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Deposito Cu-Au Visconde, Carajas (PA): geologia e alteragao
hidrotermal das rochas encaixantes

Gustavo Souza Craveiro'*, Raimundo Netuno Villas’, Antonia Railine da Costa Silva’

Resumo Distante 15 km a leste da mina Sossego (Canad de Carajas, no Pard), o deposito Visconde jaz na zona
de contato entre o Supergrupo Itacaitinas (2,76 Ga) ¢ o embasamento (> 3.0 Ga). No deposito e arredores, ocorrem,
principalmente, o granito Serra Dourada, riodacitos e gabrodioritos, variavelmente deformados e hidrotermalizados.
A Suite Intrusiva Planalto, também identificada, ndo mostra feigdes de alteragdo das demais rochas. Diques maficos
e félsicos cortam o pacote rochoso. Sob condi¢des ductil-rupteis iniciais a rupteis, subsequentemente, a altera¢do
hidrotermal evoluiu de sodico-calcica (albita, escapolita e anfibdlios) precoce e ubiqua para potassica (K-feldspato e
Cl-biotita), retomando, em seguida, o carater sodico-calcico de efeito local (albita, epidoto, apatita, turmalina e fluorita),
para, finalmente, assumir carater calcio-magnesiano (clinocloro, actinolita, carbonatos e talco subordinado). No granito
Serra Dourada, albitizagdo, epidotizacdo e turmaliniza¢do sdo mais proeminentes ¢ se contrapdem a escapolitizacdo,
biotitizacdo, anfibolitizacdo e magnetitizacdo, muito expressivas nos gabros/quartzodioritos, ¢ a K-feldspatizagdo, mais
comum nos riodacitos. Os principais corpos de minério sao representados por veios e brechas, constituidos por calcopirita-
bornita, além de disseminagdes (calcopirita + pirita + molibdenita + pentlandita). A suite metalica basica é Fe-Cu-Au
+ ETR. Abundante sulfeto foi precipitado na transi¢ao da alteragdo potassica para a calcio-magnesiana, tendo apatita,
escapolita, actinolita, epidoto, magnetita, turmalina, calcita, gipsita e fluorita como os principais minerais de ganga. Os
metais foram transportados por fluidos hidrotermais ricos em Na, Ca, K, Fe e Mg, além de P, B, F e espécies de S. As
similaridades se sobrepdem as diferengas, o que permite considerar os depositos Visconde e Sossego cogenéticos.

Palavras-chave: Carajas; deposito Visconde; mineralizagdo cupro-aurifera; alteragao hidrotermal.

Abstract Visconde Cu-Au deposit, Carajas (PA): geology and hydrothermal alteration of the host rocks. The Cu-Au
Visconde deposit is located 15 km east of the Sossego mine (Canad de Carajas, in the State of Pard) and it lies in the
contact zone between the Itacaitinas Supergroup (2.76 Ga) and the basement (> 3.0 Ga). The main rocks present in
the deposit are the Serra Dourada granite, gabbros/quartzdiorites and rhyodacites, all variably altered and deformed.
The Planalto Intrusive Suite has also been identified in the neighborhood, but it shows distinct alteration features. Mafic
and felsic dikes crosscut the whole rock pile. The hydrothermal alteration has evolved, under rheological conditions that
changed from ductile-brittle to brittle, from an early and pervasive calcic-sodic type (albite, scapolite or amphiboles)
to a potassic one (K-feldspar and Cl-biotite), restoring, though locally, the sodic-calcic characteristics (albite, epidote,
apatite, tourmaline and fluorite) to finally acquire a calcium-magnesium signature (clinochlore, actinolite, carbonates, and
subordinate talc). In the Serra Dourada granite, albitization, epidotization, and tourmalinization were dominant in contrast
with scapolitization, biotitization, amphibolitization and magnetitization in gabbros/quartzdiorites or K-feldspatization
in rhyodacites. The main ore bodies are represented by chalcopyrite- and bornite-rich breccias and veins, besides
chalcopyrite + pyrite + molybdenite + pentlandite disseminations. The basic metal suite is Fe-Cu-Au = REE. Abundant
sulfide was precipitated in the transition from potassic to calcic-magnesian alteration, along with different proportions
of apatite, scapolite, actinolite, epidote, magnetite, tourmaline, calcite, gypsum, and fluorite. Metals were transported by
hydrothermal fluids enriched in Na, Ca, K, Fe, and Mg, in addition to P, B, F, and S species. The similarities overcome the
differences, so that the Visconde and Sossego deposits can be considered co-genetic.

Keywords: Carajas; Visconde deposit; Cu-Au mineralization; hydrothermal alteration.

INTRODUCAO A constatagdo de que muitas  como IOCG, da sigla em inglés iron-oxide copper gold.

das caracteristicas do deposito australiano Olympic Dam
eram similares as de varios outros depdsitos do mun-
do levaram a proposi¢do de uma nova classe de depo-
sitos (Hitzman et al. 1992), que passou a ser conhecida

Embora aceita por diversos autores (Barton & Johnson
1996, Pollard 2001, Williams ef al. 2005, Groves et al.
2010), a grande diversidade quanto as rochas hospe-
deiras, idades e paragéneses e quanto aos modos de
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Geologia do Deposito Visconde

ocorréncia da mineralizagdo, teores de Cu, origem dos
fluidos hidrotermais e controles deposicionais se ante-
pde, por outro lado, a reunido daqueles depositos em
uma unica classe, a tal ponto que, em recente revisao,
Williams et al. (2005) vaticinam que depdsitos mine-
rais, os quais atualmente sdo atribuidos a categoria
I0CG, podem vir a ser reconhecidos como produtos de
processos e/ou ambientes fundamentalmente diferentes.

Na Provincia Mineral de Carajas (PMC), foram
identificados, entre as décadas de 1970 e 1990, deposi-
tos cupro-auriferos (Cu-Au) associados a 6xido de fer-
ro de classe mundial, dentre eles o Salobo, o Igarapé
Bahia, o Cristalino, o Sossego ¢ o 118. Esses depdsitos
sdo mais antigos que os congéneres australianos (paleo-
proterozoicos) e, no caso particular do deposito Igarapé
Bahia, uma linha de interpretagdo sustenta a hipotese
de origem vulcanico-exalativa (Villas & Santos 2001,
Dreher et al. 2008, Xavier et al. 2008).

Outros depositos de Cu-Au tém sido, desde
entdo, descobertos pela empresa Vale, dentre eles o
Visconde, cuja avaliagdo preliminar das reservas in-
dica tratar-se de deposito de pequeno porte (20 — 50
Mt @ 1,0% Cu). Dados geoldgicos e geoquimicos
deste deposito, sobretudo aqueles voltados para a gé-
nese da mineralizagdo, sdo ainda escassos, o0 que mo-
tivou a realizacdo do presente trabalho com vistas a
definir a tipologia e contribuir a compreensdo dos
processos que o formaram e da abrangéncia regional
das mineraliza¢des cupro-auriferas de Carajas.

Neste trabalho, sdo caracterizados petrografica e
quimicamente os principais litotipos que ocorrem na area
do deposito, apresentados dados quimicos de minerais
selecionados, bem como abordados o modo de ocorrén-
cia e paragénese do minério, além das relagdes tempo-
ral e espacial da mineralizagdo com os tipos de alteragao
hidrotermal que 14 foram registrados. As amostras estu-
dadas s3o de testemunhos de oito furos de sondagem,
parte das quais foi analisada quimicamente na ACME
Analitica Laboratdrios Ltda., no Canadé. Andlises qui-
micas de minerais foram conduzidas no Laboratério de
Microssonda Eletronica do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sao Paulo (IG-USP), bem como no
Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura do
1G da Universidade Federal do Para (UFPA).

CONTEXTO GEOLOGICO DA PROVINCIA
MINERAL DE CARAJAS A PMC (Fig. 1), si-
tuada na parte sudeste do craton Amazdnico, ¢ com-
posta pelos dominios Rio Maria ¢ Carajas (Cordani
et al. 1984). O limite entre esses dois dominios ainda
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¢ impreciso, tanto que foi proposto um terceiro, o de
Transicao (Dall’ Agnol et al. 2006), compreendido en-
tre as zonas de cisalhamento de dire¢do aproxima-
damente E-W, que passam ao norte da localidade de
Sapucaia e ao sul da serra Sul de Carajas. Tendo em
vista a localiza¢ao do deposito Visconde, serao descri-
tos aqui somente os dominios Carajas e de Transicao.

Dominio de Transicdo Este dominio se estende des-
de o norte de Xinguara até a borda sul do dominio
Carajas, onde ocorrem as exposi¢cdes mais meridio-
nais do Supergrupo Itacaitinas (Feio 2011). E compos-
to por ortognaisses, ortogranulitos e granitoides diver-
sos datados entre 3,0 e 2,83 Ga (Pidgeon et al. 2000,
Vésquez & Rosa-Costa 2008; Moreto et al. 2011, Feio
2011), além de granitoides e rochas indiferenciadas
do Complexo Xingu com idades entre 3,01 ¢ 2,99 Ga
(Machado et al. 1991, Avelar et al. 1999). Nele tam-
bém ocorrem a Suite Intrusiva Cateté (2378 £ 55 Ma,
Macambira & Tassinari 1998) e granitoides neoar-
queanos, como o Pedra Branca (~2,75 Ga, Gomes &
Dall’Agnol 2007) e as suites Planalto (~2,74 Ga; Feio
2011) e Plaqué (2.736 & 24 Ma, Avelar et al. 1999).

Uma recente interpretagdo sustenta que o domi-
nio de Transi¢ao teria uma evolugdo ainda mais antiga
que o Rio Maria, e sua génese estaria ligada a pelo me-
nos quatro eventos magmaticos (Feio 2011).

Dominio Carajas Segundo Pinheiro &
Holdsworth (2000), o dominio Carajas consiste de
rochas granitico-tonaliticas que foram formadas sob
transpressao a alta temperatura ha 3,05 a 2,85 Ga e, em
seguida, submetidas a regime distensivo, que propiciou
a instalagdo de bacia intracratdnica em 2,85 a 2,65 Ga.
Durante a inversao dessa bacia, a partir de 2,76 Ga,
ocorreu a colocacao de granitoides sin- a tarditectoni-
cos do tipo A, que se estendeu até aproximadamente
2,55 Ga. As transcorréncias e distensdes foram regis-
tradas em 2,55 a 1,88 Ga, estando evidenciadas, res-
pectivamente, pelas falhas Carajas e Cinzento e pelo
alojamento de granitoides anorogénicos.

A bacia ¢ composta por sequéncias metavulca-
nossedimentares enfeixadas nos Grupo Rio Novo e
Supergrupo Itacaitnas, os quais estao assentados dis-
cordantemente sobre aquele substrato. O Rio Novo,
mais antigo, consiste de metamafitos, metaultramafi-
tos, formagdes ferriferas bandadas e xistos paraderi-
vados (Docegeo 1988), e ¢ cortado pelos complexos
mafico-ultramafico Luanga e granitico Estrela, am-
bos datados em 2.763 + 7 Ma (Machado et al. 1991,
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Figura 1 — Mapa geologico simplificado da PMC com localiza¢do do depdsito Visconde. Modificado de

Vasquez & Rosa-Costa 2008 e Feio 2011.

Barros et al. 2001). O Supergrupo Itacaiunas ¢ divi-
dido nos grupos Igarapé Salobo, Igarapé Bahia, Grao
Para, Igarapé Pojuca e Buritirama, formados, a exce-
¢do do ultimo, para o qual ndo ha datag@o, entre 2,76
e 2,73 Ga. Sdo sequéncias que registram um abun-
dante magmatismo mafico e variavel grau metamor-
fico, além de hospedarem grandes reservas de miné-
rio de Fe, Cu e Au.

A Formagio Aguas Claras, que recobre discor-
dantemente as rochas mais antigas, ¢ composta por
metapelitos, metassiltitos e meta-arenitos, e & sec-
cionada por diques e soleiras de diabasio (Nogueira
et al. 2000). Datagdes apontam idades maxima e mi-
nima (U-Pb em zirc2o) para esta formacdo de, res-
pectivamente, 2.681 = 5 Ma (Trendall ef al. 1998) ¢
2.645 £ 12 Ma (Dias et al. 1996).

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 42(3), 2012

Na terminagado leste da falha Carajas, que € a
mais expressiva estrutura do dominio Carajas, aflora
a Formacao Gorotire, constituida de arenitos arcosia-
nos imaturos e conglomerados polimiticos. De idade
ainda indefinida, essa unidade tem sido considerada
paleoproterozoica (Vasquez & Rosa-Costa 2008) ou
neoproterozoica (Pinheiro & Holdsworth 2000).

Contempordaneo ao  desenvolvimento  do
Supergrupo Itacaitnas, registra-se magmatismo grani-
tico subalcalino tipo A, sintectonico, ocorrido ha 2,76
a 2,74 Ga e representado pelos Complexo Granitico
Estrela, Diorito Cristalino e suites Plaqué, Planalto, Serra
do Rabo e Igarapé Gelado. De evento magmatico poste-
rior, fazem parte granitos foliados representados pelas
intrusdes Velho Salobo (2.573 + 3 Ma; Machado et al.
1991) e Itacaitinas (2,56 + 37 Ma; Souza et al. 1996).
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Ainda, ocorrem as suites mafico-ultramaficas
acamadadas Cateté, Vermelho e Santa Inés, que for-
mam corpos alongados na dire¢ao E-W e sdo intrusi-
vas em rochas arqueanas dos dominios Carajas e Rio
Maria, sendo compostas por gabros, noritos, piroxe-
nitos e serpentinitos. Dados geocronologicos forne-
ceram idades Sm-Nd de 2.378 + 55 Ma (Macambira
&Tassinari 1998) e U-Pb em zircao de 2.766 + 6 Ma
(Lafon et al. 2000) para a Suite Cateté. As demais su-
ites nao foram ainda datadas, mas tém sido atribuidas
ao Paleoproterozoico (Aratijo & Maia 1991).

Apds um hiato de cerca de 500 Ma, nova gra-
nitogénese foi registrada na PMC por volta de 1,88
Ga, estando representada nos dominios de Transi¢ao
e Carajas pelas intrusdes Serra dos Carajas, Cigano,
Pojuca, Jovem Salobo e Breves. Estas formam corpos
isotropos, discordantes a estruturag@o regional, de afi-
nidade alcalina e metaluminosa, e quimicamente se-
melhantes aos granitos tipo A (Dall’Agnol ef al. 2006).

GEOLOGIA DO DEPOSITO VISCONDE 0]
depdsito Visconde (Fig. 1) esta localizado ao longo da zona
de cisalhamento WNW - ESE, que define o contato entre
unidades do Supergrupo Itacaitinas e rochas do dominio
de Transi¢ao. Nessa estrutura também ocorrem os depdsi-
tos Cu-Au Sossego, 118 e Cristalino, bem como os dep6-
sitos satélites Castanha, Bacaba, Jatoba e Bacuri.

Principais litotipos Na area de depdsito e cir-
cunvizinhangas dominam granitoides (granito Serra
Dourada?) em contatos subverticais com rochas ma-
ficas e vulcanicas félsicas, que se acham balizadas se-
tentrionalmente pela suite intrusiva Planalto. Salvo as
rochas desta suite, as demais mostram parcial a total
obliteracdo de suas feigdes primdrias pela alteragao/
mineralizagdo, que foi controlada, em geral, por zonas
de cisalhamento subverticais. Mapa e secao geologica
sdo apresentados na Fig. 2, enquanto na Fig. 3 constam
algumas das principais fei¢des dos litotipos presentes.

Granito Serra Dourada Exposto nas por¢des central
e a oeste do deposito, mostra-se isdtropo a levemente
orientado, com coloracdo cinza clara a rosa-esverde-
ada e moderada a fortemente hidrotermalizado. A fo-
liagdo mais pronunciada € restrita a zonas de contato
com os demais litotipos. Suas rochas revelam textu-
ra alotriomorfica a hipidiomorfica, subequigranular a
localmente porfiritica, e granulagdo em geral fina a
média (0,1 a 4 mm), sendo compostas de plagiocla-
sio, quartzo e feldspato potassico (reliquiares), além
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Figura 2 — Mapa geologico (a) e se¢dao Norte-Sul (b) do
deposito Visconde (Fonte: Relatorio interno, Vale 2003).

dos produtos hidrotermais albita, biotita, tremolita-
-actinolita, clorita, epidoto, escapolita, turmalina, mi-
croclina, calcita, magnetita, hematita e sericita.

O plagioclasio primario ¢ a variedade oligocla-
sio (Ab,, ,An,, . Or, ), que comumente se encontra des-
calcificada (Ab,, ,,An,Or ,) e contrasta com a albita hi-
drotermal (Ab, - An, Or, ) presente normalmente em
veios/vénulas. O K-feldspato primario (Ab, | Or, ) exi-
be teor de Fe O, (0,1%), até trés vezes menor do que o da
microclina hidrotermal (Ab, ,An Or,, ). Alguns cris-
tais mostram textura tabuleiro de xadrez, evidenciando
que foram albitizados. O quartzo primario apresenta bor-
das corroidas e recristalizadas, enquanto seu correspon-
dente hidrotermal, além de formar agregados de substi-
tuicdo, compoe veios/vénulas.

A biotita (X, = 0,35 - 0,50; CI = 1,5 — 2,0%)
ocupa intersticios dos cristais de plagioclasio, quart-
zo e K-feldspato. Em zonas de contato, chega a ser tao
abundante que as mascara completamente. Tremolita/
actinolita (XMg = 0,78 — 0,97), epidoto, escapoli-
ta (Me = 21 — 27%), turmalina (uvo-dravitica, CaO
=0,2 - 12,2%; Na,O = 1,7 — 2,1%), calcita, hemati-
ta e magnetita substituem parcial e preferencialmen-
te o plagioclasio, além de comporem veios/vénulas. O
K-feldspato hidrotermal e a apatita sdo mais comuns
em veios ou em agregados de substitui¢ao, associados a
sulfetagdo. A clorita (Fe-clinocloro, X = 0,28 —0,47)
¢ mineral tardio e substitui tanto fases primarias quan-
to hidrotermais. Em amostras menos alteradas, esti-
mam-se propor¢oes de 30 a 50% (plagioclasio), 20 a
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40% (quartzo) e 20 a 30% (K-feldspato), o que permi-
te inferir se tratar de protélito monzo a granodioritico.

Rochas mdficas Sao rochas de coloragdo cinza a cin-
za-esverdeada, expostas nas porgdes central e cen-
tro-leste do deposito. Mostram contato brusco com
o granito Serra Dourada e rochas vulcénicas félsicas,
assinalados por zonas de cisalhamento locais com in-
tensa alteragdo hidrotermal.

Nas amostras com textura subofitica ainda preser-
vada, foram reconhecidos plagioclasio, anfibolio, magne-
tita e algum quartzo como minerais primarios, muito pro-
vavelmente constituintes de gabros/quartzodioritos. Em
geral, porém, a rocha original foi severamente alterada
para tremolita, escapolita, biotita, magnetita/hematita e,
mais restritamente, para clorita, epidoto, turmalina, apati-
ta, talco, calcita e microclina. A granulagdo ¢ fina a média,
e feicdes miloniticas sdo registradas apenas localmente.

O plagioclasio primario mostra-se descalcificado
(Ab,,An,, . Or ) ou substituido por escapolita (Me =
22 — 24%), a qual também substitui albita hidrotermal
e o epidoto. A Mg-hornblenda, primaria ou produto da
alteracdo de algum mineral mafico magmatico (piroxé-
nio?), € substituida por tremolita (XMg =0,90-0,98) e,

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 42(3), 2012

em seguida, por biotita. A magnetita primaria, diferen-
temente da hidrotermal, mostra lamelas de exsolugdo de
ilmenita. A biotita (X, =0,3-0,4;C1=1,5-1,7%) €0
mineral de alteragdo mais abundante, sendo observada
em finas lamelas, em agregados monomineralicos e em
veios/vénulas. Clinocloro (X =0,18 — 0,24), turmalina
uvo — dravitica (CaO = 0,7 - 0,8%; Na,0 = 2,3 - 2,5%),
apatita ¢ calcita sdo minerais de alteragdo tardios, que
corroem localmente, salvo a apatita, cristais de plagio-
clasio primario, albita e tremolita.

Rochas vulcanicas félsicas Pouco expostas, es-
tas rochas, moderada a fortemente foliadas, trucam o
granito Serra Dourada, porém exibem relagdo ambi-
gua com as rochas maficas e a suite Planalto. Em ge-
ral, sdo leucocraticas, de coloracdo cinza clara com
tons cinza-avermelhados (quando albitizadas) e cin-
za-esverdeados (quando biotitizadas).

A textura original varia de porfiritica, com matriz
cristalina seriada, a granular fina e levemente orientada,
em que albita, microclina, biotita, turmalina, epidoto,
clorita, tremolita-actinolita, apatita, calcita e hematita
se formaram as custas de plagioclasio, quartzo e sani-
dina primarios. Estimativas modais em amostras menos
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alteradas indicam composig¢do riodacitica a dacitica. Os
contatos litologicos sdo comumente marcados por zo-
nas de cisalhamento de espessura métrica, nas quais fo-
ram geradas rochas de cor verde escuro, ricas em bioti-
ta, escapolita, actinolita e turmalina.

O plagioclésio primario, também descalcificado,
mostra composi¢do albitica (Ab, , ..An, Or, ). Esta se-
ricitizado e parcialmente substituido por escapolita (Me
=24 —25%) e pelo epidoto. A sanidina registra Fe, O, <
0,1%, diferentemente da microclina hidrotermal (Fe,O,
=0,4—-0,5%) que ocupa espagos intergranulares e com-
pde veios/vénulas. O quartzo primario ¢ representado
por cristais com extingdo ondulante, os quais se mos-
tram recristalizados, alguns sobrecrescidos por quartzo
hidrotermal ou localmente corroidos por clorita. A bioti-
ta flogopitica (X, = 0,20 - 0,22, C1= 0,6 —0,7%) revela
razdes F/C1= 0,3 — 0,8, com maiores valores nas zonas
de contato entre os dacitos/riodacitos e gabros/quartzo-
dioritos. A actinolita (XMg =0,72 - 0,90) ocorre na mas-
sa cristalina e se junta a albita e ao epidoto em veios, en-
quanto a tremolita (XMg > (,9) se destaca em amostras
milonitizadas, proxima a contatos com gabros/quartzo-
dioritos. Similar modo de ocorréncia mostra a turma-
lina, cuja composicao também ¢ uvo-dravitica (CaO =
1,5-2,6% ¢ Na,0=1,5-2,0%).

Os minerais tardios, que compoem veios e vénu-
las, sdo representados por cristais finos a médios de al-
bita, localmente com textura tabuleiro de xadrez, Fe-
clinocloro (XFe = 0,35 — 0,40), epidoto e calcita.

Granito isotropo Trata-se de corpo intrusivo,
de granulacdo média a grossa e coloragdo rosa acin-
zentada, bastante fraturado, composto por plagiocla-
sio pertitico, microclina e quartzo em arranjo hipidio-
morfico. Clorita, epidoto, titanita, sericita e hematita
sd0 os principais produtos de alteragao.

O plagioclasio pertitico ¢ o mineral mais abun-
dante e ocorre em cristais subédricos, médios a gros-
sos, que se acham comumente sericitizados e, em me-
nor grau, cloritizados. A microclina forma cristais
subédricos, de granulagdo média, alguns com inter-
crescimentos micrograficos. Cristais de quartzo, em
geral, anédricos e de granulagdo média a grossa, ocor-
rem nos intersticios de cristais de microclina e plagio-
clasio. A extin¢ao ondulante ¢ local e mais comum em
cristais grossos. Tragos de biotita sobreviveram a in-
tensa cloritizacdo. O zircado é raro ¢ normalmente esta
incluso em outros minerais. Além das finas inclusoes
de hematita em microclina, foram observadas ocor-
réncias de cristais de hematita associados, localmente,
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a titanita. Nos feldspatos, bordas corroidas por finos
cristais de epidoto e clorita também sdo comuns.

A sericitizagdo ¢ a alteracdo predominante, se-
guida por epidotizacdo, que incide principalmente
nos feldspatos. A cloritizacdo é estagio de alteragdo
tardio e afetou tanto minerais primarios, quanto fases
de alterag@o ja formadas (por exemplo, epidoto e tita-
nita). A biotita nas amostras observadas pode ser infe-
rida devido a lamelas de clorita pseudomorfas, além
da presenca de palhetas de clorita com inclusdes de
leucoxénio, resultantes da alteracdo da biotita.

Com base nas caracteristicas petrogra-
ficas, composicdo modal e datacdo preliminar
(2.743 £ 4 Ma, U-Pb em zircao), este corpo foi corre-
lacionado a Suite Intrusiva Planalto.

Rocha ultramdfica Descrita previamente como
talco-tremolita xisto, esta rocha foi observada local-
mente em zonas de contato entre o gabro/quartzo-
diorito e o dacito/riodacito, marcado por zona de ci-
salhamento. Exibe cor verde escuro a claro, aspecto
foliado e composi¢do que varia de talco-magnetita-
-magnesita a serpentina-magnetita-magnesita.

O talco mostra habito fibroso a lamelar, cujas fi-
bras, em zonas de brechas, sdo substituidas por actinolita,
biotita, clorita e calcita. A serpentina desenvolve cristais
anédricos médios, geralmente deformados, os quais sao
parcialmente substituidos por magnesita, esta identifica-
da por microscopio eletronico de varredura com energia
dispersiva (MEV-EDS). Os cristais de magnetita, subé-
dricos e de tamanho médio ocorrem inclusos em serpen-
tina ou em finas disseminagdes. Em zona cisalhada, este
oxido tende a formar agregados cristalinos, deformados
segundo a foliagdo, que localmente incluem calcopirita.

Diques félsicos e mdficos Diques félsicos e maficos for-
mam corpos subverticais e estao alinhados preferen-
cialmente na direcdo NE-SW, concordantes com a es-
truturacao regional. Os diques félsicos sdo compostos
basicamente por fenocristais de plagioclasio zonados,
K-feldspato e quartzo, sustentados por matriz vitrea a
criptocristalina, que esta parcialmente alterada para epi-
doto, titanita e clorita. Por seu turno, os diques maficos
exibem textura faneritica fina a muito fina e cor verde a
marrom. Sao compostos por anfibolio biotitizado e ripas
de plagioclasio, estas com bordas corroidas e recristali-
zadas, além de raro quartzo.

MODOS DE OCORRENCIA DOS CORPOS DE

MINERIO Nas zonas de contato, em especial as
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que envolvem gabros/quartzodioritos, ocorrem cor-
pos mineralizados de aspecto brechoide, em contato
brusco com as rochas hospedeiras. Os sulfetos tam-
bém ocorrem disseminados e em veios/vénulas que
se associam as brechas (Fig. 4).

As disseminagdes, comuns nos gabros, rochas
dacitos/riodacitos e granito Serra Dourada, ocorrem
em por¢des pouco deformadas, em que calcopirita
(Fig. 4A), bornita, pirita (Figs. 4A, B) e mais subor-
dinadamente molibdenita (Fig. 4C) substituem zonas

minacdes

previamente alteradas por albita, escapolita, magneti-
ta, actinolita e biotita. Na rocha ultramafica, a calcopi-
rita ¢ escassa e ocorre associada a magnetita, magne-
sita e ao talco. Calcocita e digenita, quando presentes,
derivam da alterag@o da calcopirita.

Nos corpos brechoides, métricos a decamétricos,
sdo distinguidos clastos liticos (2 a 8 cm) escapolitizados
e actinolitizados, bem como minerais coevos a brechagao
(0,2 a2 cm), destacando-se apatita (Figs. 4E, F, H), esca-
polita, actinolita, biotita, epidoto, albita (Fig. 4D), alanita,

Disse

Brechas

Ab: albita;Ap: apatita; Bn: Bornita; Bt: biotita; Ccp: calcopirita; Dg: Digenita; Mag: magnetita; Mol: molibdenita; py: pirita
Figura4—Modos de ocorréncia e principais fei¢oes dos sulfetos. (A) detalhe de pirita e calcopirita disseminadas
em gabro; (B) disseminagoes de pirita e calcopirita ao longo da foliagao em gabro actinolitizado, (C) cristais
estirados de molibdenita e magnetita hidrotermais em gabro, (D) cristais de albita em brecha sulfetada; (E)
megacristais de apatita cimentados por calcopirita e bornita; (F) molibdenita substituida por calcopirita;
(G) brecha com biotita e matriz rica em bornita; (H) calcopirita com halos de alteracdo para digenita e (I)

pentlandita e pirita corroidas por calcopirita.
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quartzo, turmalina e fluorita. A forma dos clastos varia de
angulosa a subarredondada e a matriz ¢ constituida por
variadas propor¢oes de actinolita, biotita, calcita, quart-
70, martita e gipsita, além de sulfetos. Estes tltimos, mais
tardios, normalmente corroem minerais preexistentes,
por exemplo, a apatita. Quando eles dominam na matriz,
constituem o principal tipo de minério, em que abundante

calcopirita se sobrepde a bornita (Fig. 4G), pirita, além de
raras molibdenita e pentlandita (Fig. 41).
Veios/vénulas mineralizados estdo hospedados

principalmente em dacitos/riodacitos. Calcopirita e
bornita formam associa¢des variadas junto com albi-
ta, actinolita, escapolita, clorita, epidoto, apatita, cal-
cita e turmalina.

0,5mm 43 .

&

Ab com textura tabuleiro de xadrez

: s -
Evidéncia de tur

malinizagéo

Tlc, mgs e mag em rocha ultramafica

Ab: albita; Amp: anfibdlio; Bt: biotita; Ccp: calcopirita; Chl: clorita;

Mag: magnetita; Mgs: magnesita; Mic: microclina; Scp: escapolita;

[7)_: epidoto; Mg-hbl: magnésio-hornblenda;
r: tremolia; Tlc: talco

Figura 5 — Principais minerais de alteracdo.: Granito Serra Dourada — (A) albitizagdo de K-feldspato,
(B) cristais de escapolita sericitizados; (C) albita venular substituida por epidoto. Gabro/quartzodiorito —
(D) cristal de tremolita com niicleo de Mg-hornblenda remanescente; (E) amostra deformada rica em biotita e
escapolita; (F) lamelas de clorita que substituem tremolita/Mg-hornblenda. Dacito/riodacito — (G) turmalina
que substitui seletivamente os feldspatos; (H) microclina hidrotermal em dacito/riodacito. Rocha ultramafica —

(1) talco como principal mineral de alteragao.
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ALTERACAO HIDROTERMAL Dados ma-
croscopicos, petrograficos (Fig. 5) e quimicos permitiram
definir os tipos, bem como a evolugdo temporal da alte-
ragao hidrotermal (Fig. 6). Ficou também constatado que
os tipos mais precoces se manifestaram ubiquamente, os
intermedidrios tenderam a ocorrer como veios de subs-
tituigdo concordantes aos planos de foliagdo e os finais

como veios e vénulas de preenchimento.

Alteracio sodico-calcica Mais abrangente que as de-
mais, a alteracao sodico-calcica designa genericamente a
albitizacdo (Fig. 5A), escapolitizagdo (Fig. 5B) e anfiboli-
tizagdo (tremolita-actinolita), além da formagao tardia de
epidoto (Fig. 5C), apatita, turmalina e carbonato.

No Granito Serra Dourada, a alteracao sodico-cal-
cica ¢ ubiqua e caracterizada pela associagao albita + epi-
doto + tremolita/actinolita + quartzo + calcita + magne-
tita. Proximo aos contatos com gabros, também ocorre

escapolita, além de maiores quantidades de actinolita.
Igualmente presente nos gabros, essa alteracdo resultou
da substituicdo de Mg-hornblenda por tremolita/actino-
lita (Fig. 5D), da escapolitizagdo do plagioclasio (Fig.
5E) e, subordinadamente, da neoformacao de albita, sen-
do reconhecidas as associagOes tremolita — actinolita +
oligoclasio + biotita + quartzo + magnetita + ilmenita e
tremolita/actinolita + escapolita + magnetita + apatita +
biotita. Nesta ultima, os teores de actinolita podem ultra-
passar 30%, quando, entdo, a rocha constitui um actinoli-
tito. Nos dacitos/riodacitos, essa alteracao ¢ marcada pela
albitizacdo, escapolitizagdo e epidotizagdo, com actino-
litizacdo local e, tardiamente, pela formagao de turmali-
na (Fig. 5G), calcita e apatita, estes dois Gltimos minerais
notadamente em veios e bolsdes. A associacao tipica € al-
bita + quartzo + escapolita + epidoto + turmalina + apa-
tita + calcita + actinolita + fluorita, que localmente esta
cortada por vénulas de hematita.

Alteracéo Sédico-Cdlcica AMMT"’”’“ clcico-magnesiana
Magnetitizagéio Potdssica ‘ Mineralizagéo
Albita EEEEEERER EEEEEEENEENE N D
Escapolita TTEL TTLLL
Epidoto R — N EEE N —
Turmalina —— ——
Actinolita — mEnmms N ——
Magnesita EERY
Talco —
Dolomita P
Magnetita N N —
lImenita R
Rutilo mmms
Biotita —— W W
K-feldspato ——
Muscovita —
Molibdenita —
Pirita —
Pentlandita N —
Calcopirita nams TTYTIT
Bornita smmnn
Apatita ——
Alanita E—
Quartzo sEmmms
Hematita O —
Sericita EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
Calcita [
Clorita ssssmmmmEs
Gipsita e —
Fluorita 5 e —

Figura 6 — Sequéncia paragenética dos minerais do deposito Visconde relacionada aos tipos de alteragdo

nele identificados.
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Magnetitizacdo A magnetitizacdo sucedeu o metasso-
matismo sodico-calcico inicial. Nos gabros/quartzodiori-
tos, ¢ comum a associacao tremolita + escapolita + mag-
netita, em que a magnetita pode atingir at¢ 30% da rocha,
sendo entdo classificada de magnetitito. No Granito Serra
Dourada, a associagao tipica ¢ albita + escapolita + quart-
7o + magnetita. Em ambos os litotipos, a magnetita mos-
tra sinais de corrosao e martitizagdo em porgdes biotitiza-
das de zonas de contato ou cisalhadas.

Alteracgao potassica A alteragdo potéssica se mani-
festou preferencialmente em zonas de cisalhamento, con-
tatos litoldgicos, veios e porgdes brechadas. Registra-se
também nos estagios iniciais da mineraliza¢do, superpon-
do-se a alteragdo sodico-calcica.

Nos gabros/quartzodioritos, a associagdo carac-
teristica ¢ (CI-Ti) - biotita + tremolita + escapolita +
quartzo + magnetita + turmalina + microclina, que, em
zonas de contato/cisalhamento, muda para (F-CI) — bio-
tita + escapolita + sulfetos + martita. Nos dacitos/rioda-
citos, a alteragdo potassica ¢ marcada pela formacao de
microclina € muscovita. A microclina (Fig. 5H) ocupa
espacos intersticiais dos cristais de albita (tabuleiro de
xadrez) junto com quartzo, epidoto, biotita e turmalina,
que sdo substituidos em zonas de contato/cisalhamento
por biotita + escapolita + turmalina. No Granito Serra
Dourada, a alterag@o potassica ¢ representada pela bio-
titizacdo do plagioclasio, que também € reconhecida em
zonas escapolitizadas, principalmente em contatos lito-
légicos. A associacdo tipica € biotita + microclina + al-
bita + quartzo =+ actinolita + epidoto + hematita/magne-
tita + calcopirita. A biotita ¢ rica em Cl e pobre em Ti e
a microclina mostra elevados teores de FeO.

Alteracao calcico-magnesiana A alteracdo calcico-
-magnesiana tardia em relag@o aos outros tipos e associa-
da ao estagio principal de mineralizagdo ¢ assim referida
devido a formagao de abundante clorita (Fig. SF), actino-
lita, calcita e gipsita (mais restrita), geralmente em veios,
vénulas e zonas de brecha. Na rocha ultramafica, talco e
magnesita também ocorrem.

No Granito Serra Dourada, feldspatos e quartzo
primarios, bem como seus equivalentes hidrotermais,
sdo, em particular, substituidos pela associagdo clino-
cloro + quartzo + calcita + hematita, enquanto que, nos
gabros/quartzodioritos, biotita, tremolita ¢ escapolita
ddo lugar a clorita + talco + calcita + actinolita + gip-
sita, especialmente em zonas cisalhadas e brechadas,
similares a rocha ultramafica, porém, esta tltima, rica
em talco e magnesita (Fig. 5I). Nos dacitos/riodacitos,
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os processos hidrotermais finais sdo representados, so-
bretudo, pela cloritizagdo e silicificagdo, sendo comum
a associagdo quartzo + clorita + calcita.

GEOQUIMICA
posito mostram-se tao alterados que, quimicamente,
apenas inferéncias genéricas podem ser feitas sobre
suas composicdes originais (Fig. 7). Foram analisadas
20 amostras, cujos resultados constam da Tab. 1 (ele-
mentos maiores, terras raras e traco).

Os litotipos presentes no de-

Granito Serra Dourada Este granitoide mostra eleva-
dos teores de SiO,, ALO,, Fe,O,(t) e Na,O, com razdo
FeOt/(FeOt+MgO) media igual a 0,7. A razdo Na,0/
K,O variade 0,2 a 5, com valores > 1 para amostras al-
bitizadas e < 1 para aquelas em que K-feldspato e bio-
tita sdo abundantes. As concentragdes de CaO refletem
as quantidades de plagioclasio, tremolita-actinolita e
epidoto, mas também de carbonatos. Apesar da altera-
¢do, em diagrama de classifica¢do de rocha, as amostras
mantém o carater granitico (Fig. 7A).

O somatoério dos elementos terra rara (Y ETR) va-
ria de 23 a 145 ppm, com fraco a moderado fracionamen-
to dos elementos terra rara leves (ETRL ) em relagdo aos
elementos terra rara pesados (ETRP), os tltimos dispon-
do-se sub-horizontalmente. As razdes (La/Yb), variam
de 5 a 19 e sdo registradas falsas anomalias positivas de
Eu (EwEu* = 1,2 a 2,0), devido ao efeito da albitiza¢ao
(Dongen et al. 2010). Os elementos trago revelam com-
portamento similar ao da crosta continental superior, com
enriquecimento em Ba, Rb ¢ Th e empobrecimento em P,
Ti, Y, Tm e Yb (Weaver &Tarney 1984).

Rochas maficas Os dados mineralogicos e texturais in-
dicam que as rochas originais eram plutdnicas maficas,
provavelmente gabros/quartzodioritos, para o que con-
correm, na amostra menos alterada (VSD-35-04/35), os
teores de SiO, (~ 52%), Fe,O,(t) (19,4%), MgO (4,1%)
e CaO (3,5%), além dos contetdos de Ni (109 ppm), Cr
(200 ppm) e Co (» 100 ppm). No diagrama R1-R2 (de la
Roche et al. 1980) (Fig. 7B), esta amostra se posiciona no
campo dos gabros-dioritos, enquanto que as mais altera-
das estdo deslocadas em direcao aos campos dos termos
mais félsicos, ja que foram modificadas pela entrada, so-
bretudo, de KO, e remogéo de CaO.

De fato, a razdo Na,0/K,0 média de 0,8 deve re-
fletir o aporte de K, O, que propiciou a formagao da bioti-
ta. Elevados teores de CaO correspondem a abundancia
de anfibolio, notadamente tremolita, que substitui a Mg-
hornblenda primaria, compensando a descalcificagdo
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do plagioclasio. As amostras anfibolitizadas e biotitiza-
das apresentam os mais altos contetudos de Fe,O, (até
21,0%) e TiO, (at€ 2,6%) por conta, em parte, das ex-
pressivas quantidades de magnetita, ilmenita e hematita,
que se associam aos sulfetos.

A abundancia dos ETR varia de 29 a 270 ppm,
com o maior valor registrado em amostra mineralizada
devido a alanita hidrotermal, responsavel pelos elevados
teores de La e Ce, que respondem por mais de 75% do
total destes elementos. Valores intermediarios correspon-
dem as amostras escapolitizadas, anfibolitizadas e albiti-
zadas, enquanto os menores estdo relacionados a bioti-
tizacdo. Excluindo-se a amostra com alanita, cuja razao
(La/YD)N atinge 148, o padrao de distribui¢o para as de-
mais revela moderado fracionamento dos ETRL em rela-
¢ao aos ETRP, com valores de (La/Yb), entre 3,1 € 9,6.

As anomalias de Eu sdo fracas (0,6 a 1,5), sendo posi-
tivas nas amostras actinolitizadas e negativas naquelas
em que escapolita e/ou biotita sdo abundantes. A distri-
buicdo dos elementos trago mostra enriquecimento de
Ba, Rb e Th, similarmente a crosta continental (Weaver
&Tarney, 1984).

Rochas vulcanicas félsicas Neste litotipo, as
amostras apresentam maior varia¢do nos teores de SiO,,
ALO, e Fe O,, com a soma dos dlcalis comparavel ao
Granito Serra Dourada (5 a 12,4%), sendo, porém, re-
gistrados maiores propor¢des de Na,O (3,2 a 4,5%) e
Ca0 (0,4 2 8,5%) do que de K,O (0,7 a 4,2%).

A abundancia e/ou as razdes dos elementos
pouco moveis suportam a composicao riodacitica/da-

citica original que ja havia sido inferida, o que ¢ ainda
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Figura 7 — Variagdo composicional das amostras dos litotipos estudados. (A) Diagrama An-Ab-Or, Granito
Serra Dourada, (B) diagrama RI-R2, rochas mdficas, (C) diagramas SiO, x Zr/TiO, (I) e Nb/Y x Zr/TiO, (1),
dacitos/riodaticos, (D) padrdo de distribui¢do dos ETR em relagdo ao condrito (Boynton 1984) de amostras

menos alteradas de cada litotipo e da brecha sulfetada.
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corroborado pelos baixos teores de Ni (22 ppm), Co
(16 ppm) e Cr (< 100 ppm) na amostra menos altera-
da (VSD-18/35). Apesar da intensa alteracdo, obser-
va-se pouca dispersdo das amostras (Fig. 7C, I e II).

Razdes Na,O/K,O > 2 evidenciam albitizagao,
escapolitizacdo e epidotizacdo, e distinguem aque-
las microclinizadas e biotitizadas, as quais revelam
razdes Na,O/K,O < 2. As concentragdes de Ba e Sr
tendem a ser maiores nas amostras com expressivas
quantidades de albita, escapolita e epidoto do que
nas microclinizadas. Menores teores de K O (0,7%)
e Na,O (3,2%) e maiores de CaO (8,5%), Fe,O,
(12,0%) e MgO (5,0%) sdo registrados em amostra
actinolitizada e cloritizada, na qual a formacéo de ac-
tinolita e clorita se deu a custa dos feldspatos, decor-
rendo decréscimo dos teores de Ba e Rb.

A Y'ETR varia de 28 a 281 ppm, com menores
valores relacionados as amostras mineralizadas (Cu >
1%), em que cristais de apatita nao foram observados, e
maiores as amostras afetadas por K-feldspatizacao e, se-
cundariamente, por albitizagdo, anfibolitizagao e epido-
tizagdo. A distribuicao dos ETR mostra enriquecimento
dos ETRL em relagdo aos ETRP, com razdes (La/Yb),
entre 3,6 e 14,2. As anomalias de Eu sdo de fracas a mo-
deradas (0,8 — 2,1), com valores positivos maiores que
1,2 em amostras com albita, actinolita, epidoto e esca-
polita, e os negativos (0,8 — 0,9) nas cloritizadas.

Brecha sulfetada Além de S, o principal com-
ponente das brechas ¢ o Fe, acompanhado de concen-
tragoes menores de Si, Ca, P e Mg, que refletem a com-
posicao mineraldgica representada principalmente por
calcopirita, bornita, pirita, magnetita, actinolita, apa-
tita, alanita e quartzo. A Unica amostra analisada para
ETR revela teor total acima de 1.030 ppm e padrao de
distribuicao marcado por alto fracionamento entre os
ETRL e ETRP [(La/Yb), = 21] e por fraca anomalia
negativa de Eu (0,2). Além da alanita, apatita e sulfeto
contribuiram para o enriquecimento, respectivamente,
em ETRL e ETRP (Dongen et al. 2010).

Comparando-se os varios litotipos, obser-
vou-se que o padrdo de distribuicdo dos ETR ¢
muito similar, ainda que, na brecha sulfetada, o
fracionamento ETRL/ETRP seja ligeiramente mais
acentuado e com distinta anomalia negativa de Eu
(Fig. 7D). Quanto aos elementos tragos, a brecha
sulfetada apresenta notavel enriquecimento em
Nb, P, Tb e Y, além de elevadas concentragdes de
Ni (581 ppm) e Co (390 ppm) ¢ moderadas de Zn
(71 ppm), Se (47 ppm) e Au (5 ppm).
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DISCUSSAO

Geologia do Depésito Visconde Rochas granitoides,
maficas e vulcanicas félsicas sdo dominantes na area
do depdsito Visconde. Mostram contatos paralelos e
de alto angulo, estando alinhadas as estruturas que
compdem o cinturdo de cisalhamento Itacaitinas e a
zona de contato com o Complexo Xingu.

A despeito do grau de alteragao e de deformagao,
foram inferidos os possiveis protolitos daquelas rochas.
Aos granitoides, atribuiu-se composicdo monzograniti-
ca a granodioritica com baixo contetido de minerais ma-
ficos. Dados quimicos de amostras menos alteradas e a
presenga de albita tabuleiro de xadrez foram determinan-
tes nessa classificacdo. As rochas maficas foram inter-
pretadas como gabros/quartzodioritos para o que contou,
além do conteido mineraldgico e das concentragdes de
elementos pouco méveis no ambiente hidrotermal, a pre-
servagdo parcial de textura subofitica. Variedades ricas
em biotita, semelhantes as descritas por Souza (2007), na
area de Serra Dourada, foram também admitidas derivar
dessas rochas, as quais, ao serem cisalhadas e alteradas,
desenvolveram comumente megacristais de escapolita,
quartzo e turmalina na matriz biotitica.

Com relagdo as rochas vulcanicas félsicas, as
amostras pouco alteradas e deformadas revelaram feno-
cristais de plagioclasio, quartzo e sanidina, associados a
albita hidrotermal, localmente com textura tabuleiro de
xadrez, e a escapolita. Essas caracteristicas, somadas a
classificacdo com base em elementos traco de limitada
mobilidade em ambiente hidrotermal, sugerem protdlito
de composicao riodacitica.

Dentre os granitoides que ocorrem na regiao de
Canad dos Carajas ¢ o Granito Serra Dourada (2,86
Ga; Feio 2011), o que mostra maior similaridade com
os granitoides deformados do depdsito Visconde, haja
vista as baixas razdes FeOt/(FeOt+MgO) e a pouca
abundancia dos minerais maficos primarios, além do
comparavel padrao de fracionamento dos ETR ¢ da al-
bitizagdo como alteragao tipica.

Independentemente do litotipo, ndo ha marcan-
tes diferencas entre os padroes de ETR nas rochas do
depdsito, o que pode ser explicado pela generalizada
mobilizagdo destes elementos pelos fluidos hidroter-
mais e por sua incorporacdo a minerais especialmen-
te das brechas sulfetadas, a exemplo da apatita ¢ da
alanita. A ocorréncia de fluorita, ainda que em peque-
nas quantidades, e das variedades F-apatita e F-biotita,
atesta a presenca de fluor e fosforo nas solugdes hi-
drotermais, as quais teriam favorecido, como ligantes,
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o transporte dos ETR e de outros elementos traco
(Anthony & Titley 1994, Dongen et al. 2010).

Ha incertezas na reconstrugao estratigrafica ori-
ginal dessas rochas, todavia, dados de campo e conta-
tos paralelizados sugerem que o Granito Serra Dourada
teria funcionado como embasamento para os riodaci-
tos pertencentes, provavelmente, ao Grupo Grao Para.
Estes dois litotipos encontram-se truncados por grani-
toides e rochas gabroicas, gerados por magmatismo
bimodal, sin a tarditectonico, que teria sido contempo-
raneo a Suite Intrusiva Planalto e, em seguida, corta-
dos por diques maficos, cujo alojamento deve ter sido
anterior a sucumbéncia do sistema hidrotermal, consi-
derando-se que se mostram alterados.

As ultimas manifestagdes magmaticas na area do
deposito Visconde estdo representadas por novos diques
maficos e félsicos, praticamente sem alteragdo hidroter-
mal e relacionados a um evento a ser ainda desvendado.

Alterac¢ao hidrotermal Nas rochas do depdsito, a al-
teracdo sodico-calcica foi a mais precoce e denunciada
pela ocorréncia de albita quase pura, escapolita meio-
nitica e tremolita-actinolita, da qual resultaram rochas
ricas em Na,O e CaO, pobres em K O e com teores
elevados de Ba, Sr, P, B, Y ¢ F. Com a precipitagao
daqueles minerais, os fluidos tornaram-se progressiva-
mente mais empobrecidos em Na, Ca, Fe ¢ Mg, além
de menos acidos e quentes, levando ao aumento da ra-
zdo a /a ., 0 que favoreceu a formagdo de microclina
e biotita. A alteracao potassica passou, entdo, a preva-
lecer, havendo aumento das razdes K,O/Na,O e dos te-
ores de Rb, Ti, V e Ga nas rochas.

O aumento das atividades de Na+, Ca,+, BO> e
PO,* nos estagios finais da evolugdo do fluido minera-
lizador ¢ indicado pela formacao de albita, turmalina e
apatita em veios e brechas, caracterizando-se um novo
estagio sodico-calcico. Houve também aumento nos te-
ores dos ETR, incorporados, sobretudo, na alanita, que
ocorre preferencialmente nas brechas. Espécies de carbo-
nato teriam igualmente se enriquecido no fluido ja dilu-
ido, levando a formagao de calcita e de clorita, em veios
e brechas, o que marca a alteragao célcico-magnesiana.

Os dois principais tipos de alteragdo hidroter-
mal (sédico-célcica e potdssica) causaram notaveis
mudangas composicionais nas rochas, notadamente
nos conteudos de Na,0, K, 0, CaO, Fe O,, MgO, F e
Cl, de modo que a albitizacao foi a principal alteragdo
nos granitoides; a biotitiza¢ao foi mais representativa
nos gabros/quartzodioritos, seguida da anfibolitiza-
¢do e escapolitizagdo e albitizagdo, escapolitizagao,
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K-feldspatizacdo e pouca biotitizagdo foram proces-
sos importantes nos riodacitos.

Mineraliza¢do O Deposito Visconde compartilha
caracteristicas com depositos IOCG e, especialmen-
te, com outros depositos cupro-auriferos arqueanos
da PMC. As evidéncias da circulagio de fluido quen-
te e hipersalino sdo comuns ¢ a ele sdo atribuidas as
alteragdes sodico-calcica e potassica (Craveiro et al.
submetido), as quais se desenvolveram contempora-
neamente a deformacao relacionada a tectonica trans-
pressiva da bacia Carajas. Os estagios tardios da alte-
ragdo ocorreram, por outro lado, durante a tectonica
tensional, que produziu abundantes fraturas e, mais
restritamente, corpos brechoides, para os quais gran-
de quantidade de fluido mineralizador foi canalizada.

O magma que gerou a Suite Intrusiva Planalto,
de carater redutor (Feio 2011), ndo teria favorecido a
concentracdo de Cu nas fusdes residuais resultantes
da cristalizagao e teria funcionado melhor como mo-
tor térmico do que fonte dos metais, os quais poderiam,
no entanto, ter sido transportados por fluidos repre-
sados na bacia Carajas e liberados a migragao duran-
te a tectonica raptil, quando foram instaladas as falhas
Carajas e Cinzento (2,65 Ga; Pinheiro & Holdsworth
2000). Significativamente, esta idade é proxima a de
2.608 = 25 Ma e 2.578 £+ 29 Ma (respectivamente, Pb-
Pb em calcopirita e Sm-Nd em rocha total, Neves 2006),
que foi obtida em brecha sulfetada do deposito Sossego
e interpretada com a idade do evento mineralizador.

Na ascensdo até os niveis mais rasos, os fluidos
teriam perdido calor e, nos sitios deposicionais, possivel-
mente se misturado a agua superficial, ocasionando a pre-
cipitagdo dos sulfetos. Nesse processo, teria havido au-
mento da fO,, evidenciado pela presenga de magnetita,
hematita ou gipsita no minério. O padrdo de zoneamento
da alteragdo hidrotermal esta esbogado na Fig. 8.

As semelhangas entre os depoésitos Sossego e
Visconde incluem a natureza das rochas hospedeiras, os
tipos de alteragdo e paragénese hidrotermal, além da sui-
te metalica Fe - Cu -Au = ETR. As rochas dos dois dep6-
sitos foram afetadas por intenso metassomatismo sodico
a sddico-célcico e potassico e por zonas de cisalhamen-
to, ambos de carater regional. A formacao do deposito
Sossego deve ter sido contemporanea aos depositos sa-
télites Bacaba, Bacuri, Castanha ¢ Visconde, visto que
os padrdes de alterac@o hidrotermal e mineralizagdes sao
similares. Diferencas marcantes residem nas concentra-
¢oes subecondmicas de sulfetos € nas quase inexpressi-
vas quantidades de magnetitito no Depdsito Visconde.
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CONCLUSOES O Depdésito Visconde esta hos-
pedado no Granito Serra Dourada (2,86 Ga) e em rochas
riodaciticas do Grupo Grao Para (2,76 Ga), bem como
em corpos maficos que as cortam. Intrusdes da Suite
Planalto (2,74 Ga) ocorrem as proximidades do deposito,
porém exibem alteracdo distinta daquela observada nas
rochas hospedeiras da mineralizagao.

Nao obstante a intensa alteracdo hidrotermal,
os protolitos das rochas metavulcanicas félsicas fo-
ram interpretados como dacitos/riodacitos, enquanto
que a composi¢ao original dos granitoides foi inferida
a variar de monzogranitica a granodioritica, com fei-
¢Oes quimicas e texturais similares ao Granito Serra
Dourada. Quanto as rochas intrusivas maficas, os pro-
tolitos foram considerados gabros/quartzodioritos,
cujo magmatismo foi aparentemente contemporaneo
ao que gerou o Granito Planalto. Diques maéficos cor-
tam o pacote rochoso e também se encontram altera-
dos, diferentemente dos diques félsicos e maficos mais
tardios, que praticamente nao registram alteragao.

As transformagdes hidrotermais foram essencial-
mente controladas por estruturas dictil-rapteis e rapteis,
e evoluiram na seguinte sequéncia: alteracao sodico-cal-
cica (mais precoce), ubiqua e marcada por albitizagio,
escapolitizagdo ou anfibolitizagdo; alteracdo potassica,
em que K-feldspato e biotita sio os minerais caracteristi-
cos; alteracdo sodico-célcica, mais localizada e geradora

S

de albita, epidoto, apatita, turmalina e fluorita; e altera-
¢do calcico-magnesiana (mais tardia) que produziu clo-
rita, carbonatos e actinolita, além de talco subordinado.
Magnetitizagdo e hematitizacao geralmente antecederam
a precipitagdo dos sulfetos e estdo associadas, respectiva-
mente, as alteracdes sodico-calcica e potéssica.

No Granito Serra Dourada, albitizacao, epido-
tizagdo e turmalinizagdo foram mais proeminentes,
enquanto que escapolitizacdo, biotitizacdo, anfiboli-
tizagdo e magnetitizagdo foram mais comuns nos ga-
bros/quartzodioritos e a K-feldspatiza¢ao nas rochas
metavulcanicas félsicas.

A mineralizagdo cupro-aurifera, controlada por
estruturas rupteis, teve lugar durante os estagios tar-
dios do sistema hidrotermal Visconde, principalmente
associada as alteracdes potassica e calcico-magnesia-
na. Os sulfetos sdo representados por calcopirita, pirita
e molibdenita, associadas a tremolita-actinolita, esca-
polita, albita e magnetita. Nas zonas brechadas e in-
tensamente fraturadas, ocorrem calcopirita + bornita
com quantidades menores de molibdenita, pirita e pen-
tlandita, as quais compdem parte das matrizes de bre-
cha e/ou sdo constituintes de veios. Calcopirita, borni-
ta e alguma pirita, juntamente com apatita, escapolita,
actinolita, epidoto, turmalina, calcita, gipsita e fluorita
constituem a principal paragénese do minério. O miné-
rio ¢ definido pela suite metélica Fe - Cu - Au= ETR.

N

+ 4+ + + 4
o+ + + 4
+ + + -

Mineralizagao

H o+ +

5 f + + + + t250m
s
o i ol s ol
+ ++ + + + +
+ + + + + + + +
+ + + + 4+ 4 4+ +
N g e
450 m
Litotipos Principais feicoes

gabro/quartzodiorito
Cj dacito/riodacito

Principais tipos de alteracao

i alt. calcico-magnesiana

D alt. sédico-célcica tardia
@ granito Serra Dourada C) alt. potassica
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A Suite Planalto (2,74 Ga) deve ter funcionado,
sobretudo, como motor térmico para a circulagdo de
fluidos da bacia Carajas (possivel fonte da maior parte
do Cu e ligantes) ao longo de zonas de cisalhamento
preexistentes. A circulagdo foi intensificada durante o
regime tensional subsequente, que permitiu a ascen-
sdo dos fluidos para niveis mais rasos, nos quais foram
provavelmente diluidos por 4guas superficiais e os sul-
fetos precipitados especialmente em brechas.

Ao comparar-se o deposito Visconde com os
principais depdsitos cupro-auriferos arqueanos da
PMC, foram constatadas similaridades quanto a na-
tureza das rochas encaixantes, ao arcabouco estrutu-
ral e ao minério cupro-aurifero que ¢ hospedado prin-
cipalmente em brechas. Também foram reconhecidas
as tipicas sucessoes de alteragdo sodico-calcica, ubi-
qua e mais precoce, precipitacio de oxidos de fer-
ro, e evolucdo para alteragdo potéssica e a sequente

mineralizacdo, além da suite metalica Fe - Cu - Au
+ ETR. Comparativamente ao Depoésito Sossego, o
Visconde ¢ subecondmico ¢ registra quantidades bem
subordinadas de magnetitito.
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