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RESUMO

A Provincia Mineral de Carajas (PMC), situada na por¢do sudeste do Craton
Amazbnico, € uma das maiores provincias metalogenéticas do mundo e abriga o maior
namero de depdsitos de O6xido de ferro-cobre-ouro (IOCG ou Iron oxide-copper-gold) de
classe mundial até entdo reconhecidos no planeta. Atualmente, a regido mais a oeste do
Dominio Carajas, a regidao do Aquiri, representa uma fronteira pouco estudada, na qual o
alvo AQW?7 esté localizado.

O alvo AQW7 apresenta algumas semelhancas com depdsitos I0CG (e.g.,
mineralizacdo de cobre, controle estrutural, alteracdo hidrotermal extensiva), mas exibe
diferencas marcantes, incluindo a auséncia de concentracfes significativas de magnetita.
Este alvo também se diferencia dos demais da PMC pela presenca de intensa alteracéo
calcica (Ca) inicial com diopsidio desenvolvida tanto em gabro/diorito como em unidades
sedimentares (e.g., metarritmitos, metarenitos). O seguenciamento dos estagios de
alteracdo é representado por alteragdo calcica (Ca), sodica (Na) no diorito e sodica (Na),
potassica (K), seguida por alteracdo ferro-magnesiana (Fe-Mg) e carbonatizacdo nas
unidades metassedimetares. As associagbes minerais principais reconhecidas incluem
diopsidio-hornblenda, seguidas por actinolita-epidoto-apatita-apatita na alteragdo calcica
(Ca) e albita-(escapolita) na alteracdo sodica (Na). Em ambas se observa caréater de fluidos
altamente reduzidos como evidenciado pela presenca de inclusbes fluidas com metano
aprisionadas no diopsidio e grafita associada a albita. Zonas com microclinio-biotita-
ortoclasio—(muscovita) na alteracao potassica (K), chamosita na alteracao ferromagnesiana
(Fe-Mg), calcita associada a hematita e vénulas de prehnita evidenciam carater mais
oxidado do estagio tardio. A mineralizacdo cuprifera com calcopirita foi formada em dois
estagios, acompanhando a alteracdo calcica e a transicdo para a alteracdo sédica (Ca —
Na), bem como em strings junto a alteracédo tardia Fe-Mg controlados por foliagdo milonitica.

A alteracéo célcica do alvo AQW?7 apresenta semelhanca com a de skarns de Cu,
até entdo descrito apenas no depoésito Agai na provincia, e pode ter resultado da interagcéo

de fluidos magmatico-hidrotermais reduzidos com as unidades sedimentares, mais reativas.

Palavras chave: Evolugdo; Paragénese; Minério de Cu; IOCG; Skarn; Carajas; Alteracdo

hidrotermal; Metassomatismo.



ABSTRACT

The Carajas Mineral Province (CMP), located in the southeastern portion of the
Amazonian Craton, stands as one of the world's largest metallogenic provinces, hosting the
most significant number of world-class Iron Oxide-Copper-Gold (I0OCG) deposits recognized
on the planet. Currently, the westernmost region of the Carajas Domain, the Aquiri region,
represents a relatively understudied frontier, housing the AQW?7 target.

The AQW?7 target shares some similarities with I0CG deposits (e.g., copper
mineralization, structural control, extensive hydrothermal alteration) but exhibits notable
differences, including the absence of significant concentrations of magnetite. This target also
distinguishes itself from other CMP deposits by its intense initial calcic (Ca) alteration with
diopside developed in both gabbro/diorite and sedimentary units (e.g., metarhytmites,
metasandstones). The alteration stages sequence is represented by calcic (Ca), sodic (Na),
and potassic (K) alteration, followed by iron-magnesian (Fe-Mg) alteration and
carbonatization.

The recognized main mineral associations include diopside-hornblende, followed by
actinolite-epidote-apatite in calcic (Ca) alteration and albite-(scapolite) in sodic (Na)
alteration. In both, a highly reduced fluid character is evidenced by methane-bearing fluid
inclusions trapped in diopside and graphite flakesa ssociated with albite. Zones with
microcline-biotite-orthoclase-(muscovite) in potassic (K) alteration, chamosite in iron-
magnesian (Fe-Mg) alteration, calcite associated with hematite, and prehnite veins
demonstrate a more oxidized character in the late-stage.

The copper mineralization with chalcopyrite formed in two stages, accompanying
calcic alteration and the transition to sodic alteration (Ca - Na), as well as in strings adjacent
to the late-stage Fe-Mg alteration controlled by mylonitic foliation.

The calcic alteration in the AQW?7 target bears resemblance to Cu skarns, described
only once in the province, and may result from the interaction of reduced magmatic-

hydrothermal fluids with more reactive sedimentary units.

Keywords: Evolution; Paragenesis; Cu Ore; IOCG; Skarn; Carajas; Hydrothermal

Alteration; Metasomatism.
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1. INTRODUCAO

A Provincia Mineral de Carajas (PMC),situada na porcdo sudeste do Craton
Amazonico (figura 1), representa seu segmento crustal mais antigo e € uma das maiores
provincias metalogenéticas do mundo (Vasquez et al., 2008). A PMC foi subdividida em dois
dominios geotectdnicos: Rio Maria, a sul,e Carajas, a nhorte (Santos, 2003; figura 2A). O
Dominio Rio Maria compreende terrenogranito-greenstonecom rochas predominantemente
mesoarqueanas,enquanto o Dominio Carajas,embora possua embasamento mesoarqueano
representado pelos complexos Pium e Xingu, éconstituido principalmente porsequéncias
vulcanossedimentares e granitoides neoarqueanos (Santos, 2003).0Dominio Carajas abriga
0 maior numero de depositos de Oxido de ferro-cobre-ouro (IOCG ouiron oxide copper-
gold;Hitzman et al.,1992 e Hitzman, 2000) declasse mundialaté entdo reconhecidos no
planeta.

Os depositos de maior relevancia na provincia sdo Salobo, Igarapé Bahia/Aleméao e
Gameleira, na porgédo norte, e Alvo 118, Sossego e Cristalino noCinturdo Sul do Cobre
(figura 2C),com recursos que ultrapassamjuntosmais de 2 bilhdes de toneladas de minério
de Cu-Au com teores de 0,77%-1,4% de Cu e 0,28-0,86 g/t Au(Xavier et al., 2012).
ODominio Carajas atrai muitos estudiosos detodo o mundo devido & suacomprovada
importancia econbmica, bem como caracteristicas Unicas que o diferem de outros distritos
com depésitos IOCG mundo afora.

Estudos mais detalhados dos depdsitoslOCG da Provincia Mineral de Carajas
permitiram identificar que as mineralizagbes estdo associadas a condi¢des ducteis e ducteis-
rupteis (e.g., Salobo; Lindenmayer e Teixeira, 1999) a rapteis (e.g., Sossego, Alvo 118). Em
geral, as alteracdes hidrotermais observadas nos depositos refletem estégios iniciais de alta
temperatura (>500°C) com alterag&do sodico-calcica e ferro-célcica controlada por estruturas
miloniticas (e.g., corpo de minério Sequeirinho no Complexo do Sossego; Monteiro et al.,
2008a, Xavier et al., 2012). A alteragdo sodico-calcica é, geralmente, seguida por formacgéo
de magnetita-(apatita) e por mineralizacdo cupro-aurifera nos depdsitos formados em niveis
crustais mais profundos. Nos depésitos formados em condicdes mais rasas, a alteracédo
potassica com feldspato potassico e biotita € sobrepostapor alteracao cloritica e por
alteracdo com carbonato-epidoto ou sericita-hematitae pela mineralizacdo de Cu-Au
controlada por estruturas rupteis (e.g.,Corpo Sossego noComplexo do Sossego; Monteiro e
al.,2008a, Alvo 118; Torresi et al. 2011; Xavier et al. 2012).

Diante das similaridades e diferencas observadas nos sistemas IOCG de Carajas, o
presente projeto se propde a estudar oalvo AQW?7, incluido no Hub Aquiri, localizado na
regido do Aquiri e que inclui um conjunto de alvos de pesquisa mineral conduzida pela Vale
S.A. Este alvoestd inserido na porcdo noroeste do Dominio Carajas, onde estudos

detalhados ainda séo escassos e incipientes. Dessa forma, a investigacdo da evolugéo
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paragenética permitiu um maior entendimento dos padrbes de distribuicdo das zonas de
alteracéo hidrotermal e sua evolucéo temporal relativa, os controles de mineralizagéo e suas
relagbes com controles estruturais e 0s mecanismos de sobreposicdo de processos
hidrotermais, além de fornecer importantes subsidios para a proposicdo de um modelo
metalogenético integrado para os depositos IOCG de Carajas, a partir da comparacao da
evolugdo paragenética nos setores norte (Cinzento), sul (Canad) e oeste (Aquiri) da
Provincia Mineral de Carajas.

2. METAS E OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho édefinir a evolugdo da paragénese mineral do
alvoAQW?7, seus distintos estagiosde alteracdo hidrotermal e controle da mineralizacdo. As
metas especificas incluem:

a) Determinar os tipos e estilos de alteracdes hidrotermais;

b) Relacionar os minerais de minério com as zonas de alteracdo e aos controles
estruturais e identificar as rochas hospedeiras;

¢) Comparar os estilos de alteragédo hidrotermal e mineralizacdo do alvoAQW?7 com
outros depositos IOCG da literatura;

d) Propor um modelo de distribuicdo das zonas de alteragdo hidrotermal para o
alvoAQW?7.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Compartimentacdo Geotectdnica: o Cradton Amazdnico

As grandes unidades que compdem o Continente Sul-americano sdo a Cadeia
Andina e a Plataforma Sul-americana (Almeida et al.,1981). O Craton Amazbnico engloba os
escudos das Guianas e Brasil Central, representando uma grande placa litosférica
continental, composta por provincias arqueanas a mesoproterozoicas estabilizadas em torno
de 1 Ga, com comportamento estavel durante o desenvolvimento das faixas orogénicas
marginais brasilianas (Brito Neves e Cordani, 1991). Atualmente, duas propostas sao mais
utilizadas para a subdivisao do Craton Amazénico, a proposta de Santos(2003) e Tassinari e
Macambira (2004). Neste trabalho, a proposta de Santos (2003) sera adotada, a qual
subdivide o cratonem sete provincias geocronoldgicas (figura 1): Carajas (3000 — 2500 Ma),
Transamazonas (2260 — 1990 Ma), Tapajos — Parima (2030 — 1860 Ma), Amazébnia —
Central (1900 — 1760 Ma), Ronddnia — Juruena (1850 — 1540 Ma), Rio Negro (1820 — 1520
Ma) e Sunsés (1450 — 1000 Ma).



SOLIMOES

COBERTURAS FANEROZOICAS

MESOPROTEROZOICO-NEOPROTEROZOICO PALEOPROTEROZOICO

SUNSAS TAPAJOS-PARIMA

1450 — 1000 Ma 2030 - 1860 Ma
PALEOPROTEROZOICO-MESOPROTEROZOICO TRANSAMAZONAS

RIO NEGRO 2260 - 1990 Ma

1820 - 1520 Ma NEOARQUEANO

RONDONIA-JURUENA CARAJAS, Dominio Carajas

1850 - 1540 Ma 2763-2555 Ma
PALEOPROTEROZOICO MESOARQUEANO

AMAZONIA-CENTRAL CARAJAS, Dominio Rio Maria

1900 - 1760 Ma 2817-3002 Ma

Figura 1: Provincias tecténicas do Craton Amaz6nico (Santos,2003).

A Provincia Carajas compreende terrenosdo Meso- a Neoarqueano, representando a
porcdo mais antiga do Craton Amazénico, caracterizada por uma estruturagdo WNW-ESE
predominante e, aparentemente, sema presen¢ade rochas geradas durante o Riaciano.
Localizada na regido sudeste do craton, a provincia € limitada anorte pelo Dominio Bacaja, a
leste pelo sistema de cavalgamentos do Cinturdo Araguaia e a sua por¢do meridional pelo
Dominio Santana de Araguaia (Vasquez et al.,2008).A provincia foi subdividida por
Santos(2003) em Dominio Carajés, a norte, e Rio Maria, a sul (figura 2), separados por

descontinuidade magnetométrica.
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Figura 2: Mapa geoldgico simplificado do Dominio Carajas com o HUB Aquiri, onde o0 AQW?7 esta inserido, bem
como os principais depositos minerais(Costa et al., 2016; Fraga et al., 2020).

O Dominio Rio Maria € caracterizado porcrosta juvenil predominantemente
mesoarqueana, com sequéncias de greenstone belt e séries TTG, ao passo que o Dominio
Carajas registra magmatismo predominantemente neoarqueano, com significativas
sequéncias metavulcanossedimentares e granitoides de alto-K. Ambos os dominios
possuem granitos tipo A orosirianos, também observados em outros dominios tecténicos no

estado do Para (Vasquez et al.,2008).

3.2. Dominio Carajas

O Dominio Carajas compreende duas unidades granito-gnaissicas mais antigas (>2,8
Ga), representadas principalmente pelas rochas de alto grau do Complexo Chicrim-Cateté
(anteriormente denominado de Complexo Pium) e do Complexo Xingu, além de varias
associacbes de granitoides, complexos  mafico-ultramaficos e  sequéncias

metavulcanossedimentares geradas em ca. 2,76 Ga (Santos,2003; Vasquez et al., 2008;
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Costa et al., 2016). As associacdes tectbnicas paleoproterozoicas deste dominio s&o
representadas por corpos maficos e granitos tipo A orosirianos (Vasquez et al.,2008).

As rochas mais antigas fazem parte de associacdo granulitica mesoarqueana
composta por fragmentos reliquiares de crosta inferior associada ao evento mais antigo de
formacdo crustal nesse dominio, representada pelo Ortogranulito Chicrim-Cateté com
protolito datado em ca. 3,0 Ga, metamorfisado em facies granulito em ca. 2,86 Ga (Pidgeon
et al.,2000). O Complexo Xingu representa uma associacdo gnaissico-migmatitica
constituinte do embasamento mesoarqueano submetido a evento de migmatizacdo em ca.
2,86Ga (Machado et al., 1991).

Sobrepondo-se ao embasamento mesoarqueano ocorremsequéncias
metavulcanossedimentares neoarqueanas do Grupo Rio Novo (ca. 2,73 — 2,76 Ga; Hirata et
al.,1982) e do Supergrupo ltacailnas. Este hospeda grande parte dos depoésitos IOCG e é
subdivididonos grupos lgarapé Bahia, Grdo Para, Igarapé Pojuca e Salobo (Wirth et al.,
1986; DOCEGEO, 1988; Machado et al., 1991). O Supergrupo lItacailnas abrange uma
variedade derochas metavulcanicas, metavulcanoclasticas félsicas a intermediarias, além de
formacdes ferriferas bandadas e metassedimentares clasticas (Vasquez et al., 2008),

interpretadas como cronocorrelatas ao Grupo Aquiri, que hospeda o depdsito em estudo.

3.3.  Contexto Geolégico do AlvOAQW7

O AlvoAQW?7 esta localizado a oeste da mina do Salobo, na regiao do Aquiri (Figura
3). E hospedado dominantemente por corpo gabroico relacionado a Suite Intrusiva Cateté
de idade arqueana, que estd em contato com as rochas metassedimentares da Formacéo
Salobo-Pojuca, constituinte do Grupo Aquiri (Fraga et al., 2020).

Além das rochas neoarqueanas, ocorrem ainda rochas sedimentares da Formacao
Aguas Claras e vulcanossedimentares da Formacio Vila Santana Rosa, atribuidas ao
Paleoproterozoico. Por fim, no topo da coluna estratigrafica, ha a cobertura cenozoica

lateritica e aluvionar (Fraga et al.,2020).

3.3.1. Magmatismo méfico ultramafico: Suite Intrusiva Cateté

A Suite Intrusiva Cateté foi formalizada por Macambira e Vale (1997) para agrupar
um conjunto de corpos maficos-ultramaficos com elongacdo preferencial E-W e N-S
compostos por gabros, noritos, piroxenitos, peridotitos, serpentinitos, geralmente de
granulacdo média, equigranulares, sem evidéncia de deformacdo e metamorfismo. Esta
unidade engloba os corpos conhecidos como Serra da Onca, Serra do Puma, Serrado
Jacaré, Serra do Jacarezinho, lgarapé Carapana, Fazenda Maginco, Ourilandia e Vermelho,
entre outros ndo mencionados formalmente (Vasquez et al., 2008).

Macambira e Ferreira Filho (2002) sugeriram que os corpos Serra da Onca e Serra da



Pumaapresetam uma zona inferior ultramafica com predominio de dunitos (olivina +

clinopiroxénio cumulados), ortopiroxenitos e uma zona superior mafica composta

predominantemente por gabronoritos (plagioclasio + orto e clinopiroxénio cumulados).

Mapa Local Geologico AQW7

4241000

__Paleoproterozoico__
B Formagio Serra dos Carajas: Formagao ferrifera bandada [/ Granito Igarapé Gelado
__Neoarqueano__
Formagao Salobo-Pojuca: filitos, metarenitos
I Suite Cateté: Uttramaficas, méficas | Complexo Xingu: Maficas e Ultraméficas

__Mesoarqueano__

Datum: SAD 1969

Figura 3: Regido do Aquiri, oeste do dominio Carajas, com a localizagdo do local de estudo com dados CPRM e de
incursdo em campo (adaptado de Costa et al., 2016).

Os corpos Serra do Jacaré, Jacarezinho e lgarapé Carapana sao ultramaficos e
correspondem a porcao inferior de complexos acamadados maiores (Macambira e Ferreira
Filho, 2002). O corpo Serra da Onca apresentou idade isocrbnica Sm-Nd em rocha e
minerais de 2378 + 55,5 Ma, interpretada como idade minima de cristalizacdo (Macambira e
Tassinari, 1998). Posteriormente, idade mais precisa para esse corpo foi obtida em gabro
por datacdo U-Pb SHRIMP em zircdo de 2766 + 6 Ma (Lafon et al., 2000).

Os corpos méfico-ultraméficos da suite foram associados a regimes distensivos que
atingiram profundidades elevadas e séo intrusivos em diferentes unidades arqueanas (e.g.
Complexo Xingu, Grupo Séo Felix e Granito Plaqué; Vasquez et al., 2008).

3.3.2. O Grupo Aquiri:

O Grupo Aquiri foiproposto por Soares et al. (1988) para agrupar rochas
metavulcanossedimentares aflorantesno extremo oeste da Serra de Carajas. Foram
6



reconhecidos dois dominios supracrustais principais, interpretados como metamorfisados
em facies anfibolito, representados, primeiramente, pela Formacdo Azulona na porcdo
inferior, constituida principalmente por metabasaltos intercalados por metaultramaficas
subordinadas, metarriolitos, metatufos, metalapilli tufos e formacdes ferriferas. Em seguida,
a formacdo Cuxil, na porcdo média a superior, € representada por xistos paraderivados e
formacdes ferriferas intercaladas por metarcéseos, metabasaltos e metatufos.

Em trabalho posterior, Macambira e Vale (1997) definiram quatro associacdes
litologicas e, diferentemente da proposta anterior, as agruparam em uma unidade indivisa.
As quatro associa¢desforam reinterpretadas comometamorfisadas em facies xisto verde ou
como anquimetamorficas e sdo representadas por(meta)vulcanicas acidas (metadacitose
metariodacitos), rochas (meta)vulcanicas méficas (xistos actinoliticos principalmente),
rochas (meta)-sedimentares (quartzitos micaceos, filitos ferruginosos e formacoes ferriferas
bandadas) e arenitos anquimetamorficos. Ambos os conjuntos de autores consideram a
idade do Grupo Aquiri como neoarqueana, correlacionando-o ao Grupo Grao Para (2759 + 2
Ma; Machado et al., 1991). Mais recentemente, Fraga et al. (2020) atribuiram as unidades
(meta)-vulcanossedimentares da regido do Aquiri a Formagdo Salobo-Pojuca, que €

aflorante a leste, em todo Lineamento Cinzento.

3.4. Sistemas IOCG da Provincia Mineral de Carajas

Os depdsitos iron oxide copper-gold (I0OCG) compreendem uma grande gama de
depositos hidrotermais, epigenéticos e polimetalicos que exibem, em geral, menos que 15%
de volume em o6xidos de ferro e cobre e ouro como metais econémicos (Williams, 2010).
Tipicamente, formam-se em nivel crustal relativamente raso (<4 a 6 km) e exibem marcante
controle estrutural, dispondo-se frequentemente em grandes estruturas, tanto primarias
como secundarias, e, principalmente, na interseccdo entre as mesmas.

E possivel agrupar as seguintes caracteristicas em relacdo aos depdsitos I0CG
(Williams et al., 2005; Groves et al., 2010; Skirrow, 2022): i) Cu + Au representam metais
econbmicos; i) o controle estrutural é proeminente, comumente exibindo estruturas
brechadas devido & canalizacdo e sobrepressdo de fluidos; iii)abundante conteudo de
oxidos de ferro (magnetita, hematita) de origem hidrotermal, com com baixo contetdo de
tithnio e/ou silicatos de ferro (grunerita, Fe actinolita, fayalita);iv) enriquecimento em
elementos terras raras leves (ETRL) e sulfetos, incluindo calcopirita, bornita, calcocita, pirita
e pirrotita; v) alguma relacdo temporal com magmatismo, ainda que sem relacdo proximal
com as intrusdes causativas. Nestes sistemas, as hospedeiras variam, podendo ser igneas,
sedimentares ou metamorficas, substituidas por 6xidos de ferro tipicamente hidrotermais e
alteracdo alcalina-calcica em escala regional. Dessa forma, alguns autores consideram um

sistema mineral maior denominado iron oxide associated-alcali altered(IOAA), ao qual os



depdsitos IOCG strictu sensu e outros tipos seriam parte (e.g. IOA, skarns polimetalicos e de
ferro; Porter, 2010; Corriveau et al., 2016; 2022).

Na Provincia Mineral de Carajés, os depdsitos IOCG estao dispostos em importantes
corredores estruturais de trend principal WNW-ESE, que definem uma estruturacéo
sigmoidal. Na por¢cédo norte do sigmoide de Carajas, ha a Zona de Cisalhamento Cinzento,
enquanto na porcdo sul, observa-se a Zona de Cisalhamento Canad, ao longo das quais
encontram-se os depdsitos IOCG melhor estudados da provincia (figura 2).Entende-se que
os depésitos IOCG de Carajas compartilham uma série de caracteristicas (Xavier et al.,
2012), tais como: 1) os depdsitos sao hospedados em rochas metavulcanossedimentares do
Supergrupo Itacailinas e no seu embasamento; 2) estdo associados estruturalmente a
interseccdo de zonas de cisalhamento regionais WNW-ESE com trends de estruturas NE-
SW; 3) ocorrem na proximidade de intrusbes de diferentes composi¢es; 4) apresentam
alteracdo hidrotermal intensa, com alteracdo proximal K-Fe (microclinio ou biotita com
magnetita) ou Fe-Ca (anfibllio-magnetita-apatita), predominanciade alteracdo sddica (albita-
escapolita) e sddico-célcica em regides distais/profundas e estagios tardios de alteracdo
com predominio de clorita e carbonato.

Tanto no setor norte quanto no sul, paragéneses distintas sdo caracteristicas dos
depésitos que registram idades neoarqueanas (Moreto et al., 2015a).No setor norte, na
Zona de Cisalhamento Cinzento, os principais depdsitos (e.g., Salobo, GT46, Furnas)
apresentam a associacdo de granada-grunerita e intensa alteragdo com biotita-magnetita
controlados por estruturas duacteis (Lindenmayer e Teixeira, 1999; Melo et al., 2018).No
Cinturdo Sul do Cobre (e.g., Sequeirinho, Cristalino), h4 predominio da alteracéo alcalina
com albita e biotita-escapolita seguida por alteracdo célcica-férrica (actinolita-apatita-
magnetita) nos depdsitos mais profundos. Paragéneses com clorita, albita tardia, epidoto,
quartzo, sericita, fluorita, hematita/musketovita e carbonatos ocorrem em todos 0s setores,
vinculam-se a estruturas rupteis e sdo consideradas diagnosticas da sobreposi¢cdo de
processos paleoproterozoicos (Monteiro et al.,, 2008a, 2008b; Moreto et al., 2015a, 2015b;
Melo et al., 2018; Toledo et al., 2019).

No setor noroeste da Provincia Mineral de Carajas, o depdsito AQW2, constituinte do
Hub Aquiri ao qual o Alvo AQW?7 estd inserido, apresenta uma convergéncia das
caracteristicas dos depdsitos neoarqueanos dos setores norte (granada-grunerita) e sul
(biotita-escapolita; anfibélio-apatita-magnetita), assim como evidéncias das sobreposicdes
tardias paleoproterozoicas (clorita, albita tardia, epidoto, quartzo, hematita/musketovita e

carbonatos) (Moreira, 2023).



3.5. Depositos tipo Skarn e a Provincia Mineral de Carajas

Depositos do tipo skarne IOCG sensu strictopodem ter relagdo genética e se
vincularem aum grupo mais abrangente denominado por Groves et al. (2010) como
depdésitos associados a 6xidos de ferro ou ao extenso sistema mineral iron oxide associated-
alcali altered (IOAA), como descrito por Corriveau et al. (2016; 2022). Este sistema e reune
0S seguintes tipos de depdsitos minerais: a) depdsitos de 6xido de Fe-Cu-Au (IOCG sensu
stricto); b) depdsitos de Oxido de ferro rico em P (iron oxide-apatite ou IOA); ¢) depdsitos em
carbonatito e 6xido de Fe (ricos em F e ETR; d) skarns de Fe e Cu-Au; e e) depositos de
substituicdo de magnetita de alto teor (Au * Cu).

De acordo com Meinert et al. (2005), skarns sédo definidos pela sua mineralogia
dominada por minerais célcio-silicatados, como granada e piroxénio e, por vezes, contém
magnetita ou silicatos de Mg. A formacdo de um skarn se da pela colocacdo de uma
intrusdo em rocha reativa, geralmentecarbonatica, mas ndo apenas, resultando em
metamorfismo de contato e metassomatismoenvolvendo a participacdo de fluidos
magmaticos, metamoérficos, marinhos e meteoricos (Meinert et al., 2005). Estes depdsitos
tém suas formacgfes distando em até 1km dos corpos intrusivos que exibem composicao,
em geral, granodioritica a monzonitica, com mineralizacdo alojada em fraturas ou

disseminada pela rocha alterada (Ridley, 2013).

Em geral, skarnsevoluem com a formagéo inicial de associacdo mineral progressiva
cristalizada a mais altas temperaturas (andradita-grossularia e piroxénio da série
hedenbergita-diopsidio), resultado do calor advectivo proveniente da atividade magmatica-
hidrotermal, até estdgios mais tardios caracterizados pela substituicdo de fases de alta
temperatura por fases de baixa temperatura caracterizando o estagio retrogressivo, ao qual
h& um fluido com maior componente metedrico diluindo o fluido de mais alta salinidade e
temperatura (Meinert et al., 2005). As fases de mais baixa temperatura que substituem
granada sdo plagioclasio, quartzo, epidoto, biotita e calcita, enquanto o piroxénio €&
substituido por anfibélio da série tremolita-actinolita (Ridley, 2013) e, por fim, magnetita e
hematita estdo associadas ao principal estagio de sulfetacdo (Meinert et al., 2005).As
associacdes minerais podem variar em relacdo a distancia da intrusdo. Osskarns podem ser
classificados economicamente por sua commoditie principal (e.g., Au, Cu, Fe, Zn, W, Mo,
Sn), cuja formacao é controlada, também, pela composicao do corpo intrusivo e do protolito
(Meinert et al., 2005). Em relacdo ao alvo AQW?7, o principal metal associado ao minério € o

cobre e, dessa forma, serd abordado com mais detalhe os skarns de Cu.

Os skarns de Cu sao o maior nUmero de ocorréncias no mundo e estao associados a

magmatismo tipo |, célcio-alcalino, plutons porfiriticos com rochas vulcanicas cogenéticas,



vénulas em stockwork, faturamento raptil e brechacdo, bem como, intensa alteracado

hidrotermal com tipico padrao de alteracao (figura 4, Atkinson e Einaudi, 1978).

a - Pluton Shale @ Limestone Sandstone
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Figura 4: Zonag&o tipica em skarns de Cu (Atkinson e Einaudi, 1978).

Apenas a noroeste da Provincia Mineral de Carajas, umdepésito semelhante aos do tipo
skarn foi descrito. O alvo Agai exibe zonas de metassomatismo,aque incluem aguelas associadas as
alteracfes progressiva e retrograda, além de alterag&o tardia. Neste mesmo alvo,constatou-se duas
fontes distintas de fluidos (magmatica e metedrica) a partir do estudo de inclusdes fluidas, bem como
sulfetos com enxofre de origem magmatica confirmada por analises isotdpicasde enxofre,
corroborando para a interpretagdo de um sistema magméatico-hidrotermal do tipo skarn, até entdo

inédito na provincia (Fernandes et al., 2023).

MATERIAIS E METODOS
As etapas analiticas destepresente projeto foram desenvolvidasno Instituto de
Geociéncias da Universidade de S&o Paulo (IGc-USP),precedidas por trabalho de campo
realizado nos arredores do Alvo AQW7, bem como a descricdo e amostragem de
testemunhos de sondagens nos galpbes da Vale S.A localizados no complexo industrial N5,

na regiao da Serra dos Carajas, estado do Para.

4.1. Reviséo bibliografica

A revisdo bibliografica enfatizou ocontexto geolégico da Provincia Mineral de
Carajas, os depositos de oxido de ferro-Cu-Au, skarns e metalogénese dos depdsitos
importantes da provincia, processos metalogenéticos e mecanismos de interacdo fluido-
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rocha e alteracdo hidrotermal e, por fim, sobre a sistematica analitica

empregada(catodoluminescéncia Optica, espectroscopia Raman).

4.2. Trabalho de campo e descri¢cédo de testemunhos

O trabalho de campo foi realizado no estado do Para no periodo de 10 a 23/07/23,
com a primeira etapa centrada nas proximidades do distrito de Vila Teilandia e Ladeira
Vermelha e, posteriormente, no galpdo de testemunhos do complexo industrial N5,
localizado préximo a cidade de Parauapebas.

A primeira metade do periodo, foi destinada a visita ao Alvo AQW?7, onde foi possivel
conhecer aspectos estruturais e 0s principais litotipos aflorantes. Na segunda parte, foi dado
foco na descricAo macroscopica de testemunhos de duas sondagens rotativas
representativos do alvo (AQW7-DH00007 e AQW7-DH00009), a partir das quais 0s
principais dominios e estilos de alteracao hidrotermal foram caracterizados.

4.3. Petrografia de luz transmitida e refletida

Um conjunto representativo de vinte e uma laminas delgadas-polidasforam
produzidas a partir dos testemunhos cedidos pela VALE S.A.,das quais onze laminas séo de
testemunhosda sondagem AQW?7-DH00009 e dez da sondagem AQW7-DH00007.Em
adicdo, vinte lAminas delgadas-polidas da sondagem AQW7-DH00002, confeccionadas no
ambito do projeto de doutorado da Nazaré Barbosa, foram descritas na fase pré-campo. A
petrografia foi realizada nas dependéncias do IGc-USP, nos laboratériosde Petrografia
Sedimentar (LABPETRO),:Caracterizagdo de fluidos em Sistemas Geolégicos e no

Laboratério Didaticode Microscopia (Sala 108).

4.4, Catodoluminescéncia é6ptica (CL)

Analises que utilizam a catodoluminescéncia se baseiam na emisséo de fétons que
ocorrem com ondas de comprimento caracteristicos, a partir de uma amostra isolante ou
semicondutora bombardeada por elétrons de alta energia(Pagel et al., 2000). A natureza da
catodoluminescéncia de cada material € uma fungdo complexa envolvendo a composicao,
estrutura molecular e possiveis danos preexistentes no reticulo do material (Marshall, 1988).

As imagens de catodoluminescéncia éptica sdo importantes para distinguir fases
minerais, permitindo maior nivel de detalhe para determinar a cronologia relativa de
associacao paragenética, sendo mais uma ferramenta para reconstrucdo dos processos
geologicos atuantes no Alvo AQW?7. As imagens foramobtidas com uso de platina de
catodoluminescéncia CITL de modelo MK5-2 da Cambridge Image Technology Ltd. acopladaao
microscopio petrografico Leica DM 2700P e Camera digital LEICA no Laboratério GeoFluid

do 1Gc-USP, em condicdes de voltagem de 15 a 20 Kv com corrente a 250 a 300 pA e
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tempo de exposicao de 5,5 a 7 segundos.

4.5. Micro espectroscopia confocal alaser Raman

A espectroscopia Raman utiliza-se de técnicas que permitem observar propriedades
quimicas e estruturais de minerais a partir dos seus modos vibracionais. Este método é
pautado no efeito Raman que se trata do espalhamento inelastico de um determinado feixe
de luz incidente em uma molécula, devido a interacdo entre a vibracdo das moléculas e os
fétons incidentes. A técnica utiliza um raio laser de didmetro reduzido (pode ser inferior a 1
um) e permite andlises ndo destrutivas com alta resolugéo espacial (Kloprogge, 2005).

Grande parte dos minerais foram estudados pelo Projeto RRUFF (https://rruff.info)
(Lafuenteet al., 2015), o que possibilita que os espectros dos principais minerais sejam
encontrados no vasto banco de dados e comparados com os resultados obtidos. No
presente projeto, andlises pontuais de espectroscopia Raman foram feitas nas
dependéncias do laboratorio GeoFluid do 1Gc-USP com o intuito de sanar dividas na
identificacdo de minerais, com uso de Microscépio Confocal Raman XploRa HORIBA com
lasers de 532 nm e 785 nm. Para este trabalho, foi utilizada luz ndo polarizada e laser de
comprimento de onda 532 nm e para auxilio na identificagdo dos minerais foi utilizada
laminas bipolidas relativas aos testemunhos AQW?7/02 na profundidade de 43,85 metros e
no testemunho AQW?7/09 na profundidade 43,85 e fragmento in natura do testemunho
AQW?7/07 na profundidade de 91,65 metros.

5. RESULTADOS OBTIDOS
5.1. Contexto Geolbgico do Alvo AQW7

O Alvo AQW?7 se localiza a cerca de 7,5 km da Vila Teilandia, municipio de Sao Félix
do Xingu, com acesso por estrada ndo pavimentada (figura 5). Na regido de interesse,
observa-se que ha afloramentos descritos previamente durante oProjeto Evolugcéo Crustal e
Metalogenia da Provincia Mineral de Carajas - ARIM Carajas(Costa et al., 2016), no qual
observa-se principalmente formacdes ferriferas bandadas com facies 6xido fortemente
intemperizada, blocos arredondados de granulacéo fina a localmente média de diabéasio, por
vezes exibindo textura porfiritica e, por fim, rocha metaméfica com foliagdo bem

desenvolvida genericamente nomeada de plagioclasio-anfibdlio xisto.
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Figura 5: Mapa com imagem de satélite do alvo AQW?7, localizacéo das bocas dos furo de sondagem utilizados
no presente trabalho, pontos de campo realizados e dados de afloramentos da CPRM (Costaet al., 2016).

Durante o trabalho de campo, foi possivel realizar reconhecimento de litotipos em
dez pontos executados (PR-01 ao 10, figura 5). Com isso, observou-se rocha metavulcanica
acida variavelmente intemperizada de coloracdo bege a localmente roxa, com textura
porfiritica e matriz de granulacdo muito fina, sendo amplamente cortada por veios e vénulas

em stockwork, preenchidos principalmente por quartzo (figura 6) no ponto PR-01.
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Figura 6: Afloramento exibindo rocha vulcanica &cida cortada por stockwork com veios de quartzo, bastante

intemperizada (corresponde ao PR-01).

Foram observadas formagdes ferriferas bandadas nos pontos PR-02 e localmente no
PR-07, sempre em blocos rolados ou basculados, com teores varidveis de magnetita. O
ponto 02 apresentou predominio de hematita, bem como dobramentos assimétricos
fechados e aspecto de recristalizagéo do quartzo (figura 7a).

Foi descrito uma intercalacdo de rochas fortemente intemperizadas, incluindo xisto
de protdlito pelitico e coloragdo mais clara com xisto de coloragédo escura e predominio de
minerais maficos no PR-03. Foi visto contato entre rocha clara com foliacdofortemente
definida pela orientacdo das micas, entdo denominado muscovita Xxisto e pegmatito com
quartzo, feldspato potassico e muscovita em cristais centimétricos, cortado por veios de
quartzo (figura7b e 7c) no PR-04. O pegmatito ndo foi observado ou descrito em outras
por¢des, sendo interpretado como uma apofise de pegmatito de ocorréncia local. No ponto
PR-05, observou-se rocha intemperizada com foliagdo milonitica bem desenvolvida e
marcada pela orientacéo de biotita, muscovita e quartzo, classificada como biotita-muscovita
milonito. Devido a granulagdo grossa dos minerais dessa rocha, que ndo apresenta grau
metamorfico elevado que justifique o crescimento dos minerais, sua origem foi interpretada
como hidrotermal (figura 7d).

Foi identificado diabasio, que representa rocha méfica de granulagdo fina, constituida
essencialmente por piroxénio, plagioclasio e pouco quartzo, que se apresentou em blocos
arredondados por esfoliacdo esferoidal (figura 7€) no ponto PR-06. Por fim, foi descrita
rocha de granulacdo fina com anfibdlio, piroxénio, plagioclasio, quartzo, denominada de
diorito nos pontos PR-07 ao 10. A rocha exibe foliagdo marcante, especialmente no ponto
10, que mostra forte alteracdo hidrotermal representada por silicificacdo e presenca de albita
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e anfibolio (figura 6f,g,h,i).

Desta forma, o reconhecimento em campo possibilitou a identificacdo de unidades
vulcanossedimentares, que incluem rochas vulcénicas félsicas porfiriticas (rioliticas a
daciticas), rochas vulcanicas méficas muito hidrotermalizadas e unidades sedimentares
(derivadas de protdlitos peliticos e quimicos, como as formacgfes ferriferas bandadas),
cortadas por diorito hidrotermalizado, apofises pegmatiticas e diques tardios de diabasio.
Tanto as unidades vulcanossedimentares, como o diorito, apresentam pronunciada foliacdo

de carater milonitico predominante, sendo que as primeiras também se

apresentamdobradas em dominios menos cisalhados.

Figura 7: a) Bloco de formacédo ferrifera bandada exibindo dobramento assimétrico fechado em PR-02; b,c)
Pegmatito muito intemperizado, exibindo cristais centimétricos (c) e veio de quartzo (b), em PR-04. d) Biotita-
muscovita milonito grosso em PR-05. e) Bloco arredondado de diabasio em PR-06.f,g,h,i) Diorito exibindo

foliacdo e, especialmente em h,i) forte silicificacéo e alteracédo hidrotermal com albita e anfib6lio em PR-07 ao 10.

15



5.2.  Rochas Hospedeiras

Com base nos testemunhos das sondagens AQW7-02,07 e 09, observou-se
interceptos de dois litotipos (Diorito — Metassedimentos) principais que foram afetadas por
diversos estagios de alteracdes hidrotermais responsaveis por obliterar feicdes primarias.
No entanto, ha porcdes que preservam relictos texturais permitindo classificar as rochas
hospedeiras.

Primeiramente, observa-se rocha de coloracdo cinza-escuro esverdeada de aspecto
macico, sem foliacdo aparente (figura 8). Embora apresente textura fina quando
hidrotermalizada (figura 8a a 8c), € possivel classifica-la como um gabro, composto por
plagioclasio e piroxénio com textura subofitica (figura 8b).Ainda que néo esteja totalmente
obliterada pela interacéo fluido-rocha, € possivel constatar o aspecto corroido das bordas
dos clino e ortopiroxénios igneos, que foram alterados por um agregado de cristais
esverdeados, caracterizadoscomo hornblenda e clorita, bem como ripas de plagioclasio com
aspecto turvo, devido a substituicdo por sericita (figura 8d e 8e).Textura grafica de
intercrescimento entre quartzo e feldspato potassico nos espacos intersticiais, atribuida a
textura granofirica pouco desenvolvida (figura 8e), € observada.

Figura 8: Fotos de por¢6es do gabro com menor intensidade de alteracédo hidrotermal provenientes da sondagem
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AQW?7-02 e 07. a,b,c) Aspectos macroscopicos, mostrando a textura fina resultante da alteracéo hidrotermal, a,c
(furo 02) e b (furo 07). d)Gabro exibindo textura subofitica, com clinopiroxénio com bordas corroidas devido a
alteracdo parcial por clorita e plagioclasio ripiforme sericitizado.d,e) Cristais de clinopiroxénio e ripas de
plagioclassio bastante sausuritizadas e/ou sericitizadas, com textura grafica de intercrescimento entre quartzo e
feldspato potassico nos espagos intersticiais, atribuida a textura granofirica pouco desenvolvida). Cpx:
clinopiroxénio, Qz: quartzo, Plg: plagioclasio.

Nasondagem AQW?7-07, foi observadarocha que exibe fraca foliacdo e aspecto
diferente do gabro. Nestas porcdes € possivel observar graos de quartzo orbiculares
milimétricos a centimétrico (<1,5 cm) (figura 9), por vezes, esparsos e dispersos em matriz
fina silicificada. A rocha foi classificada macroscopicamente como (meta)-sedimentar

siliciclastica em funcao da esfericidade dos grdos de quartzo.

Figura 9: Rocha metassedimentar exibindo quartzo orbicular disperso em matriz intensamente cloritizada.

5.3 Alterac&o Hidrotermal

Os tipos e estilos de alteracdo hidrotermal foram descritos macroscopicamente em
testemunhos das sondagens AQW7-07 e 09 totalizando aproximadamente 837 metros. Nos
desenhos esquematicos (figuras 10 e 11), as zonas foram demarcadas com relacdo a
alteracdo predominante, o que n&o exclui o fato de existirem sobreposi¢cbes por novos
pulsos ou por telescopagem do sistema.

O estagio inicialde alteracdo hidrotermal é calcico (Ca), marcada por associacdo
mineralcom diopsidio-hornblenda(Di-Hbl), comumente substituida pela associacdo de
actinolita-epidoto-clinozoisita [Act- (Ep) - (Clino)], sendo comum rela¢gBes de substituicdo que
se desenvolvem a partir das bordas dos cristais dos piroxénios igneos bem como abundante
formacdo de titanita acompanhando essa fase, quando ndo ha essa relacdo de reacao
através de bordas com entrancias, quando o contato é retilineo como em algumas porcoes,
foi interpretado como uma ressurgéncia de um novo pulso quente sobrepondo outro da

mesma fase como uma segunda geracdo ( Di-Hbl II). Nas rochas (meta)-sedimentares, o
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diopsidio ocorre como grandes cristais poiquiloblasticos orientados segundo a foliacdo das
rochas. Nos testemunhos de sondagem, é possivel observar que os fronts de alteracdo
calcica se desenvolvem em dominios foliados e conferem cor verde clara a rocha. Em
seguida, observa-se intervalos sulfetados, nos quaispredominam calcopirita, e pirita, pirrotita
e pentlandita ocorrem de forma subordinada (figura 12). Nestes intervalos os sulfetos
ocorrem em strings também orientados segundo a foliagdo. ApGs a sulfetacdo, ha um
predominio de minerais da associacdo de alteracdo sddica, como albita e Na-escapolita, em
associacdo com grafita (figura 13), que € abundante notadamente no gabro/diorito
alterado.A escapolita exibe alta cor de interferéncia, o que indica composi¢éo sddico-calcica
a célcica, condizente com a transicdo da alteracdo calcica a sodica, desenvolvida em

protélito mafico.
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Desenho esquematico do furo AQW7-09
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Figura 10: Desenho esquemético da sondagem AQW7-09. a) Porgcao com biotita fina exibindo microdobras, spots
com granada e silicificagdo. b) Porcdo exibindo hornblenda, actinolita intercalada com albita e spots verde claro
de diopsidio. c) Calcopirita preenchendo fratura acompanhada de diopsidio,hornblenda e actinolita. d)
Intercalacdo entre albita e quartzo com diopsidio e hornblenda. e) Infillde hornblenda e quartzo grosso. f)
Concentrac@o de cristais orientados de turmalina. g) Calcopirita e pirrotita acompanhada de hornblenda e
actinolita concordantes a foliagdo. Tur: turmalina, Grt: granada, Bt: biotita, Qz: quartzo, Act: actinolita, Ab: albita,
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Di: diopsidio, Ep: epidoto, Chl: clorita, Cpy: calcopirita, Po: pirrotita.

Desenho esquematico do furo AQW7-07
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Figura 11: Desenho esquematico do furo AQW7-07. a) Brecha com clastos da rocha metassedimentar e quartzo
preenchida por calcopirita e pirita. b) Por¢do gabroica alterada com hornblenda, epidoto e clorita. ¢) Infill com
calcita avermelhada bordejado por hematita fina. d) Zona brechada com fragmentos de quartzo bordejados por
clorita e calcopirita. €) Por¢éo de rocha metassedimentar exibindo quartzo orbicular comalbita e escapolita sddica
(marialita). f) Por¢édo gabroica cortada por vénulas tardias de carbonato e quartzo. g) Destaque para foliagdo
milonitica.Hbl:hornblenda, Ab: albita, Cc: calcita, Chl: clorita, Ep: epidoto, Hem: hematita, Qz: quartzo, Cpy:

calcopirita, Py: pirita, Po:pirrotita.
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Hbl +Act

inclusao fluida

Figura 12: Alteracgdo célcica e seus aspectos texturais. a) Spots de Diopsidio envoltos por hornblenda e actinolita

seguidos de albitizagdo. b) Alteracédo hidrotermal pervasiva com diopsidio acompanhando calcopirita e pirrotita.
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c) Fotomicrografia com polarizadores cruzados evidenciando diopsidio e anfibolios e critais de titanita. d)
Fotomicrografia mostrando o anfibdlio com nucleos de pleocréismo marrom (hornblenda) e bordas restritas ao
verde mais claro (actinolita). €) Hornblenda parcialmente substituida por epidoto, acompanhada de quartzo
seguida por preciitacdo de sulfeto e albita. f)Diopsidio acompanhado de quartzo como evidéncia de piroxénio
hidroterrmal. g) Diopsidio repleto de inclus@es fluidas como mais uma evidéncia de origem hidrotermal.Ab: albita,
Di: diopsidio, Hbl: hornblenda, Act: actinolita, Ep: epidoto, Cpy: calcopirita, Po: pirrotita, Qz: quartzo, Ttn: titanita

Figura 13: Aspectos da alteracdo hidrotermal sddica. a) Foto macroscopica mostrando carater pervasivo e

intenso da alteracédo sédica em rocha com granulometria muito fina. b) Diferentes geracdes de albta e quartzo,
por vezes exibindo reliquias de ripas de plagioclasio. ¢) Mineral incolor que,em polarizadores cruzados, exibe
cores intensas de interferéncia junto a uma matriz quartzo-feldspatica, identificado como escapolitaAb: albita, Qz:
guartzo, Na-Ca-Scp: escapolita sédico-célcica.

A zona de alteracdo potassica (K)é marcada por biotita e intensa silicificacao,
conferindo coloragcdo marrom/cinza escuro a rocha. A presenca de biotita € mais comum em
rochas derivadas de protolitos sedimentares, constituidas predominantemente por quartzo,
microclinio e albita, com textura granoblastica fina e foliagcdo bem desenvolvida. Nestas
rochas, a biotita ocorre muito fina definindo a foliagdo que exibe, localmente,
microdobramentos assimétricos, e associa-se a fases minerais subordinadas como
muscovita e granada (figura 14). No gabro/diorito, a presenca de biotita € mais rara, mais
pode ser observada localmente substituindo a actinolita.

E possivel observar extensa cloritizacdo em todos os litotipos hospedeiros,
associada ao desenvolvimento de uma foliagdo milonitica. Nota-se que por¢des que exibem
predominio de clorita de ferro (chamosita), comumente associada a leucoxénio,ocorrem
junto a um segundo estagio de sulfetacao (figura 15).
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Figura 14: Aspectos principais da alteragdo potassica. a) Rocha de coloragdo marrom escuro exibindo biotita

formando microdobramentos centimétricos e assimétricos, junto a spots localizados com granada. b) Biotita
definindo foliagdo junto a matriz granobléstica de microclinio (feicdo de metamorfismo). ¢) Ampla presenca de

microclinio (>75%) com contatos poligonizados e quartzo fino. Grt: granada, Bt: biotita, Mc: microclinio.
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Figura 15: Aspectos gerais da alteracdo Fe-Mg (cloritizagdo). a) Matriz fina cinza escuro esverdeada exibindo

extensa cloritizacdo acompanhado a precipitagdo de calcopirita. b) Calcopirita rodeada por clorita. ¢) Clorita
férrica (chamosita-cor de interferénciaazulada), acompanhada de leucoxénio. Cpy: calcopirita, Chl: clorita, Fe-
Chl: clorita férrica.

A mineralizacdo associada a transicdo entre alteracdo calcica e sédica € composta,
principalmente, por calcopirita + pirita + pirrotita. Em relacdo a sondagem AQW7-07, no
gabro, a alteracéo calcica é acompanhada por formacédo de diopsidio e hornblenda, confere
uma coloracao esverdeada mais clara a rocha (figura 14). Por fim, observa-se granada
rosea (<lcm), que ocorre em cristais esparsos associados aszonas de intensa silicificacao
(figura 16).

E comum ocorrer infills tardios avermelhados com hematita fina bordejando ntcleos
carbonéticos (figura 15). Vénulas de calcita tardia exibem coloracdo avermelhada, sendo
semelhante a um carbonato de ferro, tal como ankerita e siderita, mas essa coloracdo se da
ao fato de haver cristais de goethita muito finos, resultado da alteracéo de hematita muito
fina que se encontradispersa no carbonato.

A mineralizag&o tardia, € associada a uma composta, principalmente, por calcopirita
+ pirita £ pirrotitaassociada a intervalos cloritizados,aos quais bordejam cristais de quartzo
em zonas brechadas. Em ambas as sondagens, € comum observar vénulas tardias de
carbonato e quartzo, e duas geracbes de apatita uma relacionada a uma apatita euedrica
junto a alteracdo Ca e outra apatita fraturada acompanha a alteracdo Fe-Mg.A prehnita

também esta entre as fases mais tardias do sistema, e ocorre intersticial e em pequenas
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porcOes associada a(calcopirita + (pirita) disseminada e fina.
As associagbes analisadas quanto ao equilibrio (paragénese) das fases
minerais,considerando a relagdo das bordas dos minerais, bem como o mineral

consumido/neoformado encontram-se reunidas no quadro paragenético da figura 16.
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Figura 14: Principais aspectos mineralégicos e estruturais das mineralizacGes e sulfetacdoa,c (associado a
transicdo Ca-Na e b,d,e,f,g,h,i relacionada a mineralizagcdo tardia com clorita férrica.. a) Calcopirita-(pirrotita)
precipitada junto a alteracé@o calcica. b) Calcopirita preenchendo brecha em rocha cloritizada de granulometria
extremamente fina, os fragmentos da brecha sao centimétricos e compostos por rocha previamente cloritizada.c)
Pirrotita precipitada com um “diopsidito”. d) Calcopirita junto a vénulas tardias de quartzo e calcita em rocha
cloritizada. e) Zona com calcita, quartzo, calcopirita e pirrotita em infill deformado. f) Chamosita e vénulas de
calcopirita, com um spot de hematita no centro. d) Luz refletida evidenciando hematita e calcopirita. h) Apatita
fraturada e subarredondada. i) Fraturas da apatita preenchidas por calcopirita. Ab: albita, Di: diopsidio, Hbl:
hornblenda, Act: actinolita, Cpy: calcopirita, Po: pirrotita, Chl: clorita, Cc: calcita, Qz: quartzo, Hem: hematita, Ep:

epidoto, Ap: apatita.
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Figura 15: Aspectos gerais da carbonatacgéo tardia. a) Brecha com preenchimento de calcita résea e bordas finas
de hematita. b) Veio tardio de quartzo e calcita em rocha cloritizada. c) Goethita fina disseminada como pelicula
em calcita. d) Micro spots de hematita na calcita, evidenciando relictos de hematita. e) Tonalidade vermelha de
goethita em calcita. f) Vénula tardia de prehnita junto a hornblenda. g) Vénula de prehnita. h) Vénula tardia de

calcita e quartzo. Cc: calcita, Hem: hematita, Gth: goethita, Qz: quartzo, Chl: clorita, Prh: prehnita.
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Alteragso Ca Sulfetagio| Na | K |Fe-Mg|Carbonatagio
Minerais

Diopsidio

Actinolita
Titanita | eeeeaemmsaas
Epidoto '
Clinozoisita

Apatita —_—
Quartzo

Calcopirita —_— oo
Pirita = | =
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imenita | | -
Grafita

Albita

Marialita

Microclinio

Biotita
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Granada

Clorita Fe (Chamosita)
|Clori

Leucoxénio

Sericita

Calcita —

m -
Hematita .
Goemm rm-——

Figura 16: Tabela de evolugcédo paragenética geral com os estagios de alteracdo hidrotermal: Ca, sulfetagdo, Na,
K, Fe-Mg e carbonatacao.

5.4. Espectroscopia Raman

Andlises pontuais utilizando espectroscopia Raman permitiram aumentar a
assertividade em relacdo a identificacdo de minerais com poucas caracteristicas
diagnésticas. Além disso, mesmo ndao sendo um dos objetivos principais, foi possivel a
obtencao do espectro Raman caracteristico da fase vapor de inclusédo fluida aprisionada no
diopsidio formado na alteracao calcica. As analises de Raman auxiliaram na identificacédo de
fases minerais em laminas dos testemunhos AQW7/02 na profundidade de 43,85 metros
(figura 17) (figura 18) e fragmento in natura do testemunho AQW?7/07 na profundidade de
91,65 metros (figura 19).

Na lamina do testemunho AQW?7/02, observou-se espectro caracteristico da albita
nas areas nas quais as ripas de plagioclasio presentes no gabro apresentavam aspecto
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turvo devido a alteracao hidrotermal (figura 17). J& no testemunho AQW?7/02 profundidade
43,85 metros, observou-se finas vénulas preenchidas por finos cristais radiados com padrao
de leque, incolores, com cor de interferéncia alta, que apresentaram o espectro Raman
caracteristico da prehnita (figura 18). Por fim, no testemunho de sondagem AQW?7/07,
observou-se fragmento in natura com calcita com coloracdo avermelhada (figura 19), que

também apresentou espectro Raman caracteristico.
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Figura 17: Ripas de plagioclasio no gabro substituidas por albita, como evidenciado por analise Raman pontual.
a,b) Fotomicrografias em luz transmitida com polarizadores descruzados (a) e cruzados (b), de lamina do
testemunho AQW7-2 em 43,85 metros. c) Area e ponto selecionados para andlise. d) Espectro Raman obtido
(verde) e proveniente de amostra catalogada no RRUFF (vermelho) (Lafuente et al., 2015), indicando espectro
caracteristico da albita.
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Figura 18. Fotomicrografias do depdsito AQW7/02 profundidade 43,85 m. (a, b) Gabro hidrotermalizado com
ripas de plagioclasio substituidas por albita e piroxénios igneos substituidos por hornblenda, cortado por vénula
tardia preenchida por prehnita, que intercepta os minerais formados em todos os estagios de alteracdo (LT-PD e
LT-PC, respectivamente). (c) Imagem Raman exibindo area de andlise da prehnita, na qualo espectro Raman foi
obtido; (d) A curva vermelha representa os dados Rruff (Lafuente et al., 2015) e a verde foi obtida em laboratério
e identificadas como prehnita. PD: polarizadores descruzados, PC: polarizadores cruzados, LT: luz
transmitida,Prh: Prehnita, Ab: albita, Hbl: hornblenda.
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Figura 19: Espectro Raman de calcita em fragmento in natura retirado de testemunho de sondagem AQW?7/7
profundidade 91,25 m. a) Aspectos macroscopicos do preenchimento tardio de calcita avermelhada com bordas
finas de hematita. b) fragmento in natura analisado. c) Espectro Raman obtido (em verde) comparado com
RRUFF (vermelho) (Lafuente et al., 2015). d, e) Fotomicrografias de calcita e goethita em luz refletida e
polarizadores cruzados evidenciando reflexdo interna vermelha intensa da goethita.

Andlise Raman foi realizada também para confirmar a composi¢cdo de uma fase
mineral de coloragéo verde claro, incolor ao microscépio e sem pleocroismo aparente. Este
mineral ocorre como cristais subédricos com bordas por vezes serrilhadas, parcialmente
substituidas por hornblenda e, frequentemente, ocorre junto ao quartzo intersticial. O
espectro Raman obtido confirmou a presenca de diopsidio, que se mostrou repleto de
inclusdes fluidas trifasicas [vapor + liquido + mineral filho (halita?)]. Visando a identificagdo
da composicdo destas inclusdes fluidas, foi obtido espectro Raman que possibilitou a
caracterizacdo de metano como fase vapor com pico em aproximadamente 2890 cm e
agua (figura 20f,g) com picos na faixa de 3000-4000 cm™

Junto a biotita e albita, observou-se mineral incolor de relevo moderado, com cores
de interferéncia altas, intersticial aos demais (figuras 21 e 22). O espectro Raman na faixa
400-1500 cm™* obtido em laboratério confirmou a presenca de escapolita com composic&o
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marialitica.Foram observados, também, “flakes” de mineral opaco de dureza e reflectancia
baixos, cor cinza em luz refletida, com forte anisotropia em tons de cinza-marrom, em meio

a albita e epidoto (figura 23). O espectro obtido evidencia pico em 1550 cm™, caracteristico
da grafita (figura 23c).
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Figura 20: Fotomicrografias do deposito AQW7/9. (a) Cristal de diopsidio substituido parcialmente por
hornblenda com bordas de actinolita em luz transmitida com polarizadores descruzados. (b) Zona principal de
metassomatismo célcico com cristais grossos de hornblenda em associagdo com titanita que substituiu de forma
pervasiva o diopsidio (luz transmitida, polarizadores cruzados). (c) Imagem Raman de cristal de diopsidio na qual
0 ponto verde indica a localizacdo do ponto para o qual foi gerado o espectro Raman. (d) Sobreposi¢cdo do dado
Raman do ponto da fig. “c” e o espectro Raman do diopsidio da base RRUFF (Lafuente et al., 2015). (e) Imagem
Raman de inclusdo fluida trifasica (vapor + liquido + mineral filho (halita?)) com fase vapor constituida por
metano em cristal de diopsidio. (f) Espectros Raman de metano com picoem aproximadamente 2890 cm e
agua na faixa de 3000—-4000 cm ™. (g) Espectro Raman de metano e agua da literatura (Lafuente et al., 2015).
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PD: polarizadores descruzados, LT: luz transmitida, PC: polarizadores cruzados, Act: actinolita, Ttn: titanita, Di:
diopsidio, Hbl: hornblenda.
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Figura 21:Fotomicrografias do depdsito AQW7/09. (a, b) Cristais de escapolita em meio a alteragdo potassica
com biotita em polarizadores descruzados (a) e cruzados (b). Ponto verde em (a) indica regido analisada. (c)
Espectro Raman de escapolita na faixa 400-1500 cm™* obtido em laboratério(verde) e vermelho proveniente do
Rruff(Lafuente et al., 2015). Ab: albita, Na-Scp: escapolita sédica, Bt: biotita.
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Figura 22: Identificagdo de espectro Raman de escapolita s6dica (marialita). a) Fotomicrografia em polarizadores
cruzados, mostrando a escapolita (cor de interferéncia alta) associada com albita; b) Campo e ponto analisados
pelo método Raman, c) Espectro Rruff (vermelho) (Lafuente et al., 2015) e obtido (verde), evidenciando a

presenca de marialita. Scp- escapolita.

35



2 um

G -0.06 cwu p\Desktop\TF para 5 __R090047__Raman__532__0__unoriented__Raman_Data_Processed__32779txt

5: ;004

© - — I\
N

g‘ -0.03

N -

c -

8 002 ——a B
£ -

[ =S

= :001

€ -

[ Jr— S s

m -, |2 m 750 mm 1250 1§% 1‘730

Raman Shift (Cm*-1)

Figura 23. Fotomicrografias do depdsito AQW7/7. (a) Imagem Raman de flakes de grafita ocorrendo como
cristais com bordas angulares em luz refletida. (b) Cristais de grafita em meio a associagéo de alteragdo sddica
com albita em luz transmitida e polarizadores descruzados. (c) Espectro Raman de grafita com pico de 1550 cm”
! mostrando em vermelho espectro obtido e em verde espectros provenientes do Rruff (Lafuente et al., 2015).
Ab: albita, Gr: grafita.

5.5. Catodoluminescéncia Optica (CL)

A catodoluminescénciaoptica (CL) foi utilizada nos estagios finais de detalhamento
para verificar aspectos texturais que n&o foram identificados & luz da microscopia
convencional.

Entre os minerais que apresentaram CL, destaca-se a apatita (figuras 24 e 25). No
alvo AQW?7, a apatitaocorre associada a hornblenda, albita e biotita, ocorre em cristais
euedrais a subeuedrais (figura 24), com habito pseudohexagonal e exibe CL de cor amarela
esverdeada com alguns fracos zoneamentos definidos pela alternancia de cores amareladas
escuras e mais claras (figura 24 e). Outra forma de ocorréncia da apatita é associada ao
epidoto e clorita com cor de interferéncia azulada (clorita Fe) nos estagios mais tardios de
alteracao hidrotermal, controlados por foliacdo milonitica. Neste contexto, a apatita
comumente apresenta-seestirada e intensamente fraturada, com calcopirita nas
microfraturas (Figura 25). Esta segunda geracdo de apatita apresenta CL mais palida, de cor

amarelo-marrom, e CL amarelo claro junto as fraturas, mas nada significante ou intenso.
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Figura 24: Fotomicrografias e imagens de CL de apatita. a,b) Observa-se a polarizadores descruzados apatita
subeudral a euedral, habito pseudohexagonal, associada com biotita (a) e hornblenda e albita em (b). c,d)

Observa-se apatita a polarizadores cruzados. e,f) Imagens de catodoluminescéncia 6ptica com apatita com CL

amarela esverdeada.
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Figura 25: Fotomicrografias e imagens de CL de apatita. a,b) Observa-se a polarizadores descruzados apatita
fortemente fraturada com calcopirita preenchendo microfraturas. c,d) Observa-se a polarizadores cruzados
epidoto e Fe-clorita acompanhando a apatita. e,f) Imagens de catodoluminescéncia 6ptica com apatita com CL

de fraca intensidade e cor amarela-marrom, com CL amarelo claro proximal as microfraturas.

A calcita frequentemente exibe catodoluminescéncia e no caso da calcita associada
aos veios tardios do alvo AQW7 mostrou CL intensa (figura 26), exibindo nucleo com CL
avermelhada e bordas com CL alaranjadas (figura 26e). O quartzo que ocorre associado a

calcita também apresentou CL vermelha-marrom.
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Figura 26: Fotomicrografias e imagens de CL de calcita. a) Observa-se a polarizadores descruzados calcita
anedral. b,d) Observa-se a polarizadores cruzados calcita anedral. c,e) Imagens de catodoluminescéncia 6tica
com calcita apresentando CL laranja avermelhada. Em (c ), o ndcleo da calcita apresenta CL vermelha intens e

em (e) observa-se CL amarela forte na calcita e CL vermelha-marrom no quartzo.

Por fim, o Gltimo mineral analisado foi a escapolita (figura 27) que ocorre em rocha
foliada com biotita fina, diopsidio, feldspato potéssico e quartzo, possivelmente derivada do
protolitos sedimentar. A escapolita exibe cores fortes de interferéncia a polarizadores
cruzados.o que provavelmente se deve ao fato de se tratar de uma escapolita com calcio na
estrutura da marialita As imagens de catodoluminescéncia exibiram CL vermelha uniforme
na escapolita, sem evidenciar aspectos texturais ndo observados por outras técnicas de
microscopia. No entanto, o uso da catodoluminescéncia nesta amostra também possibilitou
a distincdo do feldspato potassico, que muitas vezes ndo apresenta geminacdo, e do
guartzo, uma vez que o feldspato apresentou CL verde claro, enquanto quartzo e biotita ndo

apresentaram CL.
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Figura 27: Fotomicrografias e imagens de CL de escapolita. a,b,d) Fotomicrografias exibindo escapolita ao centro
com polarizadores descruzados (a) e cruzados (b,d), associada a quartzo, feldspato potassio e biotita. c,e)
Imagens de catodoluminescéncia 6ética exibindo escapolita com CL vermelha e aspecto textural uniforme e CL

verde clara no feldspato potassico.

6. DISCUSSAO

O alvo AQW?7 faz parte de um grupo de outros alvos satélite em torno do maior
deposito cuprifero, 0o AQW2, o que pode viabilizar economicamente os demais alvos para a
VALE S.A. O dep6sito AQW2 representa um depdsito IOCG com mineralizagdo associada a
multiplos pulsos de fluidos (Moreira, 2023) e tipicamente exibe uma marcada zona de
alteracao hidrotermal calcica-férrica (Ca-Fe) pervasiva com hastingsita-magnetita-apatita.
Este depdsito exibe frontsde alteracdo hidrotermal e brechas deformadas, com foliacdo

anastomosada, com grande quantidade de magnetita associada a mineralizagédo cuprifera,
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principalmente composta por calcopirita com pirita e bornita subordinadas. Na literatura, em
relacdo a ProvinciaCarajas, hd a concepcéo, segundo Xavier et. al (2012), que os depdsitos
IOCG compartilham uma alteracdo hidrotermal intensa, com alteragdo proximal K-Fe
(microclinio ou biotita com magnetita), predominancia de alteragéo sodica (albita-escapolita)
e sodico-célcica em regibes distais/profundas e estagios tardios de alteracdo com
predominio de clorita e carbonato. Estes depdsitos estdo inseridos, frequentemente, em
zonas de interseccao de falhas de segunda ordem com falhas de primeira ordem de direcdo
WNW-ESE, formando um corredor estrutural que acompanha as bordas da grande estrutura
sigmoidal de Carajas.

Por sua vez, oalvo AQW?7, objeto deste estudo, estd inserido regionalmente em uma
zona de cisalhamento de orientacdo principal NW-SE no contato entre as rochas
metassedimentares da Formacgdo Salobo-Pojuca, neoarqueanas, e as rochas gnaissico-
migmatiticas do Complexo Xingu, mesoarqueano. Em escala de semi-detalhe durante
trabalho de campo, foi observada rocha de composicdo gabroica a dioritica, intrusiva em
xistos maéficos e félsicosintemperizados e unidades derivadas de protélitos peliticos,
interpretados como parte da sequéncia (meta)-vulcanossedimentar. Nos testemunhos de
trés sondagens amostrados neste estudo a rocha gabroica foi predominantemente
observada, mas rocha finamente foliada, com textura granoblastica, constituida por quartzo,
feldspato potéssico, biotita e minerais hidrotermais foi interpretada como derivada do
protolito sedimentar.

Em relacdo a paragénese de alteracdo hidrotermal, destaca-se no alvo AQW7 a
presenca de diopsidio, hornblenda e actinolita associados a quartzo, que conferem cor
verde clara as rochas hidrotermalizadas. Esta associacdo, formada na alteracdo inicial
calcica, foi controlada pelo desenvolvimento de estruturas dlcteis e foi reconhecida tanto no
gabro como nas rochas derivadas de protélito sedimentar. O diopsidio apresenta-se
comumente substituido por hornblenda em suas bordas. Contudo, “diopsiditos” (rochas
constituidas predominantemente por diopsidio) foram observados. A actinolita representa
fase mais tardia, possivelmente formada em decorréncia do decréscimo de temperatura dos
fluidos hidrotermais. Grandes cristais de titanita e apatita com catodoluminescéncia verde-
amarelada também fazem parte da associagéo célcica.

Caracteristica que chama atencéo na alteragéo calcica € o fato do principal mineral
ser o diopsidio, que ocorre associado a quantidades expressivas de quartzo,corroborando
para uma origem hidrotermal do clinopiroxénio. Em adi¢do, o diopsidio exibe inclusGes
fluidas trifasicas [vapor + liquido + mineral filho (halita?)] com metano como fase vapor,
como evidenciado por pico em aproximadamente 2890 cm™'no espectro Raman. Tais
inclusdes indicam que o diopsidio foi formado por fluidos de alta salinidade por apresentar
sais de saturacdo (halita?) e carater fortemente redutor por apresentar metano em sua
composigao.
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A alteracdo calcica foi seguidaporum primeiro estagio de sulfetacdo disseminada e
emstringscom calcopirita e volumes variaveis e menoresde pirita, pirrotita e rara pentlandita.

Em seguida, com a evolucdo paragenética, observou-se alteracdo sodica (Na)
representada por intensa albitizacdo, acompanhado por volumes inferiores de escapolita
sédica. E relevante ressaltar quea presenca de grafita no gabro hidrotermalizadoassociada
com albita, confirmada pelas andlises de Raman, também indica condi¢cbes fortemente
redutoras neste estagio de alteracdo hidrotermal. O pico em 1550 cm™no espectro Raman
de primeira ordem da grafita (1100-1800 cm™) deve representar a banda G, conhecida
como banda “ordenada” e corresponde ao modo vibracional das camadas aromaticas
(Lajoinie et al., 2019). N&o foram observadas bandas em 1350 cm™ (banda D1) e 1620 cm™
(banda D2), que correspondem a defeitos na estrutura e ocorrem em grafita mal ordenada.
Isso pode indicar que a grafita observada no alvo AQW7 é bem ordenada, o que € um
indicio de elevada temperatura (> 550 °C). Porém, isso deve ser interpretado com cautela
uma vez que o efeito Raman édepende da orientagdo e do tamanho do cristal (Conly e
Lindsay, 2015). Ou seja, seriam necessdrias outras medidas com maior controle
cristalogréafica para confirmar o alto grau de ordenamento.

Contudo, como a banda D néo foi observada no espectro de primeira ordem da
grafita, ndo foi possivel realizar célculos geotermométricos (e.g., Beyssac et al., 2002)
baseados na espectroscopia Raman.

Apoés a alteragdo sodica (Na), observou-se a alteracao potassica (K) com microclinio,
biotita e muscovita que frequentemente ocorre em rocha que exibe textura granoblastica a
granonematoblastica com microclinio e quartzo com contatos poligonizados e ripas finas de
biotita vermelho escuro marcando a foliacdo. Seguindo na ordem, observa-se uma forte
cloritizacdo (Fe-Mg) (chamosita-epidoto, com apatita e leucoxénio associados) controlada
por foliacdo milonitica que, por vezes, € acompanhada de um segundo estagio de
mineralizacdo com sulfetagdo em volumes varidveis. Nesta associacdo, geralmente a
calcopirita é orientada segundo a foliagdo milonitica e preenche fraturas em gréos de apatita
cisalhados.

Por fim, em relagdo aos minerais tardios destacam-se a calcita que preenche veios e
brechas acompanhada por hematita muito fina e goethita tardia, bem como finas vénulas
também acompanhada com quartzo.

Dessa maneira, € possivel interpretar caracteristicas distintas de fugacidade de
oxigénio nos fluidos hidrotermais, que apresentava carater redutor nos estagios de alteracéo
calcica e sodica e maior fugacidade de oxigénio nos estigios mais tardios, como
evidenciado pela presenca de hematita. Por fim, a prehnita ocorre em pequenas vénulas
dispersas cortando todo o conjunto de rochas hidrotermalizadas.

Dessa maneira, observa-se que o alvo AQW?7 possui algumas semelhancas com os

depdsitos IOCG daProvincia Carajas, tal como a alteracdo alcalina (sédica e potassica) e o
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controle estrutural das zonas de alteracdo, mas nao exibe frontsde alteracdo com abundante
magnetita. Por sua vez, no alvo AQW7 foram reconhecidos dois estagios de mineralizacédo
cuprifera, sendo que o inicial acompanha a alterac¢éo calcica e sua transi¢do para alteragéo
sddica, enquanto o segundo foi sincrénico a cisalhamento e associa-se a cloritizacdo. Estas
caracteristicas, portanto, indicam que o alvo AQW7, embora possa ser considerado parte do
mesmo sistema mineral, ndo corresponde a um depésito I0OCG.

Uma de suas caracteristicas mais distinta é a presenca e grandes quantidades de
diopsidio, incluindo em “diopsiditos”. O diopsidio forma-se durante o metamorfismo regional
em facies anfibolito a partir de protdlitos méficos e é caracteristico de rochas de
metamorfismo de contato, tais como hornfels e marmores. De acordo com Meinert et al.
(2005), os sistemas skarns tipicamente séo associados a colocacao de corpos intrusivos em
sequéncias sedimentares reativas, como calcarios e marmores. Apresentam formacao inicial
de associacdo mineral progressiva marcada por minerais cristalizados a mais altas
temperaturas (andradita-grossularia e piroxénio da série hedenbergita-diopsidio), como
resultado do calor advectivo proveniente da atividade magmatica-hidrotermal. Nos estagios
mais tardios, as fases de alta temperatura sdo substituidas por fases de baixa temperatura
caracterizando o estagio retrogressivo, no qual um fluido com maior componente meteérico
dilui o fluido de mais alta salinidade e temperatura.

No alvo de estudo, ndo foram observadas associacdes com granada da série
andradita-grossularia, tampouco as texturas de coalescéncia tipicas desses sistemas, mas
foi observado o end member diopsidio. Dessa forma, foi observado um sequenciamento que
registra semelhangas com o estagio progressivo ao retrogressivo, muito semelhante ao que
foi descrito por Atkinson e Einaudi (1978) para o sequenciamento de evolucao paragenética
de um skarn de Cu. Considerando um sistema skarn, a intrusdo seria o gabro/diorito e a
rocha reativa os metassedimentos da Formagédo Salobo-Pojuca (figura 28). A presenca da
associacao mineral da alteragéo célcica tanto no gabro (endoskarn) como na rocha derivada

de protdlito sedimentar (exoskarn) pode corroborar para essa hipétese.

43



(Ca) (Na) (K)  (Fe-Mg) CaCO3
.--___--___-_-__--__---___-___.>

Di- Hbl-Act | Ab-Scp | Mc-Bt

Sulfetagao

—— Diorito i Unidade Metassedimentar [

Figura 28: Desenho esquematico evidenciando principais fronts de alteracdo entre a intrusdo e a unidade
metassedimentar e seu sequenciamento (fora de escala).

Nos skarns de cobre tipicos, contudo, a colocacdo de granitos calcio-alcalinos
(oxidados) resulta em associa¢fes com maior proporcdo de granada, que incorpora Fe®*,
mais proximal & intrus&o, e piroxénio, que incorpora Fe?*, nas por¢des mais distais, devido a
interacdo dos fluidos oxidados com os sedimentos mais reduzidos (Meinert et al., 2005). No
alvo AQW7, no entanto, condicdes altamente reduzidas prevaleceram no estagio
progressivo, o que é condizente com a formacgéo do diopsidio e auséncia de grossuléria-
andradita.

Em adicdo, a presenca da grafita em grandes quantidades no gabro pode ser um
indicio da origem do carbono. A grafita pode ser gerada pela transformacdo da matéria
organica aprisionada em rochas sedimentares (origem singenética-biogénica) ou pela
precipitacdo a partir de uma fluido rico em carbono(origem epigenética), comumente de
origem magmatico-hidrotermal (Lajoinie et al., 2019). As evidéncias de associacdo calcica
formada em condi¢fes reduzidas no gabro e em zonas proximais a esse pode sugerir que
os fluidos magmaticos responséveis pelo metassomatismo eram reduzidos. Neste caso, a
grafita poderia ter sido precipitada a partir do fluido de origem magmatica rico em metano,
de modo analogo ao reportado para o depdsito hidrotermal de grafita de Albany, no Canada
(Conly e Lindsay, 2015).

Neste raciocinio, observa-se que o depésito de interesse possui caracteristicas que
ndo o enquadram como um depdsito IOCG, nem menos um skarn de Cu tipico. Observam-
se semelhancas com o alvo Acai, primeiras Skarn descrito em Carajas. Estudos futuros que
visem caracterizar a natureza dos fluidos hidrotermais (e.g., inclusées fluidas, isétopos
estaveis e radiogénicos) e as relacbes de idade da intrusdo gabro-dioritica e as zonas de

alteracao hidrotermal poderéo corroborar ou refutar as hipéteses aqui levantadas.
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7. CONCLUSAO

De maneira descritiva, foi observado o sequenciamento dos estagios de alteracbes
hidrotermais, sendo possivel a criacdo de um esquema de vetorizacdo desse sistema, que
fornece informacédo importante para a exploragédo mineral. Desse modo, 0 sequenciamento
das altera¢Bes das mais quentes iniciais as fases mais tardias é: (Ca) — (Na) — (K) — (Fe-Mg)
— (CaCO0s3). As paragéneses essenciais reconhecidas no alvo AQW7 compreendem
diopsidio seguido por hornblenda e quartzo e por actinolita - epidoto - apatita e titanita na
alteracdo célcica (Ca), albita- (escapolita) na alteracdo sodica (Na), microclinio — biotita -
ortoclasio- (muscovita) na alteracao potassica (K), Fe-clorita na alteracao ferro-magnesiana
(Fe-Mg) e por calcita e prehnita na carbonatagcdo em uma fase tardia que exibe vénulas
frequentemente. O primeiro estagio de mineralizacdo com calcopirita, pirrotita, pirita e
pentlandita acompanha principalmente a alteracdo célcica (Ca) e a transi¢do célcica-sodica
(Ca — Na), enquanto o estagio tardio é caracterizado por calcopirita que ocorre em strings
controlados pela milonitizag&o junto a alteracao cloritizagéo (alteracéo Fe-Mg).

Considerando um cenario semelhante ao de um skarn de Cu, no alvo AQW?7,
observa-se o diorito como a intrusdo causativa e as rochas metassedimentares da
Formacgéo Salobo-Pojuca como rochas reativas. Assim, a vetorizagdo mostrada na figura 28
representa a evolugéo espacial dos estagios de alteracéo no endo e exoskarn.

Assim, é possivel afirmar que o alvo AQW7 é semelhante a um skarn exdtico, sem
as mesmas caracteristicas de um skarn tipico e insere-se em zona de cisalhamento que
controlou o desenvolvimento de alguns estagios de alteracdo hidrotermal. Esta interpretacdo
pode ser confirmada futuramente por datacdo em hospedeira e nas fases mineralizadas que
estao repletas de apatita e titanita, passiveis de datacdo U-Pb in situ, afim de confirmar a
correlagdo temporal e espacial da colocagédo da intrusdo e desenvolvimento das zonas de

alteracao hidrotermal.
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