentam
cristais de actinolita maiores, é a substituicdo de suas bordas por hastingsita (Figura 65). Essa
feicdo s6 é observdvel quando nessas rochas ndo ha uma forte substituicdo por biotita.
Nesses casos, essa feicao é obliterada pela alteragdo potdssica com biotita. Essa feigdo sera

discutida em detalhe no capitulo 5.1.4.2.

Figura 65 - Cristal de hastingsita hidrotermal (mineral azulado no centro) e nicleo de actinolita preservado

(mineral amarelado com alta cor de interferéncia azul, a esquerda das imagens). Fotomicrografias em luz

transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados (direita).
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5.1.3.3. Rochas acidas subvulcanicas

No depdsito Bacuri foram caracterizadas rochas subvulcanicas acidas. As rochas
desse grupo ocorrem de forma restrita, geralmente na forma de diques de poucos metros
(<1 a 3m). Um exemplo desse conjunto de rochas é o quartzo-feldspato pérfiro (Figura 66),
gue se apresenta fortemente hidrotermalizado. Melo (2011) e Melo et al. (2014) nao
classificam essa rocha como hospedeira do depdsito. Porém, na regido, sao é descrito rocha
semelhante, classificada no trabalho de Melo (2011) como diques de quartzo-feldspato

porfiro.

Wog*y

Figura 66 - Quartzo-feldspato porfiro com intensa alteragao potassica, com formagao de feldspato potassico
hidrotermal.

Com a petrografia, é possivel notar nesses litotipos a presenga de fenocristais de
quartzo preservados (Figura 67), envolvidos por feldspato potdssico hidrotermal. Esse
feldspato hidrotermal apresenta tipicamente finas inclusGes de hematita que conferem cor
vermelha a rocha. A formacao de feldspato potassico hidrotermal substitui porfirocristais de
feldspato potdssico igneos originais. Essa reacdo faz com que percam o seu formato regular.
Os feldspatos hidrotermais sdo consumidos parcialmente em outras zonas de alteracao
hidrotermais. No exemplo, ha formacdo de clorita entre os graos de feldspato hidrotermal.
Adicionalmente, texturas granofiricas de intercrescimento de quartzo e feldspato estdo

preservadas nessa rocha, evidenciando também sua colocacdo rasa.
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Figura 67 - Zona com intensa altera¢ao hidrotermal potdssica. Os cristais de feldspato potassico hidrotermal
englobam minerais reliquiares da rocha original. Na fotomicrografia ha um cristal de quartzo igneo
englobado por feldspato potassico com aspecto turvo, tipico da fase hidrotermal na qual microinclusées de
hematita estdo presentes. No intersticio dos graos de feldspato potassico ha a formagao de clorita e minerais
opacos associados, formados também por alteragao hidrotermal. O protélito dessa rocha é um quartzo-
feldspato porfiro, como evidenciado pelo aspecto dos fenocristais reliquiares de quartzo e pela textura
granofirica presente. Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e

cruzados (direita).

5.1.4. Alteracao Hidrotermal — Regime Ductil

Parte das zonas de alteragcdao hidrotermal estd fortemente associada a zonas
miloniticas. Ao microscépio, é possivel notar que hd aspectos texturais que indicam
associacao entre a deformacdo ductil e a alteracdo hidrotermal. Ha zonas fortemente
foliadas com o nucleo dos porfirocristais preservados. Dependendo da composi¢cdo quimica
do porfiroblastos, podem ser formados outros minerais em sua borda, além da mineralogia
da alteracdo hidrotermal principal, como por exemplo, muscovita (Figura 68). Essa feicdo,
associado a matriz fina alterada e orientada, seria um exemplo da interacdo com fluidos

hidrotermais durante os processos de deformacao.
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Figura 68 — Porfiroclasto de feldspato quebrado e envolvido nas bordas por muscovita hidrotermal. A matriz
da rocha é composta predominantemente por clorita e biotita hidrotermal fina e orientada. Estao associados
a matriz alguns graos reliquiares de quartzo e feldspato. Notar que os minerais opacos presentes no
porfiroblasto de feldspato potassico apresentam orientagdo ligeiramente diferente da foliagdao principal da
rocha (definida pela clorita). Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados (esquerda)

e cruzados (direita).

5.1.4.1. Alteracao Sddica (Albitizacao)

No depdsito Bacuri, a alteracdo hidrotermal é caracterizada por uma fase inicial de
albitizacdo das rochas. Por essa razdao, as zonas com alteracdao sddica geralmente
apresentam evidéncias da sobreposicdo de outros estagios de alteracdo hidrotermal (Figura

46 e Figura 69).

Figura 69 — Rocha metavulcanica albitizada (parte rosada central) sobreposta por diversas zonas de alteragdo
hidrotermal subsequentes, que incluem fronts de alteragdo potdassica com biotita (lado direito da foto) e de
cloritizagdo (parte esquerda central). Podem ser observadas vénulas de quartzo com calcopirita nos trechos
com biotita, além de vénulas muito finas com feldspato potassico (cor vermelha mais intensa) cortando a

porgao albitizada.
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Devido a essa sobreposicdo, essa alteracdo hidrotermal bem desenvolvida e
preservada é restrita a pequenos trechos dos testemunhos de sondagem. Em alguns casos, é
possivel observar apenas nucleos constituidos por cristais de albita reliquiares. Esses cristais
sdao comumente envolvidos por outras zonas de alteragdao hidrotermal, principalmente por
network de vénulas com biotita ou por por¢cdes com alteracdo pervasiva com biotita (Figura

70).

Figura 70 - Pequenos nucleos com cristais de albita (brancos) obliterados pela alteragdo potassica,
representada por finas vénulas escuras de biotita e vénulas mais tardias, e subordinadas, com calcopirita. O
adensamento das vénulas com biotita resulta na quase completa obliteracdo das zonas com alteragao sédica
com albita e o desenvolvimento de alteragdo potassica com biotita pervasiva (lado esquerdo central).
Microscopicamente, é possivel observar outros efeitos da alteracdo hidrotermal
posterior a formacgdo dos cristais de albita hidrotermal (Figura 71). Esses cristais apresentam
além do truncamento de suas bordas por outras zonas de alteracdo hidrotermal, alteragdes
internas. As alteracBes internas nos cristais podem ser representadas pela formacdo de
oxidos no seu interior, assim como sua sericitizacdo. Essas alteracGes ocorrem
preferencialmente nos planos de clivagens dos cristais de albita. Mesmo ocorrendo dessa
forma restrita, essa alteracdo pode refletir em caracteristicas macroscépicas das rochas.
Alguns desses cristais de albita hidrotermal apresentam coloracdo rdsea em amostras
macroscopicas. Isso se deve a presenca de 6xido de ferro nas clivagens da albita hidrotermal.
Essa coloracdo rosada pode levar a classificacdo erronea da albita como feldspato potdssico,

o que pode dificultar a descricdo das zonas de alteracdo do depédsito.
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Figura 71 - Albita hidrotermal envolvida pela foliagdo definida pela orientacdo da clorita hidrotermal.
Sericitizagdo e 6xidos (minerais escuros no lado direito das fotomicrografias) sdo observados nos planos de
clivagem da albita e em fraturas. Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados
(esquerda) e cruzados (direita).

Além da fase principal de albitizacdo das rochas, existem estdgios tardios com
formacao de albita. Por exemplo, ha formacdo de albita em vénulas tardias, associadas a
deformacao ruptil, preenchendo fraturas (Figura 72). Também ocorre albitizacdo como halo
ao redor de algumas intrusdes graniticas tardias e pegmatitos, formando halos ao seu redor.
Distalmente, esses halos evoluem para zonas com sericitizacdo. Essas duas informacdes

foram obtidas pela compilacdo dos dados dos furos de sondagens (Figura 34).

Figura 72 - Rocha sienogranitica albitizada, cortada por vénulas de albita tardia.

5.1.4.2. Alteracao Sédica (Escapolitizacdo)

A escapolitizacao das rochas do Depdsito Bacuri é caracterizada pela formacdo de
cristais de escapolita na matriz da rocha (série da escapolita: Marialita NasAl3SisO4Cl -

Meionita CasAlgSic0,24C03). Nos testemunhos de sondagem do Depdsito Bacuri, a escapolita
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geralmente ocorre como pequenos cristais com base de formato quadrado, com coloragao

branca (Figura 73).

Figura 73 -- Rocha metavulcanica com cristais de escapolita hidrotermal (pontos brancos pequenos) em
matriz constituida por biotita parcialmente substituida por clorita.

A alteracdo soédica (Figura 74) representaria um estagio temporalmente
intermediario entre a albitizacdo (alteracdo sddica) e a alteragdo potdssica (com a formacao
de biotita e feldspato potdssico). E possivel identificar a composi¢do marialitica da escapolita
no Depdsito Bacuri devido a sua baixa birrefringéncia, préxima ao quartzo (marialita 6 =
0.007 - 0.009, meionita 6 = 0.034 - 0.038 e quartzo & = 0.009, sendo & birrefringéncia
maxima; Mindat 2015a, 2015b e 2015c). Em alguns casos, a escapolita substitui megacristais

de feldspato preexistentes e associa-se a muscovita hidrotermal grossa.

Figura 74 - Alteragdo sédica, em rocha granitica, com escapolita (minerais limpidos com baixa cor de

interferéncia) e muscovita (mineral incolor com alta cor de interferéncia) bem formadas. Ao redor ha zona de
alteragao com clorita (mineral esverdeado com baixa cor de interferéncia) e opacos. Fotomicrografias em luz

transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados (direita).
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A escapolita também ocorre em vénulas e veios, com um habito préximo ao fibroso
(Figura 75). Nas zonas escapolitizadas também podem ser observados cristais fibrosos de
escapolita orientados segundo a foliacdo milonitica. Esses cristais de escapolita apresentam
extingdo ondulante, evidenciando sua deformagdo e possivel formagdo prévia ou sin-

tectonica em relagdo ao cisalhamento e a milonitizagdo.

1000 ym___

Figura 75 - Zona de escapolitizacdo representada por cristais fibrosos de escapolita orientados segundo a
foliagdo milonitica. Nota-se também que os cristais de escapolita apresentam extingdo ondulante,
evidenciando sua deformagao e possivel formagao prévia ou sin-tectonica em relagao ao cisalhamento.
Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados (direita).

O final da alteracdo sddica e o inicio da alteracao potdssica tem relagdao temporal
com a formacdo de hastingsita em rochas com protélitos maficos subvulcanicos e plutonicos.
Se for considerada a composicao quimica da hastingsita descrita por Monteiro et al. (2008b)
na Mina Sossego, essa possibilidade é coerente. Na mina do Sossego foram descritas
potassio-cloro-hastingsita ({KH{Ca,HFes* Fe*"}(Al,Sic0,,)(Cl,0H),). FeicGes petrograficas
indicam que a hastingsita (Figura 76) é produto da alteracdo hidrotermal da actinolita
({Ca}{Mg4 5.2 5Feq5.2.5}(Sis022)(OH),), e evidencia aumento da atividade de potdssio no fluido

hidrotermal.
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Figura 76 - Cristal de hastingsita (mineral azul acinzentado) substituindo actinolita (mineral com alta cor de
interferéncia). Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados
(direita).

A presenca de cloro em sua composi¢cdo poderia ser relacionada com o final do
estdgio de alteracdo sddica, ja que ocorre a formacdo de escapolita. J4 o potdssio seria
proveniente do inicio da alteragdo potdassica, que serd descrita em detalhes adiante (5.1.4.3).
Além da correlagdao com outros depdsitos de éxido de ferro-cobre-ouro da Provincia Carajas,
ha feicoes petrogréficas que indicam essa relacdo. Um exemplo seria a ocorréncia de

hastingsita na interface dos cristais de escapolita e zonas de alteragdo por biotita (Figura 77).

Figura 77 - Escapolita (mineral branco) com hastingsita (mineral azulado no centro). Esses minerais

encontram-se envoltos por zona de alteragdo potdssica por biotita (mineral marrom). A hastingsita também
se encontra levemente alterada por biotita, indicando sua formacgdo precoce no inicio da alteragao potassica.

Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados (direita).
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Agregados de anfibdlios finos também ocorrem préoximo as rochas milonitizadas e
escapolitizadas. Esses agregados apresentam cristais fibrosos de hastingsita, com nucleos
preservados de actinolita (Figura 78). Os agregados de hastingsita englobam cristais da rocha

encaixante.

Figura 78 - Agregado de anfibdlios, com nucleos compostos por actinolita, substituidos por hastingsita,

cortando rocha acida previamente milonitizada. Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores

descruzados (esquerda) e cruzados (direita).

5.1.4.3. Alteracao Potassica

Podemos separar a alteracdo potdssica em dois subtipos distintos. O primeiro é
representado pela formacdo de biotita. J& o segundo pela formacdo e alteracdo de
feldspatos prévios por feldspato potdssico (ortoclasio) hidrotermal. Esses dois subtipos de
alteracdo potassica podem ocorrer associados (Figura 79), porém, o estdgio com biotita é
predominante nos trechos dos testemunhos de sondagem com protdlitos maficos e
ultramdficos. Ja as zonas de alteragdo potdssica com feldspato potassico estdo geralmente
associadas as rochas graniticas. E importante ressaltar que as zonas com biotita, apesar
desse relativo controle petrolégico e mineraldgico, sdo mais abundantes do que as com

feldspato potassico.
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Figura 79 - Rocha granitica com alteragdo fissural com biotita e fronts de alteragao potdssica com feldspato
potassico, conferindo coloracdao avermelhada a rocha. Vénulas tardias com quartzo e microfalhas também
interceptam as zonas com biotita.

Ao microscopio, o estagio principal de formacgdo de biotita aparenta ser anterior ao
feldspato potassico (Figura 80). Em alguns casos, feldspato potassico sobrecresce
aglomerados de biotita. Possivelmente essa biotita substitui um feldspato prévio. Apesar de
pontual, esse é um forte indicio que a alteracdo potdssica iniciou-se no Depdsito Bacuri com

a formacao de biotita.

200 um

Figura 80 - Cristais de feldspato potassico hidrotermal crescendo sobre aglomerados de biotita, os quais
provavelmente substituiram antigos cristais de feldspatos Fotomicrografias em luz transmitida com

polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados (direita).

5.1.4.3.1. Alteracao Potdssica com Biotita

A alteracdo potassica com biotita ocorre em dois estilos principais: pervasivo e
fissural. No caso da alteracdo pervasiva (Figura 81), esse processo esta geralmente associado
a deformacdo dductil, em zonas miloniticas (Figura 82). Nessas zonas, a rocha pode ser

classificada como protomilonito a milonito, com a biotita hidrotermal definindo a foliacao.
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Figura 81 - Contato entre diabdsio e monzogranito. Nos dois litotipos, a biotita hidrotermal (minerais

escuros) tem uma forte associagdo com a foliagdo.

Figura 82 - Rocha acida milonitica alterada por biotita. A biotita (mineral marrom com forte cor de

interferéncia) define uma foliagdo, com cristais de quartzo (mineral incolor limpido) e feldspato (mineral
incolor amarelado) ao seu redor. O feldspato potdassico aparenta ter origem hidrotermal devido ao seu
aspecto irregular. Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados

(direita).

Em muitos casos, as zonas de alteracdo potassica com biotita estdo associadas com a
formacdo de magnetita. A magnetita é facilmente distinguivel nos testemunhos de
sondagem por suas propriedades magnéticas e sua cor acinzentada (Figura 83). No Depdsito
Bacuri, a magnetita é a fase de oxido de ferro predominante. Ao microscopio é possivel
observar vénulas de magnetita associadas a zona de alteracdo potdssica com biotita sem

sulfetos associados (Figura 84).
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Figura 83 - Vénulas de magnetita (material cinza escuro) em zona de alteracdo potassica com biotita cortada

por zona com clorita (material esverdeado do canto direito superior).

Figura 84 - Faixas de magnetita (mineral opaco com cor prateada na luz refletida) em rocha com alteragdo

potassica com biotita (mineral marrom com forte cor de interferéncia). Fotomicrografia da esquerda com luz
polarizada simples transmitida, do centro com luz polarizada cruzada transmitida e da direita com luz
refletida.

Em zonas de alteracdo com biotita menos intensa, é possivel notar que parte da
biotita provém da altera¢do de anfibdlios. Citando como exemplo, as rochas com protdlito
basico, a hastingsita é substituida por biotita em suas bordas (Figura 85). O mesmo ocorre

com outros anfibdlios, como a actinolita.
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Figura 85 - Cristais de hastingsita parcialmente substituidos por biotita em rocha de protélito mafico. O
mineral de coloragao azul é hastingsita. Associado a hastingsita encontram-se cristais tabulares de feldspato
(plagioclasios albitizados em sua maioria). A biotita hidrotermal é representada na imagem pelos cristais
marrom-esverdeados, encontrados ao redor da hastingsita. Fotomicrografias em luz transmitida com

polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados (direita).

z

E comum em rochas metaultramaficas a alteracdo potassica com biotita, com
substituicdo da matriz da metaultramafica por biotita (Figura 86). Essa alteracdo ocorre
como fronts, ou até mesmo substituindo totalmente a rocha. Geralmente, a biotita formada

nesse contexto é associada com magnetita.

Figura 86 - Front de alteracdo com formagdo de biotita (zona mais escura, com grande quantidade de opacos

associados) em rocha ultramafica. Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados

(esquerda) e cruzados (direita).
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Em alguns casos, essa substituicdo da rocha metaultramafica por biotita ndo é total, e
sdo preservados alguns dos minerais constituintes originais desse litotipo. Um exemplo disso
é a substituicdo parcial de carbonatos por biotita (Figura 87). Nesses casos, é possivel
observar que a substituicdo dos minerais ocorre inicialmente nas suas bordas e clivagens.
Nota-se que a biotita formada nesse processo apresenta muitos halos pleocrdicos, se
comparado com a biotita encontrada em outras regides do depdsito. Possivelmente, essa
alta radioatividade é proveniente de minerais acessérios, como monazita ou zircdo, e seriam

constituidos de elementos radioativos lixiviados das rochas acidas associadas.

Figura 87 - Biotita (mineral marrom com halos pleocréicos) com apatita associada (mineral incolor com baixa

cor de interferéncia e opacos associados) ao redor de cristal de carbonatos (mineral incolor com cor anémala
de interferéncia, verde e rosa). Notar que biotita cresce nas clivagens dos carbonatos. Fotomicrografias em
luz transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados (direita).

Cristais de apatita sdo encontrados dispersos nas rochas metaultramaficas em zonas
de alteracdo potassica com biotita. Devido a sua composicdo, esse mineral também é
indicador do metassomatismo entre as rochas metaultramaficas e suas encaixantes. A

apatita geralmente ocorre associada a outros minerais, como clorita e opacos (Figura 88).
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Figura 88 - Cristais de apatita (minerais incolores no centro com cor de interferéncia cinza), com clorita
associada nas bordas (mineral verde claro com cor de interferéncia cinza), em zona com forte alteragdo por
biotita (mineral marrom), com alguns anfibdlios preservados. Os minerais opacos estdo fortemente
associados com a clorita. Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e

cruzados (direita).

5.1.4.3.2. Alteracao Potassica com Feldspato Potdssico

A alteracdo potassica com feldspato potdssico, assim como a alteragdo potassica com
biotita, também ocorre de forma pervasiva e fissural. Quando a alteracdo estd associada ao
regime ductil, a alteracdo ocorre geralmente de forma pervasiva. Nesses casos, o feldspato
potassico substitui a rocha original em zonas miloniticas (Figura 89). O feldspato potassico
hidrotermal pode ser distinguido dos outros feldspatos pela forte coloracdo avermelhada

que apresenta.

Figura 89 - Alteragdo potassica pervasiva com feldspato potassico (minerais vermelhos) em rocha milonitica
a cataclastica.

Ao microscopio, o feldspato potdssico hidrotermal apresenta caracteristicas
peculiares, como seu formato irregular e aspecto “sujo” (Figura 90). Esse aspecto é causado

por inclusdes finas dispersas em seu interior, e algumas dessas inclusées sao finos cristais de
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hematita. A hematita inclusa nesses cristais é a causa da cor vermelha intensa do feldspato

potassico hidrotermal quando observado macroscopicamente.

1000 pm o b 1000 pm

Figura 90 - Zona de alteragao potdssica com feldspato potassico, vista ao microscépico. Os cristais de
feldspato potassico hidrotermal apresentam um formato irregular e um aspecto “sujo” (mineral de cor
acinzentada com polarizadores descruzados). Os graos mais limpidos sdo quartzo (mineral de cor branca com
polarizadores descruzados). Os feldspatos encontram-se parcialmente sericitizados. Fotomicrografias em luz
transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados (direita).

Assim como na alteracdo potassica com biotita, ocorre magnetita associada a zona de
alteragdo potassica com feldspato potassico. Em lamina é possivel observar que a magnetita
geralmente ocorre intercrescida com o feldspato potassico (Figura 91). Essa feicdo contrasta
com o observado nas zonas de alteracdo potdssica com biotita, nas quais a magnetita

delimitava planos de foliagdo com a biotita.

Figura 91 — Magnetita (mineral opaco prateado na luz refletida) associada com zona de alteragdao potdssica

com feldspato potassico (mineral com baixa cor de interferéncia e coloragdo amarronzada devido inclusdes
finas). Ao redor da magnetita ha formacdo de albita (mineral incolor com baixa cor de interferéncia).
Fotomicrografia da esquerda com luz polarizada simples transmitida, do centro com luz polarizada cruzada

transmitida e da direita com luz refletida.
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5.1.4.4. Alteragao cloritica

Assim como a alteracdo potassica, a alteracao cloritica também ocorre associada aos
regimes ductil e raptil de deformacgao. Frequentemente, a cloritizacao oblitera zonas de

alteracdo potassica prévias (Figura 92). Essa associacdo é encontrada nos dois tipos de

alteracao potassica.

Figura 92 - Zona com alteragdo cloritica (matriz esverdeada), em rocha granitica, cortando zona de alteragao
potassica (feldspatos rosados) com feldspato potassico prévia. A alteragdo cloritica apresenta certa

orientagdo e nao chega a obliterar totalmente a zona de alteragao prévia, preservando ntcleos de feldspato.

7

A rocha é cortada por veios de quartzo (vénulas acinzentadas) tardios associados com calcopirita
disseminada (mineral dourado, canto esquerdo superior da imagem).

Ao microscépio é possivel notar, em muitos casos, que as zonas de alteracdo
pervasivas com clorita ocorrem interdigitadas com zonas de alteracdo potdssica com biotita.
Nessas situacdes, ha formacao de clorita verde escura ao microscépio (Figura 93), que é um
indicador de seu alto conteudo de ferro (Troger 1979). Possivelmente essa clorita é derivada
de antigos cristais de biotita, alterados. Isso explicaria seu alto conteido de ferro,

comparado com clorita encontrada em outras situacdes.
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Figura 93 — Contato entre zona de alteragdo potassica com biotita (parte superior, com cor marrom) e zona

de alteragdo cloritica (parte inferior, verde, com baixa cor de interferéncia), em rocha metavulcanica. O
contato ndo é regular, e ha resquicios preservados de biotita no interior da zona de alteragdo cloritica.
Fotomicrografia da esquerda com luz polarizada simples transmitida e da direita com luz polarizada cruzada

transmitida.

A cloritizacdo apresenta certa relagdo com a mineralizagdo. A mineralizacao
geralmente se sobrepde a esse estagio de alteracdo hidrotermal, em alguns casos de
maneira fraca, com crescimento de calcopirita sobre a zona cloritizada, que é parcialmente
preservada. Com o avanco da mineralizacdo sobre as zona de alteracdo cloritica, hd casos
nos quais apenas resquicios da alteracdo cloritica ficam preservados entre os minerais de

minério. Essa rela¢do sera tratada adiante, no tépico 5.1.2.6, referente as mineralizagdes.

5.1.5. Alteracao Hidrotermal — Regime Ruptil

O regime ruptil de deformacdo no Depdsito Bacuri é tardio em relacdo ao regime
ductil. Em vez de alterar pervasivamente trechos dos testemunhos de sondagem, essas
zonas sao restritas a pequenas zonas de brechas, ou preenchem fraturas centimétricas a
milimétricas. Esse regime é importante na génese do Depdsito Bacuri, pois estad fortemente

relacionado com a fase principal de mineralizagao.
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5.1.5.1. Silicificacao

O Depésito Bacuri, aparentemente, apresenta mais de um estagio de silicificacdo. E
possivel inferir isso, pois alguns veios e vénulas de quartzo estdo relacionados a outros tipos
de alteracdo, como a alteracdo potassica e a cloritizacdo, além da prdpria mineralizacdo.
Porém, a fase principal de silicificacdo esta relacionada ao regime ruptil de deformacao.
Algumas das zonas silicificadas ou veios de quartzo evoluiram para brechas hidraulicas
(Figura 94), por vezes mineralizadas, obliterando zonas de alteragdao hidrotermal pretéritas.
Em outros casos, os veios de quartzo sdao aparentemente estéreis e ndo se associam a halos
de silicificacdo da rocha encaixante, apenas a interceptam. Alguns desses veios de quartzo

mais tardios apresentam associa¢cdo com carbonatos.

WOG

Figura 94 -- Veio de quartzo (mineral branco), formando brechas com fragmentos da rocha cloritizada. O veio

apresenta calcopirita associada (mineral dourado).

Na petrografia, é possivel observar que em alguns intervalos a silicificacdo foi muito
intensa, chegando a transpassar totalmente zonas de alteracdo pretéritas. E possivel
identificar essas feicbes com base em minerais reliquiares dessas zonas de alteracao,
preservados no interior, ou no intersticio dos grdos de quartzo formados devido a da

silicificacdo (Figura 95).
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Figura 95 - Zona de silicificacdo, com cristais de clorita (mineral verde), com habito vermiforme, preservados

no interior dos cristais de quartzo. Os cristais de clorita foram englobados de uma rocha adjacente, a qual foi
brechada (ver Figura 94). Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e

cruzados (direita).

Vénulas tardias de quartzo que cortam as rochas metaultramaficas também mostram
grande reatividade com essas rochas. E possivel observar zoneamento entre a vénula de
quartzo e a rocha encaixante (Figura 96). Proximo a vénula de quartzo ocorrem sulfetos
(calcopirita predominantemente) e uma zona rica em talco relativamente fino. Essa zona rica
em talco recorta a vénula de quartzo. Apds essa zona rica em talco fino, ha cristais bem
formados de clorita, talco e tremolita, com sulfetos associados. Ao redor da vénula, a rocha
se encontra fortemente alterada por biotita. Essas relagdes genéticas exemplificam a forte

reatividade entre as rochas metaultramaficas e rochas mais ricas em silica.
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Figura 96 - Vénula de quartzo cortando rocha metaultramafica. Na borda da vénula de quartzo (mineral

branco com cor de interferéncia cinza clara) ha a formagdo de opacos (calcopirita predominantemente) em
sua borda e de um bolsao de talco, que recorta a vénula. Préximo a borda da rocha metaultramafica ha a
formagao de minerais opacos e cristais de clorita, talco, e tremolita (anfibdlio incolor) e cristais bem
formados de biotita. Proximo a vénula de quartzo, a rocha se encontra fortemente alterada por biotita. Em
porgées mais distais da vénula de silica, observa-se que a rocha é composta predominantemente por
actinolita e talco. Mesmo na regidao mais alterada por biotita sdo encontrados cristais de talco dispersos.

Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados (direita).

Sob a luz refletida, é possivel notar que entre os minerais opacos formados nesse
contexto, a ampla predominancia é de calcopirita. A calcopirita nesse contexto recobre os
cristais de actinolita e preenche fraturas nesses anfibdlios. Essa relacdo mostra sua formacao

posterior ao crescimento dos anfibdlios (Figura 97).
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Figura 97 - Vénula de quartzo (mineral incolor com baixa cor de interferéncia) em contato com zona com

actinolita (mineral verde com alta cor de interferéncia) e talco (mineral com alta cor de interferéncia na
parte superior da lamina). A calcopirita (mineral dourado sob a luz refletida) recobre cristais de actinolita e

preenche espagos nos cristais de anfibdlio fraturados (regido a esquerdas fotomicrografias).

5.1.5.2. Mineralizacao de Cobre

A mineraliza¢do de cobre do Depdsito Bacuri é representada por sulfetos de cobre,
principalmente por calcopirita. Ha precipitacdo de calcopirita e pirrotita, de maneira
disseminada, ja no regime ductil de deformacdo (Figura 98). Geralmente estdo associados

com oxidos de ferro (magnetita predominante).

>

Figura 98 - Calcopirita fina disseminada (mineral opaco dourado na luz refletida) em zona de alteragao
potdssica com biotita (mineral marrom claro com alta cor de interferéncia) com leve alteragao por clorita
(mineral esverdeado). Associados com a calcopirita ocorrem cristais finos de magnetita e de hematita
(minerais com cor prateada na luz refletida). As fotomicrografias sio da mesma lamina das apresentadas na
Figura 68. A fotomicrografia da esquerda foi feita com luz polarizada simples transmitida, do centro com luz

polarizada cruzada transmitida e da direita com luz refletida.
Porém a fase principal de mineralizacdo estd fortemente associada ao regime de

deformacdo ruptil. A calcopirita pode ocorrer praticamente pura, mas em muitos casos estd

associada a outras fases minerais, tais como: pirita, pirrotita e 6xidos, como a magnetita e a
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hematita (Figura 99 e Figura 100). Os sulfetos (calcopirita, pirita, pirrotita, bornita e
calcocita) podem ocorrer de modo independente dos Oxidos, ou apresentar alguma

associagao.

Figura 99 — Calcopirita (mineral dourado) e pirita (mineral dourado palido, ao centro) associados a magnetita
(mineral cinza). A magnetita nesse caso apresenta evidéncias de substituicdo por hematita (regides cinza
mais claras). Fotomicrografia com luz refletida.

Em algumas situagdes especificas, outros sulfetos chegam a ser mais abundantes que
a calcopirita. Nesses casos, os sulfetos tém a tendéncia de ocorrer de maneira mais
disseminada. Mesmo assim, esses sulfetos geralmente apresentam uma forte associagao
com a calcopirita, a qual ocorre na forma de inclusdes ou exsolucdes associados aos planos

de clivagem dos outros sulfetos (Figura 100).

Figura 100 — Pirrotita (mineral dourado rugoso, ao centro) com calcopirita associada (mineral dourado liso)

em zona de alteragdo potdssica com biotita (mineral marrom com alta cor de interferéncia) e alguns cristais
de clorita (mineral com cor de interferéncia cinza). A fotomicrografia da esquerda foi feita com luz polarizada

simples transmitida, do centro com luz polarizada cruzada transmitida e da direita com luz refletida.

Com a anadlise petrografica em luz refletida foi possivel comprovar a ampla

predominancia de calcopirita nos trechos mineralizados. Alguns dos outros sulfetos ocorrem
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apenas como inclusdes na calcopirita. Como exemplo, foi encontrado bornita e calcocita no

interior de cristais de calcopirita (Figura 101).

Figura 101 - Cristal de calcopirita (mineral dourado) truncado por bornita (mineral prateado-rosado) e
calcocita (mineral branco, pequeno, proximo ao centro). Fotomicrografia com luz refletida

As vénulas de sulfetos, compostas predominantemente por calcopirita, cortam zonas
de alteracdo hidrotermal prévias (Figura 102). Essas zonas de alteracdo correspondem
principalmente as zonas de silicificacdo e cloritizacdo. A zona de minério macico do depdsito
apresenta uma forte relacdo temporal e espacial com as zonas de silicificagdo. Ao
microscopio, é possivel observar em detalhe a mineralizacdo obliterando zonas silicificadas

(Figura 103).

Figura 102 - Calcopirita (mineral dourado) cortando quartzo fraturado e brechado, associado a estagio de

silicificagdo prévio.
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Figura 103 - Vénula de calcopirita (mineral opaco, dourado na luz refletida) com magnetita associada
(mineral opaco prateado na luz refletida), cortando zona de silicificagdo. Fotomicrografia da esquerda foi
feita com luz polarizada simples transmitida, do centro com luz polarizada cruzada transmitida e da direita
com luz refletida.

Alguns trechos dos testemunhos de sondagem do Depdsito Bacuri sdo constituidos
por sulfetos macicos, com calcopirita predominante (Figura 104). Nesses casos, ao
microscoépio, é possivel observar que as zonas de calcopirita macica envolvem zonas de
alteracgdo cloritica e de silicificagcdo pretéritas. Sdo observados nucleos com clorita, feldspato
e quartzo hidrotermais preservados no interior da zona com calcopirita macica (Figura 105 e

Figura 105 —Figura 106).
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Figura 104 - Testemunho de sondagem com calcopirita maci¢a, com pequenos nucleos com clorita e quartzo

associados.
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Figura 105 - Calcopirita magica (mineral dourado na luz refletida) envolvendo cristais de feldspato (mineral

incolor com habito préximo ao tabular) e clorita (mineral com habito lamelar)
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Figura 106 — Calcopirita macica (mineral dourado na luz refletida) envolvendo resquicios de alteragao
cloritica (com clorita, mineral verde com baixa cor de interferéncia) e silicificagdo (mineral incolor).
Fotomicrografias da esquerda com luz polarizada simples transmitida, do centro com luz polarizada cruzada
transmitida e da direita com luz refletida.

Oxidos de ferro também estdo fortemente associados as zonas mineralizadas com
calcopirita macica (Figura 107). Apesar do éxido de ferro predominante ser a magnetita, sdo
encontrados na petrografia pequenos cristais de hematita, geralmente no nucleo de cristais
de magnetita (Figura 108), mas alguns podem até ser mesmo precipitados a partir do fluido

hidrotermal.
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Figura 107 - Cristais de magnetita (cinza escuro) e hematita (cinza claro) envoltos por calcopirita (mineral
dourado. A hematita parece substituir a magnetita preferencialmente ao longo de fraturas, no entanto, o
habito tabular de um dos cristais de hematita (lado esquerdo inferior) sugere que além da substituicdo da
magnetita preexistente. Houve também formacao de hematita diretamente a partir do fluido hidrotermal.

Fotomicrografia com luz refletida.
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Figura 108 — Magnetita (mineral cinza escuro) com ntcleo e sobrecrescimento de hematita. Ao redor ha
calcopirita macica (mineral dourado). A orientacdo das inclusGes ou fraturas na magnetita parece delinear
um nucleo de hematita, que foi substituido por magnetita, e posteriormente foi sobrecrescido por uma

borda de hematita. Fotomicrografia com luz refletida.
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Ap0ds a fase principal de mineralizagdo, a calcopirita ainda ocorre associada a zonas
rapteis, em vénulas tardias (Figura 109). Nessas ocorréncias, os minerais de minério
encontram-se de forma disseminada e em pequena quantidade. O principal mineral de

minério nesses casos é a calcopirita e geralmente estd associada com magnetita.

Figura 109 - Pequena vénula de biotita com calcopirita cortando zona de silicificagdo. Ocorre calcopirita
disseminada na rocha mafica (pequenos pontos dourados).

E importante ressaltar que hd fatores além da alteracdo hidrotermal que favorecem a
formacao de zonas mineralizadas. Por exemplo, ha formacao de calcopirita no contato entre
rochas metaultramaficas e metamaficas com rochas félsicas (Figura 110). Diferencas
quimicas entre as rochas e a descontinuidades presentes podem ser facilitadores dos

processos de mineralizagao.

Figura 110 - Contato entre rocha mafica e rocha félsica. Proximo ao contato ha formagdo de calcopirita
(mineral amarelado).

Em rochas metaultramaficas, a calcopirita aparentemente substitui anfibdlios
preexistentes na matriz das rochas metaultramaficas. A matriz nesse caso é totalmente
alterada para outros minerais, como a biotita, mas a calcopirita forma um pseudomorfo dos

cristais de anfibdlio (Figura 111).
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Figura 111 — Nucleos de clorita (mineral incolor com baixa cor de interferéncia) recobertos por calcopirita

(mineral dourado na luz refletida). Possivelmente se trata de um pseudomorfo de um anfibdlio, alterado

7

para clorita. A matriz da rocha é composta por biotita (mineral marrom esverdeado) associada a talco
(mineral de alta cor de interferéncia). Fotomicrografia da esquerda foi feita com luz polarizada simples

transmitida, do centro com luz polarizada cruzada transmitida e da direita com luz refletida.

5.1.5.3. Alteracao Potassica com Biotita

Ha zonas de alteracdo potdssica com biotita mais tardia, em relagdo as apresentadas
no tdpico 5.1.4.3.1, associadas a deformacao ruptil, formando altera¢des de estilo fissural.
Em certos casos, a alteracdo pode inclusive chegar a formar um halo de alteracdo ao redor
da fissura (Figura 112). Porém, em outros casos, ha apenas formacao de biotita preenchendo

fraturas.

Figura 112 - Alteragdo potassica fissural a pervasiva, em rocha 4cida previamente albitizada, com
cristalizagdo de biotita nas fissuras e em finas redes de fraturas.

Fraturas com biotita podem apresentar cristais bem desenvolvidos e em alguns casos
é possivel observar cristais de biotita sem auxilio de lupa. As vénulas de biotita mais grossa
cortam inclusive zonas pretéritas de alteracdo potdssica com biotita (Figura 113). Os cristais
de biotita bem formados alcangam cinco milimetros de diametro, no seu plano de clivagem.
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Figura 113 — Vénulas de biotita grossa cortando rocha com matriz alterada por biotita fina. Os cristais
incolores, com cor de interferéncia cinza sdo de apatita. Fotomicrografias em luz transmitida com
polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados (direita).

A alteracdo com biotita fissural também ocorre nas rochas metaultramaficas. Nessas
fraturas ocorre substituicdo da rocha por biotita nas fraturas e na rocha encaixante, com
clorita e magnetita associadas (Figura 114). Os agregados de magnetita encontram-se

concentrados em alguns pontos, formando bolsées.

Figura 114 - Alteracdo com biotita em forma fractal, em fraturas, em rocha metaultramafica composta

predominantemente por actinolita (minerais com alta cor de interferéncia). Notar que associados a essas
zonas de alteragdo, ha a formagdo de bolsdes de minerais opacos. Fotomicrografias em luz transmitida com
polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados (direita).

A magnetita, quando encontrada em bolsdes é comumente intercrescida com clorita
e tremolita (Figura 115). Nesse contexto, a magnetita intercrescida com outros minerais
formam estruturas arborescentes. Essa feicao é formada durante a alteragao hidrotermal da

rocha metaultramafica, devido ao contexto em que é encontrada.
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Figura 115 - Minerais opacos (magnetita) intercrescidos com clorita (mineral esverdeado com cor de
interferéncia cinza) e tremolita (anfibdlio incolor com alta cor de interferéncia) em zona de alteragdo do tipo
potdssica com biotita. Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e

cruzados (direita).

5.1.5.4. Cloritizacao

A alteracdo cloritica também pode estar associada a fraturas (Figura 116). Préximo as
fraturas, a alteracdo cloritica oblitera outras zonas pretéritas de alteracdo hidrotermal. Ao
microscopio, é possivel observar que a cloritizacdo fissural estd associada a sericitizacdo

(Figura 117).

Figura 116 - Alteragdo potassica (cor escura conferida pela presenca de biotita) obliterada por processos de
cloritizacdo (cor verde), proximo a veio de quartzo (mineral branco) com calcopirita. A biotita é parcialmente
cloritizada nessas zonas. Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e

cruzados (direita).
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Figura 117 - Alteracdo fissural por clorita (mineral verde com cor de interferéncia baixa). As vénulas de
clorita cortam feldspato, que é sericitizado ao redor dessas vénulas. Fotomicrografias em luz transmitida
com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados (direita).

Essas zonas tardias de alteracao com clorita apresentam relagdao com a mineralizagao
em vénulas. Associado a alteracdo cloritica fissural, em alguns casos ha formacao de vénulas
com calcopirita com até dois centimetros de espessura (Figura 118). As vezes, diversas
dessas vénulas de alteracdo cloritica com calcopirita aparecem localizadas em pequenos

trechos dos testemunhos de sondagem.

Figura 118 - Zona de cloritizagdo (porg¢do verde clara) associada com calcopirita (mineral dourado) cortando
rocha com alteragdo potassica (com biotita) e alteracdo soédica reliquiar (pseudomorfos de escapolita na

matriz da rocha).
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5.1.5.5. Alteracdo Potassica com Feldspato Potassico

A alteracdo potdssica controlada por estruturas ripteis é relacionada com estdgios
mais tardios de alteragdo hidrotermal. Esse estdgio de alteragdo ocorre na forma de fraturas
preenchidas por feldspato potdssico. Em alguns casos, as zonas com feldspato potdssico
invadem planos de foliagdo das rochas encaixantes das vénulas (Figura 119). As vénulas de
feldspato potassico podem estar associadas a outros minerais, tais como albita, quartzo,

calcopirita, clorita, biotita, sericita e carbonato (Figura 120).

Figura 119 - Alteragdo potdssica fissural (parte rosada) com feldspato potassico associado com albita
(feldspato roseo claro), quartzo (mineral branco) e, subordinadamente, calcopirita (pontos escuros cor

bronze). As vénulas de feldspato potassico cortam rocha previamente cloritizada.
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Figura 120 - Vénula de feldspato potassico (centro das fotomicrografias) cortando rocha acida vulcanica fina
milonitizada e cloritizada (regides esverdeadas com baixa cor de interferéncia associada com minerais
opacos). A vénula é cortada posteriormente por carbonato (cristais com alta cor de interferéncia, regido mais
clara na imagem com polarizadores cruzados). Fotomicrografia da esquerda com luz polarizada simples

transmitida, do centro com luz polarizada cruzada transmitida e da direita com luz refletida.
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5.1.5.6. Sericitizagao

A alteracdo sericitica ocorre de forma restrita no Depdsito Bacuri. Essa alteracao
pode ocorrer de forma fissural em pequenos trechos, préoximo a fraturas e veios tardios de

quartzo (Figura 121). Essa feicdo, mesmo quando se encontra relativamente bem

desenvolvida, ndo é intensa ao ponto de consumir toda a rocha encaixante.

Figura 121 - Rocha granitica com forte alteracdo sericitica, cortada por vénula com quartzo e feldspato

potassico tardio.

Figura 122 — Rocha metavulcanica acida sercitizada. Notar que a sericita (matriz fina ao redor dos cristais

com alta cor de interferéncia) ndo chega a substituir totalmente os cristais de feldspato da matriz e o
porfiroclasto de feldspato (minerais incolores acinzentados). Fotomicrografias em luz transmitida com

polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados (direita).

A alteracdo sericitica se sobreplde as outras feicdes de alteracao hidrotermal,
anteriormente citadas, inclusive a mineralizacdo (Figura 124). Essa feicdo demonstra que a

alteragdo sericitica € uma das fases finais de alterag¢ao hidrotermal do depdsito. Geralmente

105



essa alteracdo ocorre preenchendo fraturas tardias, muitas dessas microscopicas (Figura

123).

Figura 123 — Vénula de sericita, em zona de alteragdao fissural micrométrica, cortando um cristal de
plagiocldsio em rocha granitica. Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados

(esquerda) e cruzados (direita).
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Figura 124 - Trecho de testemunho de sondagem mineralizado com calcopirita (mineral dourado) cortando
veio de quartzo de um evento de silicificagdo prévio. Notar que a regido de alteracdo sericitica pervasiva

(canto esquerdo superior da foto, coloragdo verde) ndo é mineralizada.

5.1.5.7. Carbonatizagao

Os veios carbondaticos presentes no Depdsito Bacuri aparentam ser tardios e de baixa
temperatura, ja que cortam as rochas do depdsito sem apresentar halos de alteragao
associados (Figura 125). Poucas amostras apresentam esse tipo de material, que em alguns
casos chega a englobar partes da rocha encaixante. Na petrografia é possivel observar que

hd pouca interagdo entre as vénulas de carbonato e a rocha encaixante (Figura 126).
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Figura 125 - Veio tardio de calcita (mineral branco), cortando rocha mafica com alteragdo potassica com

biotita.
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Figura 126 - Vénula de carbonato cortando rocha granitica com alteragdo potassica prévia. Fotomicrografias
em luz transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados (direita).

Ao microscopio é possivel observar que ha algumas feicdes de interacdo da
carbonatizacdo com as fases tardias de alteracao hidrotermal do Depdsito Bacuri. Alguns
cristais de carbonato sdo encontrados associados a outras zonas tardias de altera¢do, como

a sericitizacdo (Figura 127).
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Figura 127 - Zona de sericitizagdo pervasiva. No centro das imagens ha carbonato sobre essa zona de
alteragao, indicando que a carbonatizagao é tardia. Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores

descruzados (esquerda) e cruzados (direita).

5.1.5.8. Epidotizacao

Ha algumas ocorréncias de epidoto (Figura 128) nas rochas do Depédsito Bacuri. O
estilo mais comum desse estagio de alteracdo hidrotermal nos testemunhos de sondagem
observados é fissural, preenchendo fraturas e brechas, de espessura centimétrica a
milimétrica. Esse estagio da alteracdo hidrotermal é tardio e também apresenta pouca

interacdo com as rochas encaixantes (Figura 129).

Figura 128 - Epidoto (mineral com colora¢do verde clara) em veio de brecha em rocha metavulcanica fina
com alteragdo potassica com biotita pervasiva. A brecha corta vénulas tardias de feldspato potassico

(mineral vermelho) e albita (mineral rosa claro).
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Figura 129 - Vénula de epidoto (mineral verde, com alta cor de interferéncia), com textura de preenchimento
de espagos vazios, cortando rocha com intensa alteracdo potassica pervasiva com feldspato potdssico
(minerais com baixa cor de interferéncia). Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores
descruzados (esquerda) e cruzados (direita).

Ao microscépio, é possivel observar que as zonas com epidotizacdo apresentam uma
relacdo temporal com as zonas de carbonatizacdo. As vénulas de epidoto apresentam, em
alguns casos, carbonato em suas bordas (Figura 130) ou chegam a corta-las (Figura 131).
Essas feicdes de correlagdo temporal indicam que a epidotizagdo é mais tardia,

relativamente, que os eventos de carbonatizagao.

Figura 130 - Vénula de epidoto (mineral escuro com alta cor de interferéncia) com carbonato (mineral claro

com alta cor de interferéncia) nas bordas sendo truncada por outra vénula de epidoto. Fotomicrografias em

luz transmitida com polarizadores descruzados (esquerda) e cruzados (direita).
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Figura 131 - Vénula de epidoto (mineral escuro com alta cor de interferéncia) truncando vénula carbonatica
(mineral claro com alta cor de interferéncia). Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores

descruzados (esquerda) e cruzados (direita).

5.2. Difracao de Raios X

As andlises por difracdo de pd de raios X foram realizadas em material obtido do
suposto protoélito ultramafico (Figura 132). Foram realizadas duas andlises distintas nesse
material. Uma analise foi realizada com o material esbranquicado e outra a partir do

material esverdeado.

wogGeg'e

Figura 132 - Trecho do testemunho de sondagem do material supostamente metaultramafico do qual foram
preparados os materiais para andlise por difracdao de p6 de raios X. Esse trecho foi escolhido por apresentar

uma boa separacdo entre os trechos esverdeados (rico em clorita) e esbranquigados (rico em talco).
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A primeira analise da difracdo de raios X (Figura 133) foi realizada no material
esbranquicado do litotipo ultramafico (Figura 132). Nessa analise foram identificados talco
[Mg3(Siz010)(OH),], fluor-edenita (NaCa,MgsSi;AlO,,F,) e, em menor quantidade, riebeckita
[Nay(Fe?*3Fe>*2)sSig022(0H),].
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Figura 133 - Resultados da difragao de raios X, do material branco do protélito supostamente ultramafico.
Foram discriminados os minerais talco [Mg;(Si;04)(OH).], riebeckita [Naz(Fez+3Fe3+z)5Si8022(0H)2] e a flior-

edenita (NaCa,Mg;Si;AlO,,F,).

J& a segunda analise de difracdo de raios X (Figura 134) foi realizada no material
verde constituinte do protdlito ultramafico (Figura 132). Esse material apresenta vénulas do
material branco. Nessa andlise foram discriminados o0s minerais clinocloro
[(Mg,Fe?*)sAl(AlSis010)(OH)s], talco  [Mgs(SiasO10)(OH),], calcita (CaCO;), dolomita
[CaMg(COs),] e magnesioferrita (MgFe>*,04).
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Figura 134 - Resultados da difragdo de raios X, do material verde do protdlito supostamente ultramafico.
Foram discriminados os minerais clinocloro [(Mg,Fez+)5AI(AISi3010)(0H)8], talco [Mg;(Si4040)(OH),], calcita
(CaCO3), dolomita [CaMg(CO3),] e magnesioferrita (MgFe3+204).

A petrografia do material analisado corroborou em parte com os dados obtidos por
difragdo de raios X. Foi identificado um mineral opaco, semelhante a magnetita, que poderia
se tratar da magnesioferrita (Figura 135 e Figura 136). Estudos ao MEV posteriores
confirmaram que se tratava apenas de magnetita. Esse estudo esta detalhado no tépico 5.3.
Os anfibdlios caracterizados pela difracdo de raios X também ndo foram encontrados na
petrografia, nem ao MEV. Em relacdo ao material verde, a petrografia mostra que ha talco

associado nas bordas das vénulas de clorita.
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Figura 135 - Magnetita associada a clorita (lamina petrografica do material no qual foi realizada a analise por
difragdo de raios X). Os minerais menores, com alta cor de interferéncia, sdao cristais de actinolita.
Fotomicrografia da esquerda com luz polarizada simples transmitida, do centro com luz polarizada cruzada

transmitida e da direita com luz refletida.
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Figura 136 - Detalhe das zonas cloriticas com magnetita. Os minerais menores, com alta cor de interferéncia,
sdo cristais de actinolita. Os cristais esverdeados, com baixa cor de interferéncia (cinza), sdo clorita.
Fotomicrografia da esquerda com luz polarizada simples transmitida, do centro com luz polarizada cruzada
transmitida e da direita com luz refletida.

Outro dado importante observado na petrografia é a presenca de vénulas tardias de
carbonato (Figura 137). Uma possivel interacdo entre as rochas e as vénulas é a presenca de
dois tipos diferentes de carbonato, calcita e dolomita, como foi demonstrado no resultado
da difracdo de raios X. Na petrografia, é observado mudancas na cor de interferéncia do
carbonato, podendo ser diagndstico dessa feicdo. Essa feicdo também foi observada ao MEV,

gue serd detalhada no tépico 5.3.
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Figura 137 - Vénula de carbonato (parte superior, cor de interferéncia alta, verde e rosa) em contato com
rocha de protdlito ultramafico. Na regidao inferior, é observada magnetita associada ao clinocloro.
Fotomicrografia da esquerda com luz polarizada simples transmitida, do centro com luz polarizada cruzada
transmitida e da direita com luz refletida.

Ainda nas laminas do material analisado por difracdo de raios X, foram encontrados
outros materiais associados a essa rocha que nao foram discriminados nessa analise. Por

exemplo, foram encontrados sulfetos disseminados, como a pirita e calcopirita, em pequena

guantidade (Figura 138).

Figura 138 - Pirita com inclusdo de calcopirita no seu interior. A matriz é composta por anfibdlio, talco,

carbonatos e cristais de magnetita dispersos. Fotomicrografia da esquerda com luz polarizada simples

transmitida, do centro com luz polarizada cruzada transmitida e da direita com luz refletida

5.3. Microscopia eletronica de varredura

Esse capitulo refere-se a uma sintese dos resultados obtidos nas sessées de MEV.
Para facilitar a visualizagcdo, foram utilizadas na exposicdo apenas as imagens de elétrons
retrosespalhados (QBSD). Na edicdo das imagens, foram utilizadas as abreviacdes dos nomes

dos minerais sugeridas por Siivola & Schmid (2007). Quando ndo disponivel uma abreviacdo,
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foram utilizados as férmulas quimicas idealizadas para os minerais como forma de notacdo

nas imagens.

5.3.1. Zonas de alteragao hidrotermal em rochas metaultramaficas

No contato das vénulas de quartzo com a rocha possivelmente metaultramafica, hd a
formacdo de uma associacdo mineral caracteristica, com sulfetos, dxidos e anfibdlios. Parte
desses minerais é comuns em zonas de alteracao do tipo blackwall. Alguns desses minerais
ndo sdo caracteristicos, como os sulfetos de cobre. A presenca desses minerais, nesse caso,
poderia ter relacdo com a natureza do fluido hidrotermal responsdvel pela formagdo dessas

vénulas de quartzo.

Com auxilio do MEV, é possivel notar feicbes que passaram despercebidas na
petrografia. Por exemplo, ao MEV é possivel notar que os anfibdlios ndo sdo homogéneos
(Figura 139). Sdo encontrados nucleos de antofilita ({Mg,}{Mgs}(Sig0,)(OH),) preservados no
interior de cristais bem formados de actinolita ([LJ{Ca;{Mgas.5.2.5F€05.2.5}(Sig022)(OH),). Nesses
casos, a actinolita ja apresenta uma quantidade consideravel de ferro, com até 17% (FeO)
em peso. E interessante ressaltar que biotita nesse contexto apresenta caracteristicas

interessantes. Foi caracterizado que a biotita apresenta de 1,5% até 1,7% de cloro em peso

na sua estrutura, apesar de ser encontrada em uma rocha metaultramafica.
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Figura 139 - Contato de vénula de quartzo com zona de alteracdo hidrotermal. Notar que sdo preservados
nticleos de antofilita em meio a actinolita, que é por sua vez substituida por biotita formada posteriormente.
Os minerais em branco sdo sulfetos e estdo detalhados adiante (Figura 140). Legenda: Act = Actinolita; Ath =

Antofilita; Bt = Biotita; Qtz = Quartzo.

Como observado previamente na petrografia, sdo observados sulfetos no contato das
vénulas de quartzo. Para uma melhor caracterizacdo dessas fases, foram analisados ao MEV
regides com a ocorréncia de sulfetos nesse contexto especifico. Foram analisados também

0s minerais ao redor das zonas mineralizadas (Figura 140).

Corroborando com a petrografia, a fase principal caracterizada foi a calcopirita
(CuFeS,). Porém é importante ressaltar que sdo frequentes fraturas com a presenca de
bornita (CusFeSs;). A bornita ja havia sido observada previamente ao microscopio
petrografico, mas apenas ocasionalmente. Possivelmente ela é frequente em finas fraturas,
e por esse motivo ndo é ressaltada na petrografia. Outro ponto que chama a atencado é a
presenga de cloro na estrutura da actinolita. Nesse caso, nas amostras analisadas, o teor de

cloro na actinolita variou de 0,2% até 0,5%, em peso.
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Figura 140 - Detalhe de sulfeto formado em zona de alteracdo hidrotermal. Notar que como observado na
petrografia, o sulfeto é predominantemente composto por calcopirita, mas ao MEV é possivel observar de
bornita, que tem um teor de cobre superior a da calcopirita, em fraturas ou em sua borda. Legenda: Act =
Actinolita; Bn = Bornita; Ccp = Calcopirita; Qtz = Quartzo.

Os cristais de actinolita foram analisados em detalhe. Foi possivel notar que
apresentam zoneamento e variacdo composicional (Figura 141). Na imagem a feicdo mais
evidente é que a quantidade de ferro na estrutura da actinolita é varidvel. Pelas andlises foi
constatado também que alguns dos cristais de anfibdlio apresentam sddio, potassio e cloro
em sua estrutura. Geralmente os maiores teores desses elementos estao associados com as
fases com mais ferro na estrutura. S3ao observados também nucleos de antofilita

preservados no interior dos cristais de actinolita.

117



kY WD= 23 mm
Photo No.=11

Figura 141 - Detalhe dos cristais de actinolita, mostrando zoneamento composicional. S3o encontrados
nucleos de antofilita preservados no meio dos cristais. Notar que os nucleos dos cristais de actinolita sao
mais ricos em ferro. As setas indicam os teores em peso. Legenda: Act = Actinolita; Ath = Antofilita; Mag =
Magnetita; Qtz = Quartzo.

Também, ao MEV, foi estudada em detalhe a transicao entre por¢des da rocha ricas
em anfibdlios e ricas em biotita (Figura 142). Nesse caso, a actinolita ainda apresenta
variacdo no teor de ferro em sua composi¢cdo. O anfibdlio com maior conteddo de ferro
também apresenta teores de sddio e cloro mais relevantes. A biotita também apresenta
valores elevados de cloro em sua estrutura, em média 1,4% em peso. Na zona com
predominancia de biotita, sdo observados nucleos de antofilita preservados, mostrando a
caracteristica pretérita dessas rochas. Nesse caso, ocorre a formacdo de clorita, da variedade
clinocloro {(Mg,Fe2+)5AI(AISi3010)(OH)8}, associada a antofilita. A clorita apresenta
proporcdes quase equivalentes em peso de ferro e magnésio. Porém, se for considerado o
numero de ions, os de magnésio sdo muito mais abundantes que os de ferro (2,35 vezes).

Possivelmente esse alto teor de magnésio é um reflexo da natureza ultramafica do protdlito.
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Figura 142 - Detalhe de contato entre zona com actinolita e com biotita. Cristais de antofilita sao preservados
em meio a biotita, e ocorrem parcialmente cloritizados. Legenda: Act=Actinolita; Ath=Antofilita; Bt=Biotita;

Chl=Clorita; Qtz=Quartzo.

5.3.2. Actinolititos

Os actinolititos (Figura 40) encontrados no depdsito Bacuri também foram
caracterizados ao MEV (Figura 143). Foram analisadas tanto as fases silicaticas, como as
fases o6xido. Como principal caracteristica, os cristais de actinolita se apresentam
aparentemente mais homogéneos, se comparado com os cristais encontrados nas zonas de
alteragao hidrotermal. Algumas das andlises mostram que esses cristais também possuem
soédio em sua estrutura (até 0,5% em peso). Ainda sim é possivel notar zoneamento dos
cristais, que apresentam bordas de tremolita ([J{Ca,}{Mgs}(SigO,,)(OH),). Nos intersticios

dos cristais de tremolita-actinolita, ocorre uma leve cloritizacdo associada com formacao de
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magnetita (Fe2+Fe23+O4). Essa magnetita é rica em cromo, apresentando ao redor de 2,1% de

cromo em peso.

WD=" 23 mnm o 1 L
Photo No. Jetector= 0BSD

Figura 143 - Actinolitito observado ao MEV. Notar que os nuicleos dos principais cristais sdo de actinolita, mas
ha tremolita, magnetita e clorita nos intersticios e nas bordas desses cristais. Legenda: Act = Actinolita; Chl =

Clorita; Mag = Magnetita; Tr = Tremolita.

5.3.3. Rochas metaultramaficas

Das rochas metaultramaficas, foi analisado ao MEV laminas do mesmo material que
foi previamente analisado por difracdo de raios X. Alguns dos resultados, em primeira
instancia parecem incompativeis, mas isso serd discutido posteriormente. Foram realizadas
analises no material tanto em regides que corresponderiam mais ao material rico em talco,

no material cloritico-carbonatico, e na sua interfase.

Na sua interfase (Figura 144), é possivel notar que os O6xidos se associam

preferencialmente a zona cloritica. Esse comportamento corresponde ao que foi observado
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nas analises por difracdo de raios X e petrografia. Mesmo assim, é possivel notar a presenca
de alguns cristais de talco no interior da zona de cloritizagdo com 6xidos associados. E
interessante ressaltar que alguns cristais de clorita apresentam até 0,5% em peso de cromo

em sua composigao.
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Figura 144 - Detalhe de regido de rocha metaultramafica rica em 6xidos. O retangulo amarelo pontilhado

marca a regiao onde foram analisados os 6xidos. Legenda: Bt = Biotita; Chl = Clorita; Tlc = Talco.

Os oxidos foram estudados em detalhe (Figura 145), devido a duvidas originadas
pelos resultados da difracdo de raios X. Nota-se que os principais dxidos encontrados sao
magnetita e ilmenita (Fe®'TiO;). Ocorre também hematita (Fe,03) associada, mas de forma
mais restrita. E interessante ressaltar que a ilmenita apresenta teores altos de manganés, ao
redor de 1% em peso (mdaximo 1,1%). A magnetita apresenta elementos ndo essenciais em
sua composicdo. E caracteristico dessa magnetita altos teores de cromo em sua composig3o,
variando de 3% a 3,2% de cromo. Apresentam teores varidaveis também de outros ions, tais
como titanio (até 0,7% em peso), vanadio (até 0,35% em peso), magnésio (até 0,5% em

peso) e cobalto (até 0,3% em peso). A hematita encontrada também apresentam elementos
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ndo essenciais, com destaque para o cromo (2,62% em peso) e para o titanio (1,36% em

peso).

WD= 253 mm

Fhoto No.=23

Figura 145 - Oxidos encontrados nas rochas metaultraméficas analisados ao MEV. Foram encontrados
predominantemente 6xidos de ferro e titdnio (magnetita predominante com hematita associada e ilmenita).
Legenda: Hem = Hematita; llm = limenita; Mag = Magnetita.

Em outras zonas de contato entre porgdes ricas em clorita com zonas com anfibdlios,
foi contatado que o anfibdlio predominante nessas rochas é a tremolita (Figura 146). Pela
analise de difracdo de raios X, a tremolita ndo havia sido identificada. Essa tremolita
apresenta como principal elemento ndo essencial ions de ferro, chegando ao maximo de

3,4% em peso.
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Figura 146 - Contato entre as zonas da rocha metaultramafica rica em clorita com 6xidos e da zona rica em
anfibdlios. O retangulo amarelo marca regidao em que foram estudados sulfetos em detalhe. Legenda: Chl =
Clorita; Tr = Tremolita.

Associados ao cristais de tremolita sdo encontrados pequenos nucleos de sulfetos
(Figura 147). Esses nucleos sdo muito diminutos para serem analisados na petrografia dptica,
mas ao MEV é possivel caracteriza-los. Esses nucleos foram caracterizados como sulfetos de
cobalto, niquel e ferro. Esses sulfetos ndo sdo homogéneos, e foram encontrados tanto
cristais de siegenita (CoNi,S;), como de cobalto-pentlandita {(Co,Ni,Fe)sSg}. Foi calculado
para esses minerais uma composicdo média para siegenita de (Cogs7Nig43)3Ss) € para
cobalto-pentlandita (Cog 1Nig4sFeo414)9Ss. Notar que a siegenita é mais rica em cobalto do

que em niquel.
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Figura 147 - Detalhe dos sulfetos de niquel e cobalto encontrados préximos a tremolita. Legenda: Pn =
Pentlandita; (Co,Ni);S, = Siegenita.

As regides das rochas metaultramaficas que apresentam carbonatos em sua
composicdo também foram analisadas ao MEV (Figura 148). Os carbonatos encontrados
foram calcita e dolomita. Os carbonatos nao foram observados ocorrendo desassociados. As
principais fases silicaticas encontradas nessa regido sao talco e antofilita. A antofilita nao foi
discriminada pela difracdo de raios X. Ressalta-se que apesar de ocorrer proximo aos
carbonatos de calcio, a antofilita, o Unico anfibdlio encontrado nessa regidao, ndo apresenta
calcio em sua estrutura. Isso contrasta com os anfibdlios encontrados em outras regides das
rochas metaultramaficas, que apresentavam anfibdlios da série tremolita-actinolita, que

apresentam calcio em sua estrutura.
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Figura 148 - Detalhe da regido das rochas metaultramaficas ricas em talco, anfibdlio e carbonatos. Notar que
os carbonatos ndo se apresentam puros Os minerais em branco sdo sulfetos e 6xidos, e estao detalhados
adiante (Figura 149). Legenda: Ath = Antofilita; Cal = Calcita; Dol = Dolomita; Tlc = Talco.

Associados a essa regido das rochas metaultramaficas, sdo encontrados sulfetos e
oxidos de ferro e de titanio (Figura 149). O principal sulfeto em volume é a pirita (FeS,),
diferente do que ocorre em outras regides analisadas, nas quais a calcopirita era
predominante. Ainda assim, é observada calcopirita associada a pirita, inclusa, e livre na
matriz de carbonatos e silicatos. Outro sulfeto encontrado livre na matriz é a vaesita (NiS,).
Os opacos encontrados s3ao os mesmos observados na regidao cloritizada das
metaultramaficas, e sdo representados por magnetita e ilmenita. E importante ressaltar que
a magnetita nessa regidao apresenta teores menos expressivos de cromo que os analisados
em outras regides. Nessa regido, a magnetita alcanga 1,5% do seu peso em cromo, em

comparag¢ao com 3,2% obtidos em outros cristais de magnetita analisados.
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Figura 149 - Detalhe dos sulfetos e oxidos encontrados em rocha metaultramafica. Legenda: Ccp =

Calcopirita, Ilm = limenita; Mag = Magnetita; Py = Pirita; NiS, = Vaesita.
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6. Interpretacdo e discussao dos resultados obtidos

6.1. Correlacdao de dados geocronoldgicos disponiveis na literatura com a

geologia observada

6.1.1. Evolucdo das rochas hospedeiras do Depdsito Bacuri e correlagao

com outros depésitos

O depdsito Bacuri é hospedado exclusivamente por rochas de natureza ignea (Figura
150). Apesar dessa natureza em comum, as rochas apresentam um grande contraste de
composicdo quimica e diferentes graus de deformacdo e de alteracdo hidrotermal. De
maneira simplificada, uma possivel sequéncia de eventos formadores das rochas
hospedeiras, do mais antigo para o mais novo seria: rochas de uma sequéncia do tipo
greenstone belt, as quais seriam intrudidas por outras rochas de origem ignea, em eventos

magmaticos posteriores.
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Figura 150 - Principais protdlitos encontrados no Depdsito Bacuri: A — Rocha monzogranitica; B —

Sienogranito (Granito Serra Dourada); C — Quartzo-feldspato pérfiro; D — Facies pegmatitica do Granito Serra
Dourada; E — Rocha metavulcanica basica; F — Metadiabasio; G — Rocha metaultramafica. Os testemunhos

apresentam 4,5cm de largura.

As rochas metaultramaficas hospedeiras do Depdsito Bacuri estdo intercaladas com
outros litotipos com caracteristicas tipicamente de rochas vulcanicas, o que foi corroborado
pelos estudos petrograficos. Mesmo nas rochas metaultramaficas, foram observadas
feicGes que poderiam indicar sua origem vulcanica. A presen¢a de amigdalas preenchidas
por clorita e fragmentos grossos de rocha metaultramafica, em matriz fina, seriam um
exemplo dessas feicbes. O conjunto das rochas metavulcanicas (ultramaficas a acidas)
poderia ser correlacionado com uma sequéncia do tipo greenstone belt. Esse tipo de

sequéncia apresenta rochas predominantemente ultramaficas nas por¢bes basais, que
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gradam para rochas maficas, intermediarias e félsicas nos niveis estratigraficos superiores
da sequéncia (Condie 1981). As rochas metavulcanicas, que no depdsito Bacuri
corresponderiam a faixas da sequéncia greenstone belt encontram-se mais deformadas que
os litotipos graniticos intrusivos encaixantes. As rochas representantes da sequéncia
greenstone belt apresentam xistosidade bem desenvolvida e crenulacdo, prévia ao
desenvolvimento das paragéneses hidrotermais. Essa evidéncia é um indicativo que as
rochas metavulcanicas tém uma historia mais complexa, comparativamente, aos granitos. A
presenca de antofilita, confirmada ao MEV, indica que as rochas metaultramaficas

atingiram a facies anfibolito em evento metamérfico prévio a mineralizagao.

Na literatura, as rochas metavulcanicas corresponderiam as rochas encontradas no
corpo de minério Pista, da Mina do Sossego. Monteiro et al. (2008a) descrevem que esse
corpo de minério é hospedado por rochas preminantemente metavulcanicas félsicas, com
raras lentes de rochas metaultramaficas. As rochas félsicas dessas sequéncia foram datadas
por Moreto (2013) em 2,968 + 15 Ga e 2,979 + 5.3 Ga, pelo metddo U-Pb SHIRIMP, em
zircdo. Tavares (2015) agrupa essas rochas ao Grupo Sequeirinho, que representaria uma
sequéncia greenstone belt mesoarqueana. Essa sequéncia seria, portanto, distinta em
relacdo as unidades neoarqueanas do Supegrupo ltacailnas (ca. 2,76 Ga; Trendall et al.
1988; Machado et al. 1991). E possivel adotar essas idades mesoarquenas como referéncia

para as rochas metavulcanicas ultramaficas encontradas no depdsito Bacuri.

s

E interessante também constatar a semelhanca entre as rochas metaultramaficas
hospedeiras do Depdsito Bacuri com aquelas atribuidas ao Greenstone Belt Sapucaia. Esse
greenstone belt aflora proximo ao limite entre os dominios Rio Maria e Carajds da Provincia
Carajas (Sousa, 2014; Sousa et al. 2015). Segundo esses autores, a unidade metaultramafica
do greenstone também inclui antofilita-clorita-tremolita xistos e clorita-actinolita xistos e

registram metamorfismo na facies xisto verde superior a anfibolito inferior.

O sienogranito, conhecido na literatura como Granito Serra Dourada, seria a rocha
seguinte dessa sequéncia. Essa rocha é intrusiva nas rochas metavulcanicas, como se pode
observar nas descricdes feitas dos testemunhos de sondagem. Essa rocha foi datada em
2,848 +5,5 Ga, pelo método U-Pb SHRIMP em zircdo (Moreto 2013), o que também é
condizente com o posicionamento das rochas metavulcanicas no Mesoarqueano. Os

pegmatitos relacionados a esse granito corresponderiam a sua fase mais tardia.
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O monzogranito foi classificado nos trabalhos prévios como pérfiros ou dacitos
(Melo 2011; Melo et al. 2014). Essas rochas ndo apresentam datac¢do na literatura. Porém
ha rochas que apresentam descrigdo semelhante as encontradas no Bacuri, classificadas
como porfiros, as quais foram datadas. Moreto (2013) datou dois poérfiros, com idades de
2,744.8 + 4 Ga e 2,740.9 + 4.7 Ga. Se essa correlacao for verdadeira, a intrusdo dessas
rochas pode ser relacionada com a fase principal de mineralizagdao do depdsito Bacuri. Na
literatura, idades semelhantes foram obtidas no depésito Bacuri, em sua zona mineralizada.
Essa relagdo e os dados geocronoldgicos referentes as mineralizagdes serdo detalhados no

proximo tépico (6.1.2).

As rochas plutdnicas e subvulcanicas metamaficas (gabros e microgabros) truncam
as rochas monzograniticas (Figura 59), portanto sdo mais jovens. O préprio contato
irregular da intrusdo é um indicio que a rocha monzogranitica ndo estava totalmente
cristalizada. Essa relagao indica certa relagdo de contemporaneidade de cristalizagao dessas
duas rochas. Devido a presenca de actinolita e epidoto, essa rocha pode ser considerada
como submetida a condi¢des amadlogas as de facies metamorfica xisto verde. Essa facies
metamarfica difere da encontrada em rochas metaultramaficas, as quais apresentam seu
pico metamdrfico na facies anfibolito. Esse contraste se deve a diferenca de idade das
rochas. Possivelmente as rochas metaultramaficas passaram por seu evento metamoérfico
mais intenso antes da intrusdo das rochas gabroicas. Apds isso, todo o conjunto pode ter
sido metamorfisado em facies xisto verde. Alternativamente, como sugerem as texturas
subofiticas preservadas, a formacdo de actinolita e epidoto pode refletir infiltracdo dos

fluidos hidrotermais em condicdes de temperatura analogas as da facies xisto verde.

Monteiro et al. (2008a) descrevem que alguns dos corpos de minério da Mina do
Sossego sdo hospedado por gabros. Moreto (2013) datou rochas dessa composi¢dao na Mina
do Sossego, em 2,739 + 5.9 Ga (gabronorito - corpo Sequeirinho) e 2.739,1 + 4,2 Ga (gabro -
corpo Curral), pelo método U-Pb SHRIMP em zircdo. Desse modo, as idades fornecidas pela
literatura corroboram com as relacdes litoldgicas observadas em campo. Assim como os
monzogranitos, a intrusdo dessas rochas poderia ter uma forte correlagdo com a fase de

mineralizacdo principal.

O quartzo-feldspato podrfiro, que apresenta ocorréncia restrita nesse depdsito, pode

se correlacionar as rochas do mesmo género que cortam zonas mineralizadas em outros
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depdsitos. Moreto et al. (2015b) dataram rochas semelhantes a esse litotipo encontrado no
depdsito Bacuri em 1.886 +4,2 Ga, pelo método U-Pb SHRIMP lle em zircdo. Esses autores
classificaram essas rochas como “diques de quartzo porfiro”. E interessante ressaltar que
essa rocha no depdsito Bacuri apresenta forte alteragdo hidrotermal, principalmente
potassica com feldspato potassio, com resquicios de alteracdo cloritica preservada. Essa
feicdo poderia mostrar uma sobreposicdao paleoproterozoica da alteracao hidrotermal

(overprinting), gerada por essas intrusdes tardias.

Sobre outros litotipos especificos, podemos citar também o caso das rochas ricas em
actinolita, que provavelmente formaram-se a partir do metassomatismo das rochas
metaultramadficas. Essa origem poderia explicar a ocorréncia dessas rochas
predominantemente monomineralicas. Um exemplo analogo, de pequenos boudins de
rochas monomierdlicas constituidas por actinolita e formadas a partir do metassomatismo
de rochas ultramaficas, foi descrito por Bucher-Nurminen (1988), na Escandinavia. A
presenca dessas rochas abre um paralelo com outros depdsitos arqueanos de oxido de ferro-
cobre-ouro da Provincia Carajds. Monteiro et al. (2008b) descrevem a presenca de
“actinolititos” no corpo de minério Sequeirinho do depdsito de dxido de ferro-cobre-ouro do
Sossego. Segundo os autores, nesse corpo de minério os actinolititos alcangam oitenta
metros de espessura, em testemunhos de sondagem. No depdsito Bacuri, os corpos de
“actinolititos”, nos testemunhos descritos, ndo tém distribuicdo tdao expressiva. Esse litotipo
foi descrito em apenas um pequeno trecho, com menos de um metro de espessura. Apesar
dessa diferenca, essa rocha pode ser utilizada como comparativo entre o depdsito Bacuri e

os outros depdsitos arqueanos de éxido de ferro-cobre-ouro da provincia.

6.1.2. Zonas de alteracao hidrotermal e sua evolucdo térmica e temporal

Os processos de alteracdo hidrotermal ocorreram de formas diversas, resultando em
estilo desde pervasivo, constituindo zonas, ou de forma mais fissural. Os tipos de alteracao
constituem diversas zonas de alteragdo, como exemplo, sédica, célcio-sédica, potassica,
cloritica, silicificacdo, mineralizacdo, sericitizacdo. Essas zonas de alteracdo sdo formadas em

temperaturas distintas, desde relativamente altas, como a sédica, até temperaturas
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relativamente baixas, como a sericitizacdo. Ocorrem também zonas de alteracdo tardias,

relativamente mais frias, como carbonatizacdo e epidotizacao.

A idade da mineralizacdo do depdsito Bacuri foi obtida por Moreto (2013), em dois
litotipos distintos do depdsito. Uma datagao obteve a idade de 2,703 15,8 Ga, pelo método
U-Pb em monazita, associada as zonas de alteracdo com biotita e escapolita, sobreposta por
cloritizagdo. Outra datagdo (2,758 +11 Ga; Re-Os em molibdenita; Moreto et al. 2015b), foi
obtida em vénula com molibdenita-calcopirita hospedada no Granito Serra Dourada, porém
sem vinculo com os corpos de minério caracteristicos do depdsito Bacuri. Se comparado o
depdsito Bacuri ao depdsito tipo da area (Mina do Sossego), as mineralizagcdes arqueanas
desse depdsito estdo associadas aos corpos Pista e Sequeirinho (Moreto 2013), nos quais ha
predominancia de alteracdo sodico-calcica (albita-actinolita). Nesse trabalho, ndo é citado o

corpo Baiano, mas provavelmente ele esta associado a esses dois corpos.

As rochas do depdsito Bacuri encontram-se, na maioria dos casos, intensamente
hidrotermalizadas (Figura 151). Foram classificadas as seguintes zonas: zona de alteracdo
sédica (albitizacdo e escapolitizacdo); zona de alteracdo potassica (com biotita e com
feldspato potassico); zona de cloritizacdo; zona de silicificacdo (diversas fases, sendo uma
delas fortemente relacionada a mineralizacdo principal); zona de sericitizacdo. Também se
identificou a formacdo de vénulas tardias, de clorita, biotita, feldspatos, epidoto e
carbonatos. Esses minerais tardios sao encontrados preenchendo fraturas, com pouca ou

nenhuma alteracao na rocha encaixante.

132



Figura 151 — Principais zonas de alteragao hidrotermal do Depésito Bacuri: A - Rocha acida albitizada

(alteragdo saddica), cortada por vénulas de feldspato potassico; B — Rocha mafica com escapolita e biotita
(alteragao sodica e potassica); C - Rocha com alteragdo potassica com biotita ao redor de vénulas de silica em
rocha mafica (alteragdo potassica); D — Rocha acida cortada por vénula de albita com alteragdo por feldspato
potassico (alteragdo potassica), E — Rocha com alteracdo potassica com feldspato potassico sobreposta por
cloritizagdo posterior; F — Zona de alteragao cloritica, cortada por silicificacdo, e por sulfetos (calcopirita
predominante); G — Rocha granitica (Granito Serra Dourada) albitizada previamente cortada por fraturas com
sericitizagdo ao redor; H — Rocha mafica cortada por vénulas de albita com feldspato potassico. Essas vénulas

sdo cortadas por uma brecha preenchida por epidoto.

Com base nas informacdes obtidas a partir dos testemunhos de sondagem e com a
petrografia, é possivel delimitar uma possivel linha de evolugao temporal relativa dos tipos
de alteracdo hidrotermal e da mineralizacdo no Depdsito Bacuri e de sua dinamica térmica.
Isso é possivel principalmente com base na observacdo dos diferentes tipos de alteracao

hidrotermal, e em suas relagdes genéticas.

A evolugdo do sistema hidrotermal pode ser tragada a partir da alteragao sddica de

maior temperatura, com a formacao inicial da albita e posterior de escapolita que, devido a
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sua composi¢cdo de marialita, € um mineral indicador de fluidos hipersalinos. Esses estagios
de alteracdao foram sobrepostos pela alteragdo potassica. A alteragdo potdssica é
representada pela formacdo de biotita, e posteriormente, de feldspato potdssico. A
alteragdo potassica é sobreposta pela cloritizagdo. Esses estagios, em suas zonas principais

de alteragao, sdo relacionados a processos ducteis (Figura 152).

Estagio Dactil Alteragdo Sodica Alteragéo Alteragéo Alteragéo Cloritizagdo
(Albitizagao) Sodica Potassica Potassica
(Escapolitizagdo) (Biotita) (Feldspato)
Albita I -
Escapoﬁta SEEEEEEEEEEEEEEEEfEEEEEEEEEEEEEEEEEY

Biotita —
Feldspato potassico (———— ﬁ.

Clorita

Hematita @ | = s=ssssssssssfesscsssssnssssasss

Magnetita

Actinolita - |

Hastingsita

Calcopirita asssssmsssfEsssEsEsnnEE e e o

Pirrotita LEERLEERRLERY — TFYTTPRITY
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Quartzo ---u---u"----u-----u---u*

Figura 152 - Diagrama esquematico das principais fases de alteracdo hidrotermal do Depdsito Bacuri

associadas a deformagdo ductil. Em preto sdo marcados os minerais formados, e em vermelho os minerais
consumidos. A espessura do trago indica a quantidade de minerais formados ou consumidos.

Ha uma intensa silicificacdo, que é fortemente associada, espacialmente e
temporalmente, a mineralizacdo cuprifera. A mineralizacdo corta muito dessas zonas
silicificadas. Finalmente, ocorrem estagios tardios como a sericitizacdo que oblitera as
paragéneses de alteracdo anteriores. Essa zona corta inclusive zonas mineralizadas e poderia
representar um estagio de alteracdao hidrotermal relativamente mais frio do depédsito.
Ocorreram eventos hidrotermais no depdsito, como a formacao de veios e vénulas tardios
de quartzo, albita, feldspato potdssico e veios estéreis de calcita e epidoto. Esses eventos

estdo associados a processos rupteis (Figura 153).
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Estagio Ruptil Silicificagédo Mineralizagao Vénulas Tardias | Vénulas Tardias Sericitizacao Vénulas tardias
(Principal) (Principal) (Biotita e Clorita) (Feldspato) (Carbonato e

Epidoto)

Quartzo —

Calcopirita —................. sssssssnssssunsnny

Biotita e—— e

Clorita e q

Albita — s sesnashsssaassnsnnnnsnns

Feldspato potassico —- -----------------

Sericita — .................

Carbonato | | || | issssssssy f— "

Epidoto —

Figura 153 - Diagrama esquematico das principais fases de alteracdo hidrotermal do Depdsito Bacuri
associadas a deformagdo ruptil. Em preto sdao marcados os minerais formados, e em vermelho os minerais
consumidos. A espessura do trago indica a quantidade de minerais formados.

As alteragGes pervasivas sao fortemente relacionadas com os estagios de deformacgao
ductil, e possivelmente sdo os de maior temperatura (exemplo: Figura 151 - A). Ja os estagios
de alteracdo mais tardios e relacionados com estruturas rupteis seriam os de menor
temperatura. Nesse grupo inclui-se grande parte das zonas mineralizadas e o preenchimento

de fraturas e brechas (exemplo: Figura 151 - H).

A grande diferenca de composicdo quimica das rochas no depdsito, desde rochas
félsicas até ultramaficas, € também um forte controle das zonas de alteragdo hidrotermal
(Figura 154). Como exemplo, as rochas maficas apresentariam uma maior afinidade com a
zona de alteracdo cloritica (mineral ferro-magnesiano). Ja rochas félsicas e intermediarias
seriam relacionadas a zonas de alteracdo sddica e potdssica com feldspato (ricas em
feldspatos sdédicos e potdssicos). Parte das mineralizacdes do depdsito também estd

relacionada com essas afinidades. Esse tema sera tratado adiante (topico 6.2).
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Figura 154 — Esquema montado em campo mostrando relagdo entre zonas de alteracdo hidrotermal e

litologia hospedeira, com predominancia de alteragdo sddica com albita nas rochas félsicas, sobreposta por
cloritizagdo préoximo ao contato com o gabro. Notar que o gabro préximo a esse contato também apresenta
alteragdo potassica com feldspato potassico, sobreposta por cloritizagdo. GRA — Rocha granitica; GBA —
“Gabro” (rocha mafica); Ab — Albitizagdo, Chl — Cloritizacdo; Ser — Sericitizagdo, Kfs — Alteragdo potassica por
feldspato potassico. O diametro dos testemunhos de sondagem é de 4,5 cm.

Ha a possibilidade que ocorra no depdsito outros eventos hidrotermais, além dessa
sequéncia estimada. Esses eventos ndo estariam relacionados diretamente as alteracdes
hidrotermais que formaram a mineralizagao do depdsito Bacuri e a alteragao de extensos
volumes de rocha. Como exemplo, foi encontrado na descricao do furo BRID 10, um dique de
pegmatito com rochas alteradas ao seu redor (Figura 34). E importante ressaltar que os
pegmatitos representam fases tardias da evolu¢do de um magma granitico e que sdo ricos
em fluidos com alta concentragao de volateis. Préximo ao dique de pegmatito encontrado
no furo BRID 10, ocorre uma forte albitizacdo das rochas encaixantes desse dique. Ao redor
dessa zona albitizada, a rocha apresenta zonas sericitizadas. Isso pode ser explicado uma vez
gue os pegmatitos sdo ricos em fluidos, e pela mobilidade do sédio e do potdssio. Como o
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sodio é menos movel, préximo ao dique seria formado zonas com a alteracdo de mais alta
temperatura, a sédica (albitizacdo). Ja em regides mais distantes desse dique, formou-se

alteracgdo sericitica, relacionada com fluidos de baixa temperatura ricos em potassio.

As rochas metaultramaficas evidenciam alteragdes hidrotermais que poderiam ser
consideradas como tipo blackwall. Essas rochas hospedam zonas ricas em biotita, apatita,
clorita e actinolita, entre outros minerais, que poderiam indicar esse tipo de alteragao
metassomatica. A alteracdo do tipo blackwall, cujo nome deriva da concentracdo de massas
de biotita (Frost 1975), é reconhecida como a combinagdo de processos de infiltracdo e de
difusdo metassomaticos. Esses processos envolvem circulacdo de fluidos e transferéncia de
massa (Pirajno 2013) dirigida por rea¢des de desequilibrio quimico, principalmente na zona
de contato entre rochas com grande gradiente composicional, como é o caso das rochas

metaultramaficas e dos granitoides.

A definicdo de metassomatismo recomendada pelo International Union of Geological
Sciences (IUGS) é: “processo metamorfico a partir do qual a composicdo quimica de uma
rocha, ou uma porc¢ao dessa, é modificada pervasivamente, envolvendo a introduc¢do ou
remocdao de componentes quimicos como resultado da interacdo da rocha com fluidos
aquosos (solugdes). Durante o metassomatismo, a rocha permanece em estado sélido”.
Nesse sentido, os processos hidrotermais sdao compreendidos como metassomaticos. Porém
as alteragdes blackwall representam um tipo particular de processo metassomatico
relacionado a reatividade das rochas (meta)ultramaficas e rochas saturadas em silica

(granitoides ou metassedimentares).

RelagGes petrogenéticas observadas ao microscépio demonstram que as alteracoes
do tipo blackwall no Depdsito Bacuri se desenvolveram durante os dois eventos principais de
alteracdo hidrotermal. Esses eventos de alteracdo hidrotermal sdo relacionados com os
regimes ductil e raptil de deformacgao. Assim, o Depdsito Bacuri revela a importancia da
combinacdo de processos metassomaticos para a génese dos depdsitos I0CG de Carajas.
Esses processos sdao controlados pelos gradientes quimicos das rochas hospedeiras e
hidrotermais, relativos a interacdo dos fluidos hidrotermais em desequilibrio quimico com as

rochas hospedeiras.

E possivel observar nas rochas metaultraméficas do depdsito Bacuri, a substituicdo de

antofilita ({Mg,}{Mgs}(Sig02,)(OH),) por actinolita (L1{Ca;}{Mga 5.2 5Feo.s.25}(Sis022)(OH),), que
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incorpora até 17% de ferro e até 0,5% de cloro em peso em sua estrutura. Essa substitui¢cdo
pode refletir incorporacdo de cdlcio e ferro a partir dos fluidos hidrotermais, se considerada
a composicdo do protélito ultramafico compativel com o sistema MASH. A substituicdo da
actinolita por tremolita e por potdssio-cloro hastingsita, com férmula tedrica
(K,Na)Ca,(Fe®*,Mg)sFe**[SigAl,0,,](Cl,0H),, foi documentada, sendo a Uultima mais
caracteristica das rochas gabroicas. Nesse caso, os fluidos hipersalinos também seriam
responsdveis pelo transporte de ferro e potdssio. Esses minerais sdo subsequentemente
substituidos por clinocloro ou por biotita com até 1,7% de cloro em peso na sua estrutura,
indicando a participacdao de fluidos hipersalinos nesse processo. Nas zonas com biotita
também é notdvel a presenca de apatita e diminutos cristais de zircao, produzindo grande
concentracdo de halos pleocrdicos na biotita. Isso pode refletir enriquecimento em P e Zr

nas rochas ultramadficas, derivados dos granitos alcalinos.

Nos actinolitos, a presenca de magnetita rica com cromo (até 2,1%), também
evidencia sua associacdo com protélitos ultramaficos. Nessas rochas a actinolita é
substituida em suas bordas por tremolita ([L1{Ca{Mgs}(Sig02,)(OH),), que ndo incorpora
ferro na sua estrutura, favorecendo a formacdao de magnetita. A formacdao de tremolita
também favorece a migracao de MgO e sua incorporagao em zonas ricas em clinocloro, nas

guais a magnetita também ocorre em quantidades expressivas.

Nas rochas metaultramaficas mais preservadas, a magnetita apresenta até 3,2% de
cromo, além de titanio, vanadio, magnésio e cobalto em sua estrutura. Adicionalmente,
siegenita (CoNi,S,), cobalto-pentlandita {(Co,Ni,Fe)sSg} e vaesita (NiS;), que sdo fases
minerais também reconhecidas em outros depdsitos IOCG, como por exemplo, Sossego e
Castanha (Monteiro et al. 2008a e 2008b; Pestilho 2011), foram identificadas como
associadas as rochas metaultramaficas. Essas observacdes apontam para a importancia das
rochas metaultramaficas para explicar a considerdvel presenca de niquel, cobalto e

elementos do grupo da platina no sistema hidrotermal IOCG de Carajas.

O zoneamento mineral simplificado nas zonas de alteracdo blackwall do depédsito
Bacuri, da rocha metaultramafica mais preservada para aquela mais proximal aos granitoides

ou condutos de circulacdo de fluidos que interagiram com esses, pode ser expresso como:

Antofilita — Actinolita — Tremolita - Clinocloro — Biotita

138



A formacdo de tremolita e de clorita pode ser em alguns casos simultdnea, assim
como a de potdssio-cloro hastingsita com biotita, apontando para aumento da atividade de

K-Cl.

Diferentes zonas de alteragcdo podem resultar de processos metassomaticos, como
ilustrado na Figura 155 e na Figura 156. No entanto, como tais zonas sdo resultantes da
difusdo simultanea de mais de um componente, com diferentes propriedades e taxas de
transporte, envolvem processos complexos (Brady 1977). Na Figura 155, sdo mostradas
zonas ideais, incluindo aquelas com actinolita, clorita e biotita, desenvolvidas em boudins

metaultramaficos inseridos em metapelitos (Read 1934, em Winter 2010).

country rock

Figura 155 - Zonamento mineral produzido por metassomatismo em corpos de rocha ultramafica com < 3m
long em pelitos metamorfisados em baixo grau de Unst, Shetland Islands, Reino Unido (Read 1934 em
Winter 2010).

A Figura 156 ilustra outro exemplo de trocas de componentes durante processos
metassomaticos observados em rochas ultramaficas (Sandford 1982). Esse exemplo indica
que a substituicdo de antofilita por talco pode ser tanto isoquimica ou metassomatica.
Contudo, sua substituicdo por actinolita e biotita apenas é explicada por metassomatismo

envolvendo incorporacdo de Si, Ca-Fe, Al e K.

Adicionalmente, a incorporacdo de cloro na estrutura dos anfibdlios e da biotita
“metassomaticos” sugere a participacao de fluidos hipersalinos nesse processo, vinculando-
o temporalmente ao desenvolvimento do sistema hidrotermal responsavel pela formacéo do
depdsito Bacuri. Como as rochas metaultramaficas ocorrem como faixas da sequéncia
greenstone belt, de possivel idade em torno de ca. 2,97 Ga, que foi intrudida pelo Granito
Serra Dourada (ca. 2,84 Ga) e pelo monzogranito e por rochas gabroicas, de idade inferida
em 2,74 Ga, o timing desse processo deve ser ainda melhor avaliado. Contudo,
possivelmente, vincula-se ao evento neoarqueano, associado ao desenvolvimento da zona

de cisalhamento que controla a localizagao dos depdsitos IOCG do Cinturdo Sul do Cobre.
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Isso é evidenciado pelas idades de ca. 2,75 Ga a 2,70 Ga obtidas para a molibdenita e a

monazita hidrotermais do depdsito Bacuri (Moreto et al. 2015b).

<—.—Ca ; CO, |
< ; Si
> | <€ Fe
Mg : S
< ; Al

Biotite

A B C

Figura 156 - Representacdo esquematica das rea¢Oes entre principais minerais silicaticos e fluxo de
componentes associado com metassonatismo de um corpo ultramafico em Grafton, Vermont, EUA.
Transporte de elementos entre diferentes zonas sdao indicados por setas na parte superior da figura. Setas
entre os campos minerais indicam reagdes isoquimicas (setas verticais) e metassomaticas (setas horizontais),
segundo Sanford (1982). A linha vertical pontilhada divide os campos da rocha ultramafica, a esquerda, e de
gnaisses félsicos a direita. Ath = antofilita; Carb = carbonato; Ms = muscovita.

Nos granitoides zonas de cloritizagdo expressivas também podem resultar desse
processo metassomatico. Dessa forma, a evolucdo do sistema hidrotermal reflete

significativamente os gradientes composicionais das diferentes rochas hospedeiras do

depdsito.

Alteragdo blackwall foi descrita previamente na Provincia Carajds nas rochas do
Greenstone Belt Sapucaia, em sua darea tipo, préximo ao limite entre os dominios Rio Maria e

Carajas (Sousa 2014; Sousa et al. 2015). De acordo com esses autores, processos
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metassomaticos resultaram na formacdao de magnetita-clorita xistos a partir de protdlitos
metaultramaficos, em contato tectdénico com granitoides. Essas rochas apresentam reliquia
de biotita e quantidades significativas de monazita, zircdo e apatita. No entanto, esse estudo
define pela primeira vez associagdo desses processos a génese dos depdsitos I0CG de

Carajas.

6.2. Fatores relevantes para a mineraliza¢ao e controles

A mineralizacdo do depdsito Bacuri ocorre com diversos estilos (Figura 157):
disseminado, nesse caso é associado a rochas maficas ou em vénulas tardias, com minerais
de ganga diversos; em vénulas de calcopirita, associado a silicificacdo e zonas de alteracdo
cloritica fissural; e na forma macica, cortando zonas, zonas de alterac¢do cloritica pervasiva e

silicificagBes. O principal mineral de minério do depdsito Bacuri é a calcopirita.

E importante ressaltar também que o controle quimico das rochas é um fator muito
relevante na formacdo da mineralizacdo. Em muitos casos, no contato entre rochas de
protélito mafico e ultramafico com rochas félsicas, ha a formacao de sulfetos, geralmente
disseminados ou em pequenas vénulas. Esses sulfetos apresentam composicdo variavel,
como calcopirita, pirrotita, pirita, vaesita e siegenita, por exemplo. Provavelmente, a fonte

principal de cobre sdao rochas maficas e ultramaficas.
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Figura 157 - Principais estilos de mineralizacdo do Depdsito Bacuri: A — Pequenos pontos de calcopirita
disseminada associado a alteragdo potassica com biotita. B — Calcopirita disseminada cortando zona de
silicificagdo prévia; C - Calcopirita em vénulas, associadas com alteragao cloritica; D - Calcopirita macica
cortando zona cloritica e silicificagdo prévia.

As assembleias dos minerais de alteracdo hidrotermal relativamente mais frias e
tardias se localizam préximas as regides da mineralizagdes. Isso pode ser relacionado aos
mecanismos de precipitagdo do minério, uma vez que a diminui¢cao da temperatura é um

dos fatores que favorece a diminuicao da solubilidade do cobre no fluido, favorecendo sua

deposicdo (Figura 158).
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Figura 158 - Relagao entre solubilidade de cobre em solugdes hidrotermais em fungao da temperatura e da
pressao, e da salinidade e do pH (Liu & McPhail, 2005).

A mineralizacdo estd associada as zonas de alteracdo cloritica por dois fatores
distintos: devido a diminuicdo da temperatura, que leva a diminuicdo da solubilidade do
cobre, facilitando sua deposicdo, e por ser uma zona de alteragdo mais frequente em rochas

maficas.

Um ponto importante para a remobilizacao do cobre, possivelmente proveniente das
rochas maficas e ultramaficas, é presenca de fluidos hipersalinos. A presenca de escapolita
de composicdo marialitica no Depdsito Bacuri é um importante indicador da percolacdo das
rochas do depésito por fluidos hipersalinos. Outra evidéncia da alta salinidade dos fluidos
seria o alto teor de cloro na biotita e nos anfibdlios, encontrados no contexto de alteracao
do tipo blackwall. A formacao de calcopirita na interfase entre vénula de quartzo e a rocha
metaultramafica alterada poderia indicar a diminuicdo brusca nessa salinidade. A formacao
da biotita poderia levar a diminui¢cdo o ion cloro disponivel, favorecendo a precipitacdao do
cobre, na forma de calcopirita. O aumento do conteudo de cloro nos anfibdlios hidrotermais
é correlacionado com o aumento do conteldo de ferro na sua estrutura, o que evidencia

esse padrao de alteracdo hidrotermal e evolucao dos fluidos.

O estado de oxidacdo pode ter influenciado também a precipitacdo de minério. Essa
caracteristica ndo é inferida diretamente a partir dos minerais de minério, mas a partir da
magnetita. Parte da magnetita pode ser proveniente de hematita previamente formada.
Esse processo é evidenciado pela presenca de nucleos de hematita em cristais de magnetita.
A mudanca de hematita para magnetita normalmente poderia ser considerada como
proveniente da mudanca do estado de oxidacdo dos fluidos. Porém, por se tratar de um
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sistema hidrotermal, essa mudanca pode ser explicada por outros fatores: a diminuicdo de
temperatura do sistema hidrotermal e a mudanca de pH dos fluidos hidrotermais. Esses dois
fatores também propiciam a precipitacdo do cobre (Figura 158), a partir da reacdo quimica:

Fe,03(hm) + Fe** + Hy,0 = Fe304my + 2H' (Ohmoto 2003).

Em alguns casos, os éxidos de ferro podem ser provenientes do protélito, e ndo da
alterag¢do hidrotermal, como no caso das rochas metaultramaficas. Nesse caso, parte da
magnetita pode ser um produto do metamorfismo, resultado da serpentinizacdo de olivinas
da rocha primaria. No entanto, a quantidade de magnetita é mais significativa nas zonas de
alteracao blackwall, indicando sua formacdo também a partir de processos metassomaticos-

hidrotermais.

7. Conclusoes

O depdsito Bacuri representa um exemplo de depdsito cuprifero com significativa
guantidade de magnetita, semelhante aos depésitos de o6xido de ferro-cobre-ouro
reconhecidos na Provincia Carajas, hospedado por rochas metaultramaficas. Essas rochas
associam-se a metavulcanicas maficas e acidas e, possivelmente, representam faixas
remanescentes de terrenos granito-greenstone belt mesoarqueanos. Essas faixas seriam
coevas as metavulcanicas acidas da Mina do Sossego (corpo de minério Pista), datadas em

2,968 + 15 Ga e 2,979 + 5.3 Ga, pelo metddo U-Pb SHIRIMP em zircdo (Moreto 2013).

Entre as rochas hospedeiras do depdsito também foram reconhecidos o Granito
Serra Dourada (2,848 +5,5 Ga, Moreto 2013), monzogranito, microgabros e gabros. Essas
rochas evidenciam contemporaneidade de colocacdo, com possivel idade de cristalizacdo de

ca. 2,74 Ga, além de diques de quartzo-feldspato porfiro.

Extensivas zonas de alteracdo hidrotermal pervasivas foram reconhecidas nas rochas
hospedeiras do depésito, incluindo alteracdo sddica (albitizacdo e escapolitizacdo), potdssica
(com biotita e feldspato potassico), cloritizacdo, silicificacdo e sericitizacdo. Vénulas tardias
de clorita, biotita, feldspato potassico, albita, epidoto e carbonatos, controladas por

estruturas rupteis, foram também reconhecidas.
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As rochas metaultramaficas registram alteracdes do tipo blackwall, responsaveis pela
formacao de pequenos corpos de actinolititos monomineralicos, semelhantes aos
identificados na drea da Mina do Sossego. Também sdo encontradas sequéncias de zonas
com antofilita, na rocha metaultramafica mais preservada. Zonas com actinolita, tremolita,
clinocloro e biotita-(apatita) nas rochas metassomatisadas progressivamente sdo
encontradas em regides mais proximais aos granitoides ou aos condutos (e.g. zonas de
cisalhamento). Possivelmente, essas zonas permitiram a circulacdo dos fluidos hipersalinos.
Embora a origem desses fluidos seja desconhecida, a natureza dos processos
metassomadticos evidencia que os fluidos hidrotermais hipersalinos interagiram com
granitoides ou evoluiram a partir de sua cristalizacdo, possivelmente durante o
Neoarqueano. As idades de 2,758 +11 Ga (Re-Os em molibdenita) e de 2,703 15,8 Ga (U-Pb
em monazita), obtidas por Moreto et al. (2015b) para o depdsito Bacuri, sugerem essa

possivel evolugao.

Processos metassomaticos relacionados aos grandes gradientes quimicos das rochas
ultramaficas, maficas e félsicas representaram fatores muito relevantes na formacdo da
mineralizacdo do depdsito Bacuri. Isso é evidenciado pela presenca de sulfetos, como
calcopirita, pirrotita, pirita, vaesita e siegenita, nas zonas de contatos dessas rochas. Isso
também sugere que a fonte principal de cobre, cobalto e niquel para o sistema hidrotermal

foi proveniente das rochas maficas e ultramaficas.

As zonas de mineralizacdo cuprifera mais expressivas, representada por calcopirita
com bornita e pirita associadas, interceptam rochas fortemente silicificadas e vinculam-se ao
desenvolvimento de estruturas rupteis. A diminuicdo da temperatura, da salinidade e,
possivelmente, do pH favoreceram a diminuicdo da solubilidade do cobre no fluido e,

consequentemente, sua deposicdo.

Como uma possivel aplicacdo pratica desse estudo, podemos citar a vetorizacdo das
zonas alteracOes hidrotermais. Com a delimitacdo precisa dos distintos tipos de alteracdo
hidrotermal, é possivel definir com maior precisao os alvos da explora¢cdao mineral e estimar
onde se encontram as zonas mais propicias para as ocorréncias das mineralizacdes

cupriferas.
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