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A vida é como uma grande corrida de bicicleta cuja meta é
cumprir a Lenda Pessoal. Na largada, estamos juntos -
compartithando camaradagem ¢ entusiasmo. Mas, 3 medida
que a corrida se desenvolve, a alegria inicial cede lugar aos

verdadeiros desafios: o cansago, a monotonia, as duvidas

'quanto a propria capacidade. Reparamos que alguns amigos

desistiram do desafio - ainda estdo correndo, mas apenas
porque ndo podem parar no meio de uma estrada. Eles sdo
numerosos, pedalam ao lado do carro de apoio, conversam
entre si, e cumprem uma obrigacio. Terminamos por nos
distanciar deles; e entio somos obrigados a enfrentar a
soliddao, as surpresas com as curvas desconhecidas, os
problemas com a bicicleta. Perguntamo-nos finalmente se

vale a pena tanto esforgo.

SIM, VALE. E SO NAO DESISTIR.

PAULO COELHO
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RESUMO

O Alvo Borrachudo situa-se ao sul do Estado do Para, a cerca de 43 km a sudeste da
cidade de Parauapebas, nas proximidades da Serra do Rabo, dentro da chamada Provincia Mineral
de Carajas.

Nele afloram rochas metabasicas e graniticas que sdo atravessadas por dois sistemas
principais de falhas, um dos quais, de diregio NW-SE e com caracteristicas de zona de
cisalhamento, divide aquele alvo diagonalmente em duas metades, a do norte e a do sul. Os furos
de sondagem ai realizados somente interceptaram rochas fortemente deformadas na metade sul,
indicando mergulho da zona de cisalhamento para SW.

As rochas metaba"lsicas, que sdo predominantes, contém leitos de magnetitito e foram
afetadas por metamorfismo regional da facies xisto-verde a anfibolito baixo. Os corpos graniticos
possuem composi¢do sieno-granitica e ocorrem como apofises que foram alojadas nas rochas
metabasicas pos-metamorfismo regional, mas anteriormente a instalagio da zona de cisalhamento.

A associagdo mineralogica primaria das rochas metabasicas é representada por plagioclasio
descalcificado, magnetita, apatita e titanita, todos recristalizados, sendo albita, anfibolio, biotita,
clorita e quartzo os minerais eminentemente metamorficos. Nessas rochas, é possivel distinguir
ainda pbrcﬁes pouco modificadas com preservagdo da textura inter-granular reliquiar, porém
predominam as variedades mais intensamente afetadas pelos processos metamorfico-
deformacionais. Na porgfo norte do alvo, sdo mais comuns plagioclasio xistos com xistos maficos
subordinados. J& na porgdo sul, como resultado da intensa deformagdo, grande parte das rochas
mostra uma estruturagdo protomilonitico-milonitica e bandada, junto a outras fei¢des estruturais
representadas por dobras, ocelos e pequenas falhas isoladas. Em ambas aquelas porgdes, sdo

também comuns as variedades de rochas que foram totalmente modificadas pelo hidrotermalismo.



As rochas metabasicas do Alvo Borrachudo apresentam biotita como um dos minerais mais
comuns na sua composigdo modal. Entretanto, ela ocorre em quantidades apreciaveis e, em ordem
crescente de abundancia, nos plagioclasio xistos, xistos maficos e rochas tectonicamente bandadas.
Essa mica ¢ interpretada como resultante dos processos metamorfico-hidrotermais, a qual se
formou pela agdo de fluidos ricos em potassio que circularam pela area Borrachudo durante o
metamorfismo regional e em seguida a instalagdo da zona de cisalhamento.

Os leitos de magnetitito, que ocorrem associados as rochas basicas, mostram aspecto
dominantemente macigo, mas, via de regra, exibem concentragdes de apatita e magnetita
levemente laminadas. A formag&o das diferentes variedades metabasicas e dos.magnetititos do
Alvo Borrachudo € sugerida a partir da diferenciagdo de um magma basaltico que produziu rochas
com diferentes propor¢des de plagioclasio e fases maficas. Ocasionalmente, a segregagdo seletiva
das fases maficas originou rochas com pouco ou sem plagioclasio vindo a constituir, ao se
metamorfisarem, os xistos maficos. Com o aumento do grau de diferenciagio, houve acumulagdo
de magnetita e apatita por afundamento gravimétrico, formando-se, entdo, os magnetititos e
apatita-magnetititos.

Em pelo menos dois momentos distintos as rochas do Alvo Borrachudo foram afetadas por
processos hidrotermais que estiveram, inicialmente, ligados ao alojamento e resfriamento dos
corpos graniticos e, mais tarde, 4 zona de cisalhamento. A alteragdo hidrotermal se caracteriza
pela substituigdo parcial de associagGes minerais pré-existentes, destacando-se potassificagdo,
silicificagdo, carbonatacdo, argilizagdo e epidotizagdo, bem como pela formagio de vénulas e
bolsdes. As fases produzidas durante o evento granitico foram K-feldspato, sericita e turmalina, e
durante o evento do cisalhamento foram calcita, epidoto, clorita, biotita, argilo-minerais, titanita,
actinolita, escapolita, apatita, pirita e calcopirita. Ja albita, quartzo, magnetita e hematita podem

ter se precipitado no curso da evolugio de ambos os sistemas hidrotermais. Com relagdo as



transformagdes quimicas, houve, de modo geral, perdas relativas de Ca e aporte de volateis (HO,
CO,), Naek.

Nas rochas metabasicas distingue-se uma mineralizagdo primaria de sulfetos representada
pela associagdo calcopirita+pirita+millerita+vaesita+(pentlandita)+(pirrotita), listados em ordem
decrescente de abundancia. Ocorre principalmente junto aos leitos de magnetitito formando
bandas geralmente macigas e, também, como disseminagdes, nos xistos maficos. Tanto a magnetita
como os sulfetos mostram caracteristicas de que foram afetados pelo processo metamorfico.
Distingue-se, também, uma mineralizagio secundaria que resultou de remobilizagdo hidrotermal,
identificando-se dois modos de ocorréncia: 1) sulfetos de cobre e ferro, com niqhel subordinado,
presentes na forma disseminada em rochas basicas e mais raramente nas rochas graniticas; e 2)
vénulas e bolsdes com calcopirita e pirita, presentes em ambos os tipos de rochas.

Estimativas da temperatura reinante durante o evento hidrotermal ligado a instalagdo da
zona de cisalhamento foram apoiadas no geotermdmetro da clorita (CATHELINEAU, 1988),
obtendo-se valores no intervalo de 285°C e 330°C, com média em torno de 305°C.

Os dados de elementos maiores referentes as rochas metabasicas pouco modificadas pelas
atividades metamorfico-hidrotermais e. deformacionais, as quais guardam muitas das fei¢Ges
texturais igneas primarias, sio compativeis com a composi¢do basaltica e comparaveis aos de
varias outras areas onde se registram metamorfismo e alteragdo hidrotermal de basaltos.

Com relagdo aos elementos terras raras, o padrdo de distribui¢do é marcado por uma suave
a moderada inclinagdo, que reflete o maior enriquecimento nos ETRL, observada em todas as
variedades metabasicas que podem ser discriminadas entre si pela presenga ou auséncia de
anomalias negativas de eurdpio. A somatoria total dos ETR é compativel com as encontradas na
literatura para basaltos toleiticos, bem como para complexos intrusivos diferenciados. No entanto,

as razdes (La/Lu)n e (Eu/Sm)n se enquadram melhor neste Gltimo tipo de ambiente. O padrio de



distribuigdo dos ETR do Alvo Borrachudo € similar ao das rochas basicas do Grupo Grio-Para e
diques de quartzo-diorito que cortam essas rochas, sendo delas diferengado pelo maior
enriquecimento em ETRL e anomalias negativas de Eu de menor amplitude. Se a comparagio é
estendida a outras rochas basicas arqueanas da Provincia Mineral de Carajas, como os grupos
Igarapé Salobo, Igarapé Bahia e metagabros do Prospecto Aguas Claras, constata-se novamente
que as rochas do alvo em estudo sdo também mais enriquecidas em ETRL, porém mais
empobrecidos nos ETRP.

Os estudo dos elementos tragos revelou uma intercalagdo de faixas ricas em Cu, Ni e Co,
sempre associadas as rochas com os mais altos valores de Fe (xistos maficos e mégnetititos), com
faixas pobres em Ni, Co, ¢, as vezes, também em Cu (plagioclésio xistos e rochas tectonicamente
bandadas). O Cr revelou um comportamento antipatético com estes elementos em ambas as faixas.
Comparando-se os teores desses elementos entre as rochas do Alvo Borrachudo e os
metabasaltos e quartzo-dioritos do Grupo Gréo-Para, percebe-se que as primeiras sdo mais
enriquecidas em Cu, Ni e Co e menos enriquecidas em Cr. Semelhante constatagio resulta do
confronto com dados para os anfibolitos do Grupo Igarapé Salobo, metagabro Aguas Claras e
metabasaltos do Grupo Igarapé Bahia, se bem que as poucas analises disponiveis possam
comprometer essa comparagdo. Analises para Pt e Pd também foram realizadas e, mesmo
revelando teores baixos e ocasionalmente anOmalos, sd3o superiores a abundincia média
encontrada para rochas basalticas.

Em suma, embora a composi¢do original das rochas metabasicas do Alvo Borrachudo
tenha sido modificada por diversos processos, evidéncias geoquimicas e mineralogicas indicam a
natureza basaltica do magma original, que era enriquecido em Fe, P e Ti. Conclui-se, também, que
apesar de as rochas do Alvo Borrachudo mostrarem semelhangas com as metabasicas do Grupo

Gréo-Para, as diferengas sdo mais expressivas e sugerem tratar-se de um corpo igneo diferenciado



e independente que se alojou na area de exposi¢do desta unidade. Provavelmente, ele é de idade
arqueana e foi formado apds a deposigdo do Grupo Grio-Para (2,76 Ga) e antes ou
contemporaneamente & colocagdo de diques e sil/ gabréicos do Prospecto Aguas Claras (2,6 Ga).
A presenga de leitos de magnetitito com bandas macigas de sulfetos de Fe, Cu e Ni
associadas levam a interpretagio de que ambos s3o também de origem magmatica, tendo sido

gerados por processos de diferenciagdo envolvendo cristaliza¢do fracionada e imiscibilidade.



ABSTRACT

The Borrachudo Target is located in the south part of Para state, about 43 km southeast of
Parauapebas city, near Serra do Rabo hills in the Carajas Mineral Province.

In this target metabasic and granitic rocks have been described which are crossed-cut by
two major fault systems. One of them, with NW-SE trend and shear zone characteristics, divides
diagonally the target in two halves, one in the north and the other in the south. Boreholes
intercepted rocks strongly deformed only in the south half, indicating that the shear zone dips
southwards.

The metabasic rocks, which are dominant, are associated to magnetitite léyers and were
affected by regional metamorphism of greenschist to low amphibolite facies. The granitic bodies
have syeno-granitic composition and represent apophyses that were emplaced into metabasic rocks
after the regional metamorphism, but before the shear zone setting.

The primary mineral association of the metabasic rocks is representéd by recrystallized Ca-
poor plagioclase, magnetite, apatite, and sphene being albite, amphibole, biotite, chlorite, and
quartz the essentially metamorphic minerals. In these rocks it is possible to distinguish slightly
modified portions still preserving reliquiar intergranular textures, however, the varieties more
intenselly affected by metamorphic-deforming processes are dominant. In the north portion,
plagioclase schists with subordinate mafic schists are more common. In the south portion, as a
result of intense deformation, a major part of the rocks shows a banded and protomylonitic to
mylonitic structure together with other structural features represented by folds,ocels, and small
isolated faults. In both portions varieties of rocks strongly modified by hydrothermal processes are

ubiquous.



order of abundance in the plagioclase schists, mafic schists and tectonically banded rocks. This
mica is interpreted as a result of metamorphic-hydrothermal processes and was formed by the
action of potassium-rich fluids which circulated by the Borrachudo Target during the regional
metamorphism and after the shear zone setting.

The magnetitite layers, which are associated to basic rocks, show massive aspect, but
slightly laminated varieties rich in magnetite and apatite are common. The metabasic rocks and
magnetitites are interpreted as products of the differenciation of a basaltic magma which
crystallized rocks with different proportions of plagioclase and mafic phases. Those with little or
without plagioclase formed, when metamorphosed, the mafic schists. As. the grade of
differentiation increased, magnetite and apatite accumulated by gravimetric sinking generating the
magnetitites and apatite-magnetitites.

In at least two distinct moments the rocks from Borrachudo Target were affected by
hydrothermal processes which initially were related to the emplacément and cooling of granitic
bodies and later to the shear zone. The hydrothermal alteration is characterized by parcial
replacing of pre-existing mineral association by means of potassification, silicification,
carbonatization, argilization and epidotization as well as by the formation of veinlets and pods. The
phases produced during the first event were K-feldspar, sericite and tourmaline; calcite, epidote,
chlorite, biotite, titanite, clay minerals, actinolite, scapolite, apatite, pyrite and chalcopyrite were
generated during the other event. Concerning albite, quartz, magnetite and hematite they may have
precipitated during the evolution of both hydrothermal systems. With regard to the chemical
changes, there was a relative loss of Ca and gain of volatiles (H,0, CO,), Na and K.

In metabasic rocks a sulfide primary mineralization is present and is represented by the
association chalcopyrite+pyrite+millerite+ vaesite+pentlandite+pyrrhotite listed in decreasing

order of abundance. It occurs as massive bands associated to the magnetitite layers and as



disseminations in the mafic schists. Both the magnetite and the sulfides show evidence of being
affected by metamorphic processes. A secondary mineralization is distinguished and it is
considered to have resulted from hydrothermal remobilization. Two modes of occurrence can be
identified: 1) copper and iron sulfides with associated nickel, as disseminated blebs in basic rocks
and more seldom in granitic rocks; and 2) veinlets with chalcopyrite and pyrite present in both
kinds of rocks.

Temperature estimates for the hydrothermal event related to the shear zone setting were
based on the chlorite geothermometer (CATHELINEAU, 1988) with values between 285° and
330° C averaging 305°C.

Major element data concerning the slightly modified metabasic rocks, which preserve
primary igneous textural features, are compatible with the basaltic composition and are
comparable to several other areas where metamorphism and hydrothermal alteration of basalts are
recorded.

Distribution patterns of rare earth elements is marked by a gentle slope which reflects a
higher enrichment in LREE. It can be observed in all metabasic varieties but they have distinct Eu
negative anomalies. The total sum of REE is compatible with tholeiitic basalts, as well as with
intrusive differentiated complexes. However, the (La/Lu)n and (Eu/Sm)n ratios fit better this last
kind of environment. The REE distribution patterns in Borrachudo Target is similar to both those
of Gréo-Para Group basic rocks and quartz-diorite dykes which cross them. The major differences
or the higher enrichment in LREE and the lower amplitude of the Eu negative anomalies in the
Borrachudo rocks. Comparison with other Archean basic rocks from the Carajas Mineral
Province, as for example Igarape Salobo and Igarape Bahia groups and the metagabros from
Aguas Claras Prospect, showed that the rocks from Borrachudo Target are also more enriched in

LREE, but are poorer in HREE.



Trace element studies revealed an intercalation of Cu-Ni-Co-rich layers, always associated
to rocks with the highest contents of Fe (mafic schists and magnetitites), with Ni-Co-poor layers
and sometimes also poor in Cu (plagioclase schists and tectonically banded rocks). Cr had an
antipathetic behavior with these elements in both layers. Similar comparison was made with the
Salobo amphibolites, the Aguas Claras metagabros and the Bahia metabasics but the few available
analyses may invalidade any conclusion. Analysis for Pt and Pd were also done. Most contents are
low but even so are higher than the average abundance found in basaltic rocks.

In short, even though the original composition of metabasic rocks from Borrachudo Target
has been modified by several processes, geochemical and mineralogical evidenées indicate the
basaltic nature of the original magma, which was Fe-P-Ti-rich. Despite many similarities with the
Gréo-Para metabasic rocks, the differences are much more expressive and suggest the occurrence
of a differentiated and independent igneous body which is hosted by this group. Probably it is of
Archean age and was formed after the Grdo-Para Group setting (2,76 Ga) and prior or
contemporaneous with the emplacement of Aguas Claras Prospect gabroic dykes and sills (2,6
Ga).

The presence of magnetitite layers with massive bands of Fe, Cu and Ni sulfides associated
to leads to the interpretation that both are magmatic in origin and were generated by

differentiation processes envolving fracionale crystallization and immiscibility.



1- INTRODUCAO

1.1 - APRESENTACAO

Trabalhos de prospecgdo regional realizados pela DOCEGEO (Rio Doce Geologia e
Mineragdo S. A.) na Serra do Rabo, entre 1982 e 1987, delimitaram uma area de cerca de 30 km?
que ficou conhecida como Cristalino, a leste da qual foi identificada uma sub-area com valores
andmalos de Ni e Cu, que passou a ser referida como Alvo Borrachudo. Seguiram-se, no periodo
de julho/88 a margo/89, trabalhos mais detalhados para melhor caracterizar essa anomalia,
culminando com um programa de sondagem que 1evou a execugdo de éeis furos com
profundidades entre 185 € 296 metros naquele alvo.

Os resultados preliminares dessas campanhas indicaram a possibilidade de existir
mineralizagdio de sulfetos hospedada em rochas maficas e mafico-ultramaficas (?)
hidrotermalizadas e em veios de quartzo, ndo deixando claras, no entanto, as relagdes dessas
rochas com as demais unidades litologicas ocorrentes na regido.

Esses problemas justificaram, por si s0, o desenvolvimento desta pesquisa e tornaram-se
mais atraentes quando a propria natureza ultramafica foi também contestada. A ocorréncia da
mineralizagdo em area de exposi¢do de rochas do Grupo Grao-Para abriu também a possibilidade
de ser ela um fen6meno localizado do vulcanismo basaltico que gerou aquela unidade, cujas
colossais dimens3es espaciais devem certamente registrar importante heterogeneidade geoquimica.
Igualmente, feigSes lineares, nem sempre bem definidas, poderiam indicar a presenga de diques

basicos cortando o Grupo Grao-Para e os sulfetos estarem a eles associados.
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Ja no decurso deste estudo, constatou-se a ocorréncia de concentragdes de magnetita e
apatita, que deram outra dimensio aos objetivos inicialmente tragados, haja vista semelhangas com
os depdsitos do tipo Kiruna.

Todas essas questdes sdo aqui tratadas na tentativa de contribuir a elucidagdo do quadro
metalogenético do Alvo Borrachudo, particularmente relevante por ser a primeira ocorréncia de
sulfetos de Ni e de rochas igneas ferro-fosfatadas identificadas na regiio de Carajas,
enriquecendo-se, assim, o conhecimento da potencialidade e da diversidade mineral ja tdo

caracteristica da Provincia Mineral de Carajas.

1.2 - OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi estudar o Alvo Borrachudo nos seus aspectos
geologico-geoquimicos, bem como as mineralizagSes a ele associadas e os processos que as
geraram, destacando-se como metas especificas:
- Definir a forma de ocorréncia do corpo rochoso Borrachudo, elucidando se faz parte de uma
intrusdo mafica ou mafico-ultramafica individualizada ou das rochas basicas do Grupo Gréo-Para,
- Separar os litotipos presentes no Alvo quanto aos aspectos texturais reliquiares e metamorfico-
hidrotermais, através do estudo comparativo entre as rochas pouco e fortemente modificadas;
- Caracterizar e diferencar a mineralizagio de sulfetos primaria (magmatica) da secundaria
(hidrotermal);
- Estudar as concentragdes de magnetita, em especial aquelas que constituem verdadeiros
magnetititos e dos leitos/lentes com quantidades significativas de apatita,

- Caracterizar quimica e mineralogicamente a alteragdo hidrotermal do Alvo Borrachudo;,



- Determinar a temperatura dos fluidos hidrotermais com base em fases minerais da associagdo

secundaria.

13- METODOLOGIAF

Para se alcangar os objetivos propostos, foram realizados o mapeamento geologico da area
Borrachudo e adjacéncias, como também o estudo petrologico, minerografico e geoquimico de
amostras dos testemunhos de sondagem.

Os trabalhos de campo foram desenvolvidos em duas etapas. Na primeira, foram feitos o
reconhecimento geral da 4rea e o exame inicial das amostras dos furos de sondégem existentes,
envolvendo a identificacdo, descrigio e amostragem dos diferentes tipos litologicos e zonas de
alterag@io presentes. O apoio logistico centrou-se no antigo alojamento Pojuca, atualmente
desativado.

Na segunda etapa, teve-se como base a localidade conhecida por CEDERE II (Centro de
Desenvolvimento Regional), hoje denominada de Canad dos Carajas, localizada ao sul da Serra do
Rabo, nas proximidades da ocorréncia de niquel do Vermelho. Com o auxilio do mapa geologico
regional da Provincia Mineral de Carajas (1:100.000), do mapa geologico da area Cristalino-
Borrachudo (1:10.000) e de fotografias aéreas (1:40.000) da PROSPEC, cedidos pela
DOCEGEQO, foi possivel fazer o mapeamento da area e a coleta de amostras nos escassos
afloramentos encontrados ao longo de caminhos e picadas. O levantamento de dados estruturais
foi muito prejudicado pela falta de bons afloramentos e pela ma preservagdo das estruturas.
Completou-se a etapa com a descrigdo e a amostragem de novos testemunhos de sondagems, que

foram selecionados em fungdo das observagdes ja anteriormente feitas.



Seguiu-se o estudo petrografico das amostras coletadas com vistas a identificar
associagdes minerais e fei¢Oes texturais, bem como a classificar as rochas e discriminar os
diferentes eventos nelas registrados. Foram também examinadas se¢des polidas visando a
caracterizar as mineralizages de sulfetos primarios (magmaticos) e secundarios (hidrotermais)
através das associagdes mineralogicas, aspectos texturais e seqiiéncia paragenética. Os dados
petrograficos em laminas delgadas apoiaram-se nos trabalhos de KEER (1959), DEER et al.
(1972), SPRY (1974) e AUGUSTITHIS (1979), enquanto os minerograficos nas técnicas
descritas em UYTENBOGAARDT & BURKA (1971), RAMDOHR (1980) e CRAIG &
VAUGHAN (1981). Algumas laminas delgadas e se¢Ses polidas estudadas foram cedidas pela
DOCEGEO.

Com base no exame petrografico, foram selecionadas amostras para analise quimica de
elementos maiores e terras raras (ETR) que foi realizada no laboratério comercial da GEOSOL
(Belo Horizonte, MG). Os critérios de selegdo levaram em conta os intervalos em que feigdes
primérias estavam melhor preservadas ou havia concentragdes relativamente altas de magnetita,
sulfetos, apatita ou titanita; e, ainda, os intervalos mais alterados hidrotermalmente, os quais
serviram para avaliar a intensidade das transformagdes quimicas e mineralogicas por comparagdo
com amostras menos afetadas pelos processos metassomaticos. A determinago dos teores de
ETR objetivou, particularmente, estabelecer diferentes assinaturas para as rochas do Grupo Grio-
Para e para aquelas que poderiam representar um evento magmatico, de natureza basica,
independente.

Os resultados das analises quimicas para Cu, Ni, Co, Cr, Pb, Zn, Ag, Au, Pt e Pd, de
amostras representativas de cada metro dos seis furos de sondagem estudados, também foram

cedidos pela DOCEGEOQ. Devido ao grande namero de dados, foi necessario separar dois grupos
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de elementos, um representado pelos elementos tragos de maiores teores, englobando Cu, Ni, Co
e Cr (ET1), e outro caracterizado por aqueles de teores bem mais baixos formados pelos demais
elementos (ET2). Apenas os resultados analiticos dos primeiros foram tratados estatisticamente,
em histogramas de freqiiéncia, permitindo visualizar a distribuigdo desses elementos nas rochas
metabasicas e nos magnetititos. No caso dos elementos do grupo ET2 optou-se por ndo submeté-
los a nenhum tratamento especial, haja vista suas baixas concentragdes ndo conferirem as rochas
significado geoquimico importante.

Analises por microssonda eletronica foram executadas em um equipamento CAMECA SX-
50, pertencente ao consorcio CNRS - BRGM - Universidade de Orléans, Franqa; pelo orientador
desta pesquisa. As amostras continham altas concentragdes de magnetita e, além deste oxido,
foram analisados feldspatos, anfibolios, clorita, titanita e apatita para Si, Fe, Na, K,
Al, Mn, Mg, Ca, F, V, P, Ti, Co, Cr. Os sulfetos foram analisados para S, Fe, As, Pb, Bi, Cu, Se,
Te, Ag, Zn, Ni, Co, Au. A composi¢do da clorita, em particular, serviu para estimar a sua
temperatura de formagdo, de acordo com o método empirico proposto por CATHELINEAU

(1988).

1.4 - LOCALIZAGCAO E ACESSO

A area Cristalino-Borrachudo situa-se ao sul do Estado do Para, a cerca de 43 km a
sudeste da cidade de Parauapebas (Figura 1) e esta contida na Folha SB.22-Z-A-III, MI-1026 do
IBGE. Nela localiza-se o Alvo Borrachudo, de aproximadamente 2,4 km’, limitado pelas Fazendas
Cristalino e Borrachudo, proximo a Serra do Rabo.

O acesso a area pode ser feito a partir de Parauapebas, por via terrestre, percorrendo-se

cerca de 32 km de estrada ndo pavimentada (VP-2) até o cruzamento com o ramal VS-45. Dai
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segue-se cerca de 11 km no sentido leste, chegando-se entdo ao Alvo Borrachudo no qual, salvo
no trecho em que uma estrada secundéria liga aquelas fazendas, o deslocamento ¢ dificil e feito
por caminhos precariamente trafegaveis.
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Figura | - Mapa Geologico da Provincia Mineral de Carajds, destacando-se, em azul,
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2 - GEOLOGIA REGIONAL

2.1 - ESTRATIGRAFIA E GEOCRONOLOGIA

O primeiro trabalho geologico sistematico na Folha Serra dos Carajas (SILVA et al., 1974)
destacou-se em meio a diversas publica¢bes surgidas a partir de 1967, tendo provocado grandes
mudangas nas defini¢des de unidades geologicas e nas interpretagdes estratigraficas e estruturais
da regido.

Quase ao final da década de 1980 foi apresentada uma coluna estratigréfica para a
- Provincia Mineral de Carajas pela equipe da DOCEGEO (Figura 2), que propés designagdes
formais para varias das unidades litologicas que haviam sido definidas por HIRATA et al. (1982).
Estes autores também cunharam de Provincia Mineral de Carajas a area limitada a leste pelos rios
- Araguaia-Tocantins, a oeste pelo rio Xingu, ao norte pela Serra do Bacaja e ao sul pela Serra de
Gradais. Na regido de Rio Maria, porgdo sul da provincia, ainda caracterizaram granitoides e

faixas supracrustais, além de complexos intrusivos mafico-ultramaficos diferenciados.
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¥ Sem dodos geocronolégicos

Figura 2 - Coluna lito-estratigrafica/Provincia Mineral de Carajas (DOCEGEO, 1988).
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Os estudos iniciais em terrenos granito - greenstone desenvolveram-se na regido de Rio
Maria (CORDEIRO & SAUERESSIG, 1980) e levaram aos primeiros indicios de mineralizagdes
auriferas e 4 proposta de separa-los em duas seqiiéncias distintas: Babagu (base), constituida de
rochas metamaficas, e Lagoa Seca (topo), formada de metarenitos intercalados com metassiltitos.
Mais tarde, essas unidades foram hierarquizadas como grupos e reunidas no Supergrupo
Andorinhas (DOCEGEO, 1988).

Englobado nesta unidade estaria também o Complexo Pium (HIRATA et al., 1982) que
reune seqiiéncias mafico-ultramaficas de médio a alto grau. Datagdo pelo método *°Ar/*°Ar, em
hornblenda, apontou a idade de 2,7 Ga para o metamorfismo do granulito Pium (Renee et al. apud
DOCEGEO, 1987). Pouco depois, ARAUIJO et al. (1991) definiram naquela regido o Grupo Rio
Novo (metamafitos, metaultramafitos, formagdes ferriferas bandadas, xistos e orto-anfibolitos) e o
Grupo Sapucaia (conjuntos metavulcanicos e metassedimentares), cujas rochas corresponderiam
as do Supergrupo Andorinhas.

O Complexo Xingu, definido por SILVA et al. (1974), retne gnaisses, anfibolitos,
migmatitos, rochas igneas diversas, xistos, granulitos e mais restritamente quartzitos. Algumas
rochas granitoides gnaissificadas foram, em seguida, desmembradas e individualizadas como
corpos intrusivos independentes, a exemplo do Granodiorito Rio Maria (DALL’AGNOL et al,
1986; MEDEIROS, 1987) € o Gnaisse Estrela (BARROS, 1991). Datagbes U-Pb em zircoes de
amostras de anfibolitos e de leucossomas graniticos desse complexo rochoso forneceram valores
de 2859+2 Ma, interpretados como idades da deformagdo e de migmatizagdo das rochas. Outra
idade, de 2851+4 Ma, foi obtida em amostras de gnaisses acidos e mesocraticos, sendo
interpretada como da formagdo de novos zircoes associados a um hidrotermalismo pOs-tectonico

de alta temperatura (MACHADO et al., 1991).



As sequéncias vulcanossedimentares de idade arqueana, correspondentes aos grupos
- Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Grdo- Para, Igarapé Bahia e Buritirama, foram mais tarde
reunidas no Supergrupo Itacaiinas por terem sido consideradas litologicamente distintas de
greenstone-belts (DOCEGEQ, 1988).

Os grupos Igarapé Salobo e Igarapé Pojuca estavam reunidos anteriormente na Sequiéncia
Salobo-Pojuca (HIRATA et al.,, 1982). O primeiro, que hospeda depositos de sulfetos de Cu
(Au, Mo, Ag), ¢ constituido, da base para o topo, pelas formagdes Gnaisse Cascata (gnaisses
intercalados com anfibolitos e metapelitos), Trés Alfa (predominantemente metassedimentos com
rochas vulcénicas basicas/intermediarias subordinadas e formagdes ferrifera§ bandadas), e
Cinzento (quartzitos). Ja o Grupo Igarapé Pojuca, que hospeda jazidas de sulfetos de Cu (Zn, Au,
Mo), ¢ formado por rochas vulcanicas basicas e intermediarias freqiientemente hidrotermalizadas,
sedimentos clasticos e quimicos, anfibolitos, metassedimentos peliticos, formagdes ferriferas
bandadas, paragnaisses, orto-anfibolitos € hornblenditos subordinados.

Através do método Pb-Pb foram datadas rochas dos grupos Igarapé Salobo e Igarapé
Pojuca em 2732-2742 Ma, valor este que foi interpretado como a idade do evento metamorfico
principal que afetou essas rochas (MACHADO et al., 1991).

O Grupo Grio-Para é composto por trés unidades denominadas, da base para o topo, de
Seqiiéncia Paleovulcénica Inferior (metabasaltos e metarriolitos), de Formagdo Carajas (itabiritos e
minério de ferro) e Sequéncia Paleovulcanica Superior formada por metabasaltos (BEISIEGEL et
al., 1973). A unidade basal foi redefinida como Formagdo Parauapebas (HIRATA et al., 1982),
cujos riolitos, datados pelo pelo método U-Pb em zircdes, acusaram uma idade de 2758+39 Ma,

que foi interpretada como a idade do vulcanismo do Grupo Grio-Para (WIRTH et al., 1986).

20



O Grupo Igarapé Bahia é constituido por rochas vulcanossedimentares de baixo grau
metamoérfico (hidrotermalismo), contendo mineralizagdo primaria de Cu de baixo teor, associado a
Au, Mo e Ag, e mineralizagio secundaria de Au em gossans. Esta dividido, da base para o topo,
nas formagdes Grota do Vizinho e Sumidouro. Com base nas semelhangas litologica, geoquimica e
geocronologica, e na auséncia de deformag@o, foi sugerida a contemporaneidade entre os grupos
Igarapé Bahia e Grﬁo-Paré, com resultados geocronolégicos fornecendo idade de 2350 Ma
(método Rb-Sr em rocha total) para a sequiéncia vulcanossedimentar (FERREIRA FILHO, 1985).

O Grupo Buritirama é composto, da base para o topo, de quartzitos bandados, quartzitos
micéceos e xistos variados que hospedam depositos de Mn. |

O Grupo Rio Fresco (CUNHA et al., 1984) constitui uma seqiiéncia sedimentar, de origem
clastica transgressiva, dominantemente arenitica, que foi afetada por um anquimetamorfismo e
depositada sobre o Supergrupo Itacaiiinas. Mais recentemente, esta unidade foi redefinida como
Formag#io Aguas Claras (ARAUIJO et al., 1988) e reinterpretada em seu ambiente deposicional no
perfil entre as minas Azul e Bahia (NOGUEIRA et al., 1994). Nele registram-se mineralizagoes de
manganés (Azul), ouro (Serra Pelada) e ouro e cobre (Alvo Aguas Claras). Apesar de ndo
existirem dados geocronologicos seguros para esta formagdo, é indicado o valor em torno de 1900
Ma como idade minima de deposigio, o qual corresponde 4 intrusdo de corpos graniticos que a
cortam.

Esses corpos graniticos, de idade paleoproterozoica e natureza anorogénica, tém
dimensbes variadas, as vezes batoliticas, e composicdo que, fundamentalmente, varia de
monzogranitica a sienogranitica. Destacam-se 0s cOrpos Seringa, Cigano, Velho Guilherme,
Carajas, Musa, Jamon e Marajoara, cujos dados geocronologicos, petrologicos e geoquimicos

foram recentemente revisados (DALL’AGNOL et al., 1994).
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Registram-se também na regido magmatismo basico-ultrabasico representado por stocks,
diques e soleiras de varios eventos proterozoicos e fanerozoicos que sdo descritos, a parte, no
subitem a seguir.

As unidades cenozoicas estdo representadas por coberturas terciarias do tipo laterita
ferruginosa e bauxitica mais ou menos desenvolvidas e coberturas quaternarias representadas por
material coluvionar, eluvionar ou aluvionar. Essas coberturas ocorrem sobre os varios litotipos

que compdem o quadro geologico de Carajas (ARAUJO et al., 1991).

2.2 - CORPOS MAFICOS E ULTRAMAFICOS

Na porgéo centro-leste da Provincia Mineral de Carajas ocorrem diversos corpos méfico-
ultramaficos que se alinham segundo os frends NE-SW e N-S, este ultimo restrito as intrusdes
dentro da Faixa Araguaia. O primeiro frend, aproximadamente perpendicular a direcdo geral da
falha Carajas (NW-SE), ¢ marcado por corpos com areas aflorantes que vio de <6 km’ (Luanga,
Vermelho, Borrachudo, etc) a cerca de 60 km’ (Santa Inés), estando associados a diferentes
unidades lito-estratigraficas da regido. Eles sdo petrograficamente distintos e mostram-se
deformados (p. ex. Luanga) a ndo-deformados (p. ex. Santa Inés). Somente a intrusdo Luanga foi
até aqui datada (276316 Ma, método U/Pb, MACHADO et al., 1991), mas observagoes
geologicas indicam serem alguns deles mais jovens.

O corpo Santa Inés, localizado a sudeste do Gnaisse Estrela, é composto por rochas de
natureza gabroica a anortositica, tem forma tabular (20 x 3 km) e ocorre no contato entre a
Formagio Parauapebas e o Complexo Xingu (ARAUJO et al., 1991).

O complexo mafico-ultramafico Luanga aflora a 10 km a SE do garimpo de Serra Pelada,

sendo um corpo acamadado sin-vulcénico e intrusivo em rochas encaixantes do Supergrupo
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Andorinhas. Compreende um conjunto de rochas cumuladas que gradam de dunitos e peridotitos a
ortopiroxenitos, com cromititos associados, e finalmente a noritos e leuconoritos. Hospeda um
deposito de cromitito estratiforme com teor médio de Cr,O; em torno de 33% (SUITA, 1988).

A intrusdo ultramafica Vermetho, situada a cerca de 20 km a SW da Serra do Rabo, é
representada por serpentinitos derivados de um prot6lito dunitico a peridotitico, dos quais
resultou, por processos supergénicos, uma laterita niquelifera com teor médio de 1,8% Ni
(BERNARDELLI & ALVES, 1988).

Ja o Alvo Borrachudo, localizado a meia distincia entre a intrusdo Vermelho e o Gabro
Santa Inés, é segundo MEDEIROS FILHO & GONGALEZ (1992) composto dominantemente
por rochas maficas hidrotermalizadas, com leitos de magnetitito associados, e por uma unidade
lenticular ultraméfica. Sua area de exposigao fica dentro do dominio do Grupo Grio-Para, mas os
contatos sdo indefinidos, ndo s6 pela complexidade da geologia como também pelo intenso grau
de meteorizagdo das rochas. Indicios de mineralizagio de Ni e Cu tém sido registrados.

Apesar da regido de Carajas hospedar varios diques e sills basalticos, esse magmatismo
ainda € pouco conhecido. Registram-se diques de diabasio cortando os grupos Igarapé Salobo,
Igarapé Pojuca, Igarapé Bahia e comumente o Grupo Rio Fresco (DOCEGEO, 1988), sendo as
principais diregSes desses corpos NE-NEE, NW-NNW e mais raramente N-S (RIVALENTI et
al.,1992). Nas rochas da Formagao Aguas Claras, sills gabroicos foram identificados (BARROS et
al., 1994), em cujos contatos desenvolveram-se, muitas vezes, veios de quartzo contendo sulfetos
(SOARES et al., 1994).

O magmatismo basico mesozdico originou corpos alongados (dezenas de km) e larguras
métricas, com o trend NE-SW, sendo raros aqueles orientados segundo NW-SE (ARAUJO et al.,

1991).
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2.3 - ARCABOUCO TECTONICO

Apesar dos varios trabalhos de cunho regional realizados na Provincia Mineral de Carajas
até o inicio da década de 1980 (SILVA et al., 1974; HIRATA et al., 1982 e outros), pouco se
acrescentou ao entendimento da evolug@o estrutural da regido e a interrelagdo entre os diferentes
dominios estruturais que la foram identificados. .

Trabalhos posteriores passaram a abordar essa problematica e ja em 1984 HASUI e
colaboradores propdem um quadro geologico-tectonico para a Amazonia, definindo um nucleo
granito-greenstone entre as cidades de Xinguara e Rio Maria, limitado ao norte ev ao sul por faixas
fortemente linearizadas.

Mais tarde, ARAUJO et al. (1988) ¢ ARAUJO (1991) definiram, ao norte do niicleo
granito-greenstone de Rio Maria, o Cinturdo Itacaiinas como a principal estrutura geotectdonica
do Arqueano, composto de dois segmentos estruturais. O Dominio Imbricado, ao sul, é
caracterizado por forte lenticularizag@o afetando rochas dos complexos Pium e Xingu, da Suite
Plaqué e do Grupo Sapucaia, segundo o trrend WNW-ESE. O Dominio Transcorrente, ao norte,
pode ser sub-dividido em dois ‘sistema,s: 1) Sistema Cinzento, constituido principalmente por
produtos metavulcanossedimentares do tipo greenstone-belt (Grupo Rio Novo) e controlado por
zonas de cisalhamento mergulhando para S, SW e SE; e 2) Sistema Serra dos Carajas,
caracterizado por unidades rochosas do Grupo Grio-Para, segundo o arranjo geométrico de uma
estrutura em flor positiva, que envolveu também litotipos do Complexo Xingu e do Gnaisse

Estrela.
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Os eventos proterozoicos da regido se deseﬁvolveram em regime predominantemente
distensivo, sendo o principal relacionado a colocagdo de corpos graniticos anorogénicos bem
como aos varios lineamentos orientados preferencialmente nas diregdes NW-SE e NE-SW, os
primeiros correspondendo a falhas normais listricas, que tém na Falha Carajas uma das estruturas

mais importantes da regido (COSTA & SIQUEIRA, 1990).
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3 - GEOLOGIA LOCAL

3.1 - A AREA CRISTALINO-BORRACHUDO

Os resultados preliminares de trabalhos regionais, desenvolvidos pela DOCEGEO na area
Cristalino-Borrachudo (Figura 3), acham-se contidos em um relatério interno e foram
recentemente divulgados (MEDEIROS FILHO & GONCALEZ, 1992). O que se segue, ¢ uma
sintese das observagdes e conclusGes destes autores.

A area Cristalino é representada por um conjunto igneo-sedimentar, cujo contato a oeste
se da com rochas granitdides de composig¢éo trondhjemitica expostas na forma dé blocos rolados.
Litologicamente, é constituido de rochas maficas e ultraméficas de natureza vulcénica,
subvulcdnica e plutdnica, fortemente alteradas por hidrotermalismo, com brechas igneas e
formagoes ferriferas associadas. A NW da area, observa-se a presenga de um corpo de biotita-
granito cataclasado, relativamente alongado topograficamente, com diregio NNW-SSE, intrusivo
tanto nos granitdides como na seqiiéncia igneo-sedimentar. Concomitantemente a esta intrusdo,
ocorreram eventos de vulcanismo e subvulcanismo acidos representados por riolitos e riodacitos
porfiros.

No Alvo Borrachudo foram individualizadas quatro unidades: 1) rochas maficas
(dominantes); 2) rochas ultramaficas a maficas; 3) rochas ricas em magnetita, e 4) veios potassicos
e propiliticos subordinados e apofises graniticas. A distingdo entre as unidades 1 e 2 do corpo
Borrachudo foi feita a partir de valores de Ni, Co e Fe combinados com dados mineraldgicos
(Figura 4). Os materiais sem plagioclasio e com altos teores de Ni ou Co e Fe foram

interpretados tentativamente-como de natureza ultrabasica.
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Da mesma forma, foram identificados dois tipos de mineralizagdo; um_ primario
(magmatico), caracterizado pela presenca de sulfetos disseminados a quase macigos, sendo pirita,
calcopirita e millerita os principais minerais constituintes, além de magnetita; o outro é secundario
(hidrotermal), fundamentalmente cuprifero com niquel subordinado, superimposto a mineralizagao

primaria. Teores baixos de Pt e Pd foram registrados na area.
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4 - 0 ALYO BORRACHUDO

4.1 - CONTEXTO GEOLOGICO

O mapeamento de superficie do corpo  Borrachudo realizado durante este
trabalho pouco acrescentou ao mapa geologico que ja havia sido elaborado pela equipe da
DOCEGEO para a area Cristalino-Borrachudo.. Além de muito pequena, a area se caracteriza por
grande escassez de afloramentos, dificultando as observagdes e a obtencdo de dados, ainda que
tenha sido possivel coletar algumas amostras de rochas basicas, de xistos maficos moderadamente
meteorizados e de corpos graniticos observados nas circunvizinhangas da érea. |

Dados estruturais ndo foram obtidos, porém em escala de 1:10000 a equipe da DOCEGEO
delimitou dois lineamentos no mapa geologico da area Cristalino-Borrachudo (Figura 3). O
primeiro, de diregdo NW-SE, paralelo & estruturagio do falhamento Carajas, atravessa a parte
norte da area Cristalino e praticamente secciona o Alvo Borrachudo em duas metades. O outro
lineamento, de dire¢io NE-SW, interceptado pelo anterior, restringe-se a area Cristalino.

Geomorfologicamente, a area é caracterizada por um relevo colinoso de baixo a médio
porte, com cristas suaves a planas, cortado por vales abertos e sustentado por canga lateritica,
brechosa e quartzosa. A vegetac¢do é do tipo rasteira, compondo-se de capim agreste, que ocorre
nas colinas menores, ¢ de mata fechada em que florescem capim colonhdo (dominante) e
braquiardo, ambos servindo de alimentagdio para o gado, bem como tiririca e serrotdo. Estes
Gltimos desenvolvem-se nas colinas de médio porte, dai a dificuldade em acessa-las.

Essas condigbes desfavoraveis impediram que um dos objetivos inicialmente propostos

desta pesquisa fosse alcangado, qual seja, a delimitagdo geologica do corpo Borrachudo. Restou,
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entdo, delimita-lo apenas com base na expressdo topografica das pequenas colinas que ressaltam
no terreno.

Os dados de campo e o estudo dos testemunhos de furos de sondagem realizado no alvo
permitiram identificar quatro grandes eventos geologicos de sua evolugdo histérica. Iniciando
com o magmatismo basico arqueano, que resultou em rochas basalticas do Grupo Grdo-Para, a
area foi, a seguir, submetida a metamorfismo regional que as transformou em rochas de fécies
xisto-verde e localmente anfibolito baixo. Posteriormente, registrou-se magmatismo acido
representado por corpos graniticos que cortam as rochas metabasicas. Seguiu-se, entdo, a
instalagdo de uma zona de cisalhamento de diregdo NW-SE deformando as rochaé pré-existentes.
Registram-se, também, atividades hidrotermais certamente relacionadas tanto a intrusdo granitica
como a zona de cisalhamento, as quais alteraram, em diferentes graus, associagdes minerais ja

formadas.

4.2 - TIPOS LITOLOGICOS

O falhamento NW-SE, com mergulho para SW, atravessa a area Cristalino-Borrachudo e
divide diagonalmente o alvo em estudo em duas porgdes, a norte e a sul. Os furos de sondagem
verticais a sub-verticais, realizados nas suas imediagdes, somente interceptaram rochas bastante

deformadas na por¢do sul, tendo elas cerca de 75 m de espessura aparente (Figura 5).
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Figura 5- Corte esquemdtico NE-SW do Alvo Borrachudo

Constata-se, também, que a distribuigdo dos tipos litologicos, em profundidade, ¢ bem

distinta em relagdo as duas porgdes norte e sul (Figura 6).

PRINCIPAIS NORTE DA AREA SUL DA AREA
CARACTERISTICAS
Furos 1:2:5e6 3ed
Deformagao fraca intensa
Estruturagdo maciga e xistosa maciga e bandada
Apofises graniticas presentes presentes
Magnetita muita com formagao pouca a ausente com formagao
de leitos de magnetitito de raros leitos de magnetitito
Apatita muita pouca a ausente
Sulfetos muitos poucos a ausentes
carbonatagdo, silicificagdo, carbonatagio,K-feldspatizagao
Alteragao K-feldspatizagdo, epidotizagdo |silicificagio  (dominantes),
hidrotermal e argilizagdo epidotizagdo e argilizagdo
(subordinados)

Figura 6 - Principais caracteristicas dos tipos litologicos situados nas por¢des norte e
sul do Alvo Borrachudo.
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O primeiro grupo, ao norte, definido nos furos 1, 5, 6 (LT-1000 N) e 2 (LT-700 N), €
representado por rochas metabasicas macigas e xistosas, magnetititos e rochas graniticas. De
modo geral, caracteriza-se por apresentar fraca deformag@o, aspecto dominantemente macigo e
mineralizagdo do tipo maciga a disseminada, quando primaria, e somente disseminada quando
secundaria. Os tipos de alteragdo hidrotermal mais importantes sdo carbonatago, silicificagdo, K-
feldspatizagdo, epidotizagdo e argilizagdo.

O segundo grupo, ao sul, definido nos furos 3 (LT-200S) e 4 (LT-600S), é representado
por rochas metabasicas macigas e bandadas com raros intervalos ricos em magnetita, e também
por rochas graniticas. A mineralizagdo raramente esta presente; quando priméria, ocorre
fortemente concentrada e, quando secundaria, € disseminada, sendo os processos hidrotermais
caracterizados pela carbonatagdo e K-feldspatizagdo (mais freqiientes), e a silicificagdo,

epidotizagio e argilizagdo (menos relevantes).

4.2.1 - Rochas metabasicas

Mesoscopicamente foram caracterizadas rochas basicas com feigdes macigas, xistosas
acamadadas e tectonicamente bandadas. Associados a elas, destacam-se veios, vénulas, bolsdes e
brechas tectOnicas.

As rochas macigas sdo definidas pelo aspecto dominantemente macigo, granulagio fina,
coloragdo cinza e tonalidades azuladas, com magnetita e sulfetos disseminados, raros a ausentes
(Figura 7). E o subtipo mais abundante da porgdo norte, compondo cerca de 55% dos perfis 1, S e
6, mas chegando a representar 80% do furo 2. Na por¢do sul constitui ndo mais que 35% das
rochas. As camadas tém espessuras entre 5 e 30 m, as mais espessas sendo encontradas no furo 2.

A olho nu, a identificagio mineralogica é bem dificil, porém, localmente, podem-se observar
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pequenos agregados milimétricos de quartzo com formas subcirculares ou mesmo cristais

milimétricos de anfib6olio e mais raramente de turmalina.

Figura 7 - Aspecto geral das rochas

metavulcdnicas basicas macigas do Alvo
Borrachudo (FBO-06, intervalo: 58-62 m).
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~ As rochas acamadadas apresentam, como feigdo mesoscoOpica principal, a alternancia de
leitos macigos de magnetitito com por¢des de xistos basicos. Esse conjunto ocupa cerca de 45%
dos perfis da porgdo norte com espessuras que variam de 5 a 45 m, sendo menos representativo no
furo 2 em que figura com apenas 20%. Essas rochas mostram coloragdo cinza escura
(magnetititos) e cinza mais claro com tonalidades esverdeadas (xistos basicos). Nestes ultimos, €
comum a presenga de magnetita, cujas proporgdes sdo muito variaveis, aumentando, em geral, em
diregdo aos leitos de magnetitito (Figura 8). Também sdo variaveis as quantidades de sulfetos, que
ocorrem de forma disseminada e, mais raramente em concentragdes, caso emv que sempre se
associam as porgdes ricas em magnetita. A passagem entre elas e as de aspecto macigo €
gradacional e marcada pelo aumento modal de magnetita. Por outro lado, o contato entre as
camadas de xisto basico e de magnetitito € brusco, ressaltando a estrutura estratificada das rochas.
As rochas tectonicamente bandadas constituem aproximadamente 65% dos perfis da
porgdo sul e possuem espessura em torno de 75 metros. Sua principal caracteristica é a presenga
de rochas intensamente afetadas por processos deformacionais ducteis com desenvolvimento de
foliagdo milonitica e bandamento composicional. Observam-se, contudo, dentro da zona de
cisalhamento, intervalos com diferentes intensidades de deformag¢do. Os menos deformados
apresentam subparalelismo entre faixas cinza esverdeadas compostas predominantemente por
anfibolio e biotita, e faixas branco-amareladas, estas ultimas mais irregulares e formadas
principalmente por carbonato com quartzo associados, e, via de regra, envolvidas pelas primeiras
(Figura 9). As bordas dessas faixas sio onduladas e, no contato entre elas, observa-se o

desenvolvimento de foliagdo milonitica definida pela orientagdo da biotita.
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Figuras:

(8) Rochas basicas xistosas (cinza claro) com forte concentragdo de magnetita (FBO-
01, intervalo: 137-141 m).

(9) Porgdo na rocha bandada com menor concentragdo da deformagdo, caracterizada
por faixas cinza esverdeadas envolvendo faixas subparalelizadas de coloragdo branco
amarelada. Na porgdo superior da foto ocelos constituidos por carbonato e quartzo

podem ser observados (FBO-04/158,20 m).
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Destacam-se ainda nas rochas tectonicamente deformadas, além das feicdes mencionadas,
a associagdo com outros aspectos de natureza deformacional, a exemplo de ocelos, boudins,
dobras intrafoliais (Figura 10) e pequenos falhamentos. A maior concentragdo da deformagio
lévou ao paralelismo da foliagdo milonitica e ao desenvolvimento de bandamento tectonico, este
ultimo definido pela alterndncia de bandas com coloragdes cinza esverdeada, constituidas
dominantemente por biotita, e cinza azulada, em que predominam os cristais de anfibolio (Figura
11), cujos contatos s@o regulares e bem definidos entre si. Onde a deformagio ¢ menos evidente,
a rocha exibe aspecto xistoso sem fei¢des claramente miloniticas. Raramentevsﬁo observadas
disseminagdes de magnetita ou mesmo intercalagdes de magnetititos macigos. A passagem entre
essas rochas e as metabasicas dominantemente macigas ¢ brusco e marcada por feicdes
deformacionais conspicuamente presentes.

As brechas tectonicas formam corpos com até 15 cm de espessura, sendo mais expressivas
no furo 2, em que chegam a compor intervalos de até 30 cm. Séo caracterizadas por apresentarem

fragmentos angulosos e centimétricos da rocha cimentados por produtos hidrotermais (Figura 12).
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Figuras:

(10) Dobras intrafoliais e boudins em meio as rochas metabasicas tectonicamente
bandadas do Alvo Borrachudo (FBO-04, intervalo: 166-171 m).

(11) Aspecto geral do bandamento tectonico mostrando o paralelismo com a foliagio
milonitica em rochas basicas com maior concentragio da deformacdo do Alvo

Borrachudo (FBO-03, intervalo: 59-64 m).
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Figura 12 - Amostra de aspecto brechado

com fragmentos de rocha basica cimentados
por produtos hidrotermais, ressaltando-se
intensa K-feldspatizagdo e menor grau de

epidotizagdo (FBO-05/46,70 m).

4.2.2 - Magnetititos

Os magnetititos revestem-se de importancia por conterem também mineralizagdo primaria
de sulfetos. Ocorrem na forma de leitos estratificados nas rochas metabasicas xistosas e bandadas,
tendo coloragdo cinza escura. A magnetita constitui uma massa compacta com proporgdes
superiores a 90% do volume da rocha, a que se junta actinolita cloritizada. Nas rochas da porgdo

norte, os magnetititos formam leitos de até 80 cm de espessura e apresentam sulfetos tanto na
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forma disseminada como concentrados em bandas de até 25 cm de espessura (Figura 13). Ja os
leitos de magnetitito da porgdo sul ndo ultrapassam 10 cm de espessura com pouco ou nenhum
sulfeto associado. Também sdo observadas brechas tectonicas com fragmentos de rocha basica

inclusos em uma massa rica em magnetita (Figura 14) e ainda intervalos fortemente fraturados

preenchidos por quartzo e carbonato.

(13) (14)

Figuras:

(13) Leitos de magnetitito (cinza escuro, associados a bandas ricas em sulfetos (FBO-
05, intervalo: 60-62 m).

(14) Aspecto brechado com fragmentos de rocha basica (cinza claro) inclusos nos
magnetititos. Observar na porg¢do inferior o contato brusco entre o leito de magnetitito
com a rocha basica (FBO-01/136,60 m).

40



4.2.3 - Rochas graniticas

Esse tipo de rocha foi observado tanto nos perfis da porgdo norte como nos situados na
porgdo sul. Supde-se tratar-se de pequenas apofises alojadas nas rochas metabasicas, em contato
brusco e relacionadas aos corpos graniticos presentes na area.

Na por¢do norte apenas os intervalos basicos macigos dos perfis 2 ¢ 6 exibem essas
apofises com cerca de 2 a 3 metros de espessura e na por¢ao sul elas sdo observadas tanto nas
rochas macigas quanto naquelas com bandamento tectdnico com aproximadamente 50 cm de
espessura. Suas caracteristicas mesoscopicas estio refletidas na coloragio avermelhada com tons
rosados e esbranquigados, granulagdo fina e na composi¢o mineraldgica dominadé, por feldspatos,
principalmente o potassico, € por quartzo, com pouca disseminagdo de magnetita e mais raramente
de sulfetos. Destacam-se algumas fraturas preenchidas pela associagdo magnetita-hematifa nas
rochas da porgdo norte (Figura 15), enquanto que naquelas da porgdo sul se verifica a presenga

de intenso fraturamento (Figura 16), ambos testemunhando processos deformacionais rupteis.

4.3 - ESTRUTURAS MESOSCOPICAS

As estruturas mesoscopicas identificadas nos testemunhos de sondagem sdo de natureza
ruptil (fraturas, brechas) e ductil-ruptil a ductil (falhas, xistosidade, dobras, foliagdo milonitica e
bandamento tectonico), e foram impressas durante varios dos eventos que marcaram a historia
geologica das rochas do Alvo Borrachudo.

A mais antiga estrutura ¢ a laminagdo (So), presente nas rochas basicas xistosas, e melhor
definida pela alterndncia de leitos de magnetitito que imprimem uma estruturagio acamadada nas

rochas.

41



(15) (16)

Figuras:
(15) Aspecto geral das rochas graniticas da porgéo norte. As fraturas (em preto) sdo

preenchidas por magnetita e hematita (FBO-02/112,5 m).

(16) Feicdo da rocha granitica da porg¢do sul com intenso padrio de fraturamento
(FBO-06/238.9 m).

Durante o metamorfismo regional de facies xisto-verde a anfibolito baixo, formaram-se
planos de xistosidade (S1). O desenvolvimento desses planos no atingiu todo o pacote rochoso,
tanto que grandes volumes de rochas macigas, ndo foliadas, podem ser observados.

Aparentemente, variagdes composicionais e reologicas justificam essas diferengas.
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Com a intrusdo dos corpos graniticos, correspondendo a uma fase distensiva no quadro
deformacional da area, as rochas se fraturaram, facilitando o acesso de solugdes aquosas que
alteraram as associagoes minefais pré-existentes. E dessa fase a formagio de algumas brechas,
cujos fragmentos de rochas metabasicas estdo cimentados por produtos hidrotermais.

A maior intensidade de deformagio verifica-se, contudo, quando da instalagdo da zona de
cisalhamento de diregdo NW-SE, da qual resultou uma faixa de dezenas de metros de rochas
intensamente deformadas. As principais estruturas planares desenvolvidas sdo a foliagdo milonitica
e o bandamento tectonico, além de feigBes resultantes da mistura tectOnica e do registro de

algumas dobras intrafoliais e ocelos.

4.4 - PETROGRAFIA

O estudo petrografico das rochas presentes no Alvo Borrachudo proporcionou melhor
caracterizagdo das mesmas, bem como de varios eventos pos-formacionais nelas registrados, de
natureza metamorfica, metassomatica e deformacional. Com base nesse estudo, confirmou-se a

separagdo de trés litotipos principais:

4.4.1 - Rochas metabasicas

Face a superposi¢do de eventos, as rochas mostram grande variagdo composicional e
textural, sendo possivel identificar, do ponto de vista do hidrotermalismo, por exemplo, mesmo
nos limites de uma mesma lamina delgada, dominios pouco e fortemente modificados. Com
relagdo aos aspectos texturais, feigdes igneas primarias ainda sdo preservadas, predominando,

porém, aquelas resultantes dos processos metamorfico-deformacionais.
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4.4.1.1 - Composigdo Mineralogica

A associagdo mineralogica primaria é representada apenas por cristais recristalizados de
plagioclasio (hoje ja descalciﬁCados), além de variadas quantidades modais de titanita, magnetita e
apatita. Como resultado dos processos metamorficos, além da presenga de quartzo, os minerais
ferro-magnesianos foram totalmente transformados em anfibolio e biotita (predominantes) e
menos freqiientemente em clorita.

Os dominios pouco modificados pelo hidrotermalismo refletem a composigdo mineralogica
¢ textural que mais se aproximam da rocha original, indicando tratar-se de variedades metabasicas
com textura inter-granular reliquiar formadas por plagioclasio (47,5%), anﬁbélio raramente
cloritizado (35,1%), quartzo (8,1%), biotita (2,5%), enquanto que apatita (1,05%), titanita
(2,6%), magnetita (3,15%) sdo minerais acessorios. Os dominios afetados pelos proéessos
metamorfico-deformacionais sdo marcados por rochas orientadas a xiétosas (porgdo norte e mais
raramente na sul), protomilonitico-miloniticas e bandadas (porgdo sul). Com excegdo das rochas
bandadas, elas sio compostas essencialmente por anfibolio, biotita e plagioclasio, podendo-se
identificar plagioclasio-anfibolio xistos, plagioclasio-biotita xistos, plagioclasio-anfibolio-biotita
xistos, plagioclasio-biotita-anfibolio xistos (dependendo da maior ou menor participagdo dos
minerais essenciais), além da presenga dos milonitos. Constatam-se, também, faixas milimétricas a
centimétricas e pouco frequientes ricas em anfibolio e/ou biotita, com raro plagioclasio, as quais,
em contraste com Xistos ricos em minerais félsicos, formam, sem qualquer conotagio genética,
verdadeiros leitos ultramaficos, e foram, por questio de praticidade descritiva, denominadas xistos
maficos.

As rochas xistosas com plagioclasio apresentam disseminagdes de magnetita, apatita,

titanita, sulfetos e turmalina, bem como variadas quantidades de clorita e quartzo. No caso dos
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xistos maficos, além do anfibolio e da biotita, ha, em geral, poucas palhetas de clorita, fortes
concentragdes de magnetita e apatita e disseminagdes de sulfetos. Foram as inexpressivas
proporgdes de plagioclasio ou mesmo sua auséncia que levaram a equipe da DOCEGEO a
interpretar esses xistos como de possivel origem ultramaéfica, o que, mais adiante, sera contestado.
As rochas protomilonitico-miloniticas sdo fbrmadas predominantemente por biotita, anfibolio e
minerais félsicos (plagioclasio e quartzo) e as rochas bandadas por biotita e anfibélio com pouca
disseminagdo de grdos de turmalina. Nelas, sulfetos, apatita, magnetita e titanita sdo raramente
observados.

Os dominios totalmente modificados sdo representados por fases resultantés das atividades
hidrotermais, estando presentes quartzo, microclina, turmalina, clorita, epidoto, calcita, biotita,
argilo-minerais, titanita, actinolita, apatita, escapolita, sericita, albita, magnetita e hematita, que
aqui s3o apenas mencionados, mas serdo descritos no item “Alteragdo Hidrotermal”.

O que se segue € a descricdo dos minerais igneos (preservados e/ou recristalizados) e
metamorficos nesta ordem de apresentagio.

Os cristais de plagiocldsio sdo, composicionalmente de dois tipos: oligoclasio e albita. Os
primeiros, com teores de An variando de 15,5 a 22%, sdo de pouca expressio e observados
exclusivamente nos dominios pouco modificados. Mostram maclas polissintéticas bem
desenvolvidas segundo as leis da albita e da albita-periclinio, leve zoneamento e extin¢do
ondulante moderada. Ocorrem como prismas ripiformes levemente sericitizados e pouco
substituidos por carbonato. Localmente, ainda se destacam fenocristais subprismaticos
apresentando superficie limpida sem quaisquer sinais de alteragdo. Ja os cristais de albita (An,-
Ang;s), que sdo dominantes, formam grios finos a médios, subidioblasticos a xenoblasticos, com

forte extingdo ondulante e maclamento polissintético nem sempre evidente, orientados na diregdo
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da xistosidade. Nas rochas protomiloniticas a bandadas, eles sdo geralmente finos, xenoblasticos,
ocelares, com forte extingdo ondulante e superficie geralmente limpida, dispostos nos planos da
foliagdo ou do bandamento. Contudo, € dificil distingui-los dos graos de quartzo, salvo nos casos
em que eles ainda guardam formas porfiroblasticas (Figura 17). A substituigio por microclina,
sericita, argilo-minerais, clorita, epidoto, escapolita e calcita é comum, entretanto, fenoblastos

subprismaticos, as vezes maclados, tém superficie limpida e sdo raramente sericitizados.

Figura 17 - Fotomicrografia mostrando cristais de albita subidioblasticos a xenoblasticos
dispostos na direcdo da xistosidade que ¢ desenhada pelas palhetas de biotita (marrom). Os

grdos verdes sdo de turmalina (FBO-04/75,60 m).
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A titanita esta presente em forma disseminada e em quantidades que variam de acessoria
até 3%. Seus cristais anedrais ocorrem, as vezes, entremeados com griaos de biotita e/ou anfibolio.
Nos dominios intensamente modificados, observa-se o aumento de sua propor¢do modal e a
presenga de mucleos de magnetita circundados por ilmenita (Figura 18). Com freqiiéncia,
observam-se linhas de leucoxénio e filmes de oOxido de ferro, especialmente nas rochas
tectonicamente bandadas, em que a titanita raramente € registrada, sugerindo a formagdo dessas

fases secundarias as expensas daquele silicato de titdnio.

Figura 18 - Fotomicrografia mostrando cristais xenomorficos de titanita com niicleos de ilmenita

em dominios das rochas basicas com forte alteragdo hidrotermal (FBO-02/195,05 m).
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A magnetita e a apatita ocorrem sempre juntas e devem ter uma origem comum, embora
participem com quantidades modais variaveis, dependendo do dominio considerado.

Nos dominios pouco modificados, a magnetita mostra-se, na maioria das vezes, em finos
cristais xenomorficos disseminados e a apatita em gridos xenomorficos, isolados e pouco
fraturados. Ja nos dominios metamorfico-deformacionais, representados pelas rochas mais
foliadas, figuram em maiores quantidades, sempre em cristais xenomorficos disseminados, e, no
caso da magnetita, também como diminutas pontuagdes dispersas em grandes cristais de anfibolio.
Observa-se ainda um aumento consideravel daqueles dois minerais nas faixasvformadas pelos
xistos maficos, destacando-se: 1) cristais isolados bem mais desenvolvidos com formas
xenomorficas que tendem a se orientar na diregdo da xistosidade; 2) aglomerados xenomorficos; e
3) alterndncia de leitos monofasicos de magnetita e de apatita (Figura 19). Nos dominios
totalmente modificados, registra-se uma forte disseminagdo de cristais muito finos e xenomérficos
com bordas corroidas de magnetita e, em menor escala, de apatita, esta Gltima, no entanto,
podendo ser ainda encontrada como “fenocristais” moderadamente fraturados de contornos
irregulares.

As rochas basicas tectonicamente deformadas sio mais empobrecidas nesses dois minerais,
porém, nas faixas miloniticas, observa-se tanto a presenga de grandes cristais de apatita,
intensamente fraturados (Figura 20) e, mais raramente, de finos cristais com formas amendoadas
nas faixas bandadas, como também, em maior freqiiéncia, cristais de magnetita dispondo-se em

finissimas ldminas de fluxo milonitico ou formando cristais ocelares (Figura 21).
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Figura 19 - Fotomicrografia resaltando a alternincia de leitos de magnetita e de apatita nos

xistos maficos (FBO-06/83,00 m).

Figura 20 - Fotomicrografia exibindo grande cristal de apatita intensamente fraturado

pertencente a facies de rochas basicas tectonicamente deformadas (FBO-04/130,05 m).
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Figura 21 - Fotomicrografia mostrando a magnetita na forma de fluxos miloniticos e como

porfiroblastos ocelares associados as rochas miloniticas (FBO-04/53,83 m).

Os anfibolios sio de dois tipos: 1) pertencentes a série tremolita-ferro-actinolita
(predominantes), de coloragdo verde palido-azulado, moderadamente pleocroicos a incolores e 2)
com caracteristicas de hornblenda (subordinados), de coloragio verde oliva a azulada, fortemente
pleocroicos.

Os cristais de actinolita e hornblenda sdo bem distintos opticamente, mas, com relagdo ao
modo de ocorréncia, ambos sdo bastante semelhantes. Nos dominios pouco modificados, sdo
encontrados em cristais xenoblasticos intersticiais entre as ripas de plagioclasio (oligoclasio) ou
como porfiroblastos de formas prisméticas com bordas irregulares. Nas rochas xistosas possuem
granulacdo fina, formas subprismaticas, as vezes fibrosas, e orientam-se segundo a xistosidade.
Comumente ainda podem-se verificar agregados porfiroblasticos e subprismaticos com

maclamento simples, ¢ alguns cristais de hornblenda sendo substituidos por actinolita (Figura 22).
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Nas rochas miloniticas, esses anfibolios foram recristalizados como resultado do cisalhamento,
sendo encontradas pouca hornblenda e abundante actinolita, cujos pequenos cristais orientam-se
segundo a foliagdo, quer como grandes massas microcristalinas, quer como finos cristais

prismaticos.
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Figura 22 - Fotomicrografia mostrando agregados subprismaticos de hornblenda substituida por

actinolita presentes nas rochas basicas xistosas com plagioclasio (FB0-02/33,20 m).
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Os cristais de tremolita, de granulagdo fina e habito prismatico, ocorrem em menor
freqiiéncia, em relagdo aos outros anfibdlios, sendo mais comuns nos xistos maficos. Encontram-
se orientados na dire¢do da xistosidade ou, também, como raros porfiroblastos envoltos por anéis
de anfibolio verde (provavelmente actinolita ou hornblenda actinolitica) e com pontuagdes de
magnetita (Figura 23). Nas rochas bandadas, eles encontram-se em maiores quantidades como

finos cristais prismaticos, destacando o bandamento tectdnico.

Figura 23 - Fotomicrografia mostrando porfiroblasto de tremolita com formagdo de anéis de
actinolita ou hornblenda actinolitica em sua borda. As pontuagdes pretas no cristal sio grios de
magnetita (FBO-02/33,20 m).
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As transformagGes hidrotermais nos anfibolios sdio evidenciadas pela formagio de
pseudomorfos de clorita segundo estes minerais, fases opacas e discretos filmes de leucoxénio,
sendo esta associagdo comumente encontrada nas rochas bandadas devido a maior intensidade
deformacional.

Os cristais de biotita apresentam cores marrom avermelhado e amarelo palido, s vezes
com tonalidades esverdeadas, bem como formas subidioblasticas e xenoblasticas dispostas nos
planos de xistosidade. Nota-se a variagdo na cor da biotita que passa de tons vermelho
acastanhados para verde amarronzados, respectivamente, na presenga ou auséncia de magnetita,
sugerindo, talvez, diferengas composicionais relativas a razio Fe/(Fe+Mg). E corﬁum a alteragdo
de cristais dessa mica para oxidos de ferro e leucoxénio, assim como a substituigio e formagio de
pseudomorfos de clorita, motivo pelo qual nas rochas totalmente modificadas cristais de biotita
dificilmente sdo identificados.

A clorita € observada como mineral metamorfico da facies xisto verde, na forma de
lamelas xenoblasticas orientadas nos planos da xistosidade. Mas, sem duvida, a ocorréncia mais
marcante deve-se a clorita hidrotermal que estd presente em grandes quantidades nas rochas
fortemente modificadas, via de regra, substituindo cristais de anfibolio e/ou biotita ao longo dos
planos de clivagem, ao ponto de, com a intensificagdio do processo, formar pseudomorfos.
Substitui também o plagioclasio como produto da saussuritizagdo e, nas rochas miloniticas,
simplesmente constitui massas finamente granuladas que se associam amiide a actinolita e a
biotita.

O quartzo ocorre amplamente nas diversas variedades metabasicas, sendo observado mais
comumente nos tipos litoloégicos com textura subofitica, xistosos e miloniticos, em geral

associados as fases félsicas. S3o mais raros nos xistos maficos e rochas bandadas. Possui
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granulagdo fina a média, e exibe cristais xenomorficos ou em aglomerados, ambos com moderada
a alta extingdo ondulante. Nos milonitos eles sdo geralmente finos, microcristalinos, xenomorficos

e ocelares com forte extingdo ondulante, dispondo-se na diregdo da foliagdo milonitica.

4.4.1.2 - Feigdes Texturais e Estruturais Microscopicas

Nos dominios pouco modificados, as principais feighes sdo as texturas igneas inter-
granulares, glomeroporfiriticas e, mais localmente, granulares hipidiomorficas a xenomorficas
reliquiares. O arranjo inter-granular é definido por grdos xenoblasticos de anfibdlio, com
dimensdes entre 0,1 e 0,2 mm, que se misturam ou se acumulam entre os prismas ripiformes de
plagioclasio, cujos comprimentos alcangam até 0,4 mm (Figura 24). A esse arranjo estdo
normalmente associados fenocristais subprismaticos de plagioclasio e de anfibolio, com tamanhos
em torno de 0,6 mm, dispostos em agregados, conferindo a rocha uma textura glomeroporfiritica.
Por outro lado, fragdes de granulagdo médio-grossa, com cristais dominantemente xenomorficos,
caracterizam textura granular local, tipificando rocha de aparéncia mais gabroica, em que estio
presentes cristais subidioblasticos a idioblasticos de actinolita e xenoblasticos de plagioclasio com

maclas polissintéticas bem desenvolvidas.
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Figura 24 - Fotomicrografia mostrando a textura inter-granular preservada das rochas basicas

pouco modificadas do Alvo Borrachudo (FB0O-02/103,13 m).

Nos dominios xistosos, cristais prismaticos de anfibolio e placoides de mica mostram
orientagdo preferencial, definindo a xistosidade das rochas, a qual, nas variedades com
plagioclasio, ¢ marcada, via de regra, pela alternancia irregular de feicdes granolepidoblasticas,
granonematoblasticas, levemente granoblasticas e mistas (Figuras 25 e 26). Os xistos maficos
mostram faixas lepidoblasticas (Figura 27) alternadas com faixas nematoblasticas, que, as vezes,
podem se interdigitar. O pacote, como um todo, € caracterizado pela alternancia de faixas ricas em
plagioclasio e minerais ferro-magnesianos (dominantes) com faixas menos freqiientes e pouco
espessas formadas pelos xistos maficos. Fica definido, assim, um microbandamento composicional

que n3o € observado mesoscopicamente.
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Figuia 25 - Folomiciogiatia ressaltando textura granonematoblastica dos plagioclasio-anfibolio
xistos. As por¢des esbranquigadas ressaltam os cristais xenoblasticos de albita sendo a estrutura

venular também preenchida por este feldspato (FBO—OZ;’SI 20 m).
BV W - .
x Al ;“# A : "'i“ .,,,."

Figura 26 - Fotomicrografia mostrando a alterndncia de faixas grano]ep:doblastlcas e

granonematoblasticas em rochas basicas xistosas com plagioclasio (FBO-01/107,10 m).
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Figura 27 - Fotomicrografia mostrando feigdo lepidoblastica em xistos maficos. Observar finos

cristais de magnetita disseminados. A vénula presente € de clorita (FBO-02/70,55 m).

A trama protomilonitica ¢ representada por faixas constituidas essencialmente de cristais de
biotita (pouca actinolita e clorita) que se alternam com faixas formadas por agregados de quartzo,
plagioclasio e ocasionalmente por apatita, desenhando a foliagdo milonitica. Os agregados sdo
constituidos por grdos microcristalinos, ocelos, e grandes cristais com bordas recristalizadas,
todos com impregnagio de carbonato. Bastante expressivos, os milonitos formam grandes massas,
de granulagdo muito fina, constituidas por biotita, actinolita e pouca clorita, envolvendo ocelos de
quartzo, plagioclasio e magnetita que sdo soldadas por finissimos fluxos miloniticos com 6xido de
ferro e carbonato (Figura 28). Com a intensificagdo dos processos deformacionais, também foram
desenvolvidos acunhamentos de faixas amendoadas formadas por concentragdes biotiticas (Figura

29), ramificagOes anastomosadas, sigmoéides constituidos por finissimos agregados de biotita e
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magnetita, além de ocelos Jeste oxido de ferro. Destacam-se, ainda, micro-ondula¢des desenhadas
por concentragfes placdides, desenvolvimento de raros kink bands, ribbon-quartz, mica-fish,
ocelos rotacionados, deslocamento de cristais, além do rompimento de alguns veios e vénulas

presentes.

Figura 28 - Fotomicrografia da fei¢do milonitica das rochas basicas tectonicamente bandadas
(FBO-04/53,83 m).
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Figura 29 - Fotomicrografia exibindo acunhamentos de faixas biotiticas na rocha basica

milonitica (FBO-04/160,20 m).

Por fim, distingue-se o bandamento tectonico, que € definido pela alternincia de bandas
constituidas principalmente por finas palhetas de biotita xenobl4stica e bandas essencialmente
formadas por pequenos cristais prismaticos de tremolita. As primeiras juntam-se pequenas
quantidades de cristais subdioblasticos de quartzo e plagioclasio. As outras associam-se minerais
félsicos e raros cristais de biotita e de actinolita (Figura 30). Destacam-se ainda cristais de
turmalina disseminados. O contato entre elas ¢ bem definido, marcado pelo desenvolvimento de
ondulagdo nas bordas que geram uma foliagdo milonitica muito fina desenhada pela orientagdo de
cristais de biotita. Essa relagdo textural revela uma baixa relagdo angular entre S1 (xistosidade) e
C (cisalhamento), indicando uma alta taxa de deformagdo das rochas tectonicamnte bandadas e,

em decorréncia, total obliteragdo das estruturas igneas primarias. O comportamento ductil da
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magnetita testemunha a intensidade da deformagio, uma vez que este oxido necessita de forte

esforgo tensional para ser deformado (FIGUEIREDQ, 1995).

Figura 30 - Fotomicrografia do bandamento tectdnico das rochas basicas muito deformadas. As
bandas de cor marrom e verde claro representam, respectivamente, concentragdes de biotita e de
tremolita. Atentar para as concentragdes de cores marrom escuro que representam nicleos da
biotita metamorfica (FBO-03/62,65 m).

4.4.2 - Magnetititos
Os leitos de magnetitito do Alvo Borrachudo s3o formados essencialmente por magnetita
com quantidades varidveis de apatita, titanita, sulfetos, actinolita, biotita e clorita. Como fases

hidrotermais observam-se grdos ocasionais de calcita, quartzo, albita e mais raramente de
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turmalina. Texturalmente a rocha apresenta feigdo granular maciga (predominante), mas pode estar
Jevemente laminada. As variedades macicas sio formadas por concentragdes de magnetita
ocupando praticamente todo o volume da rocha (Figura 31), as quais se associam, algumas vezes,
bandas de sulfetos primarios em que a magnetita figura com proporgdes inferiores a 50%. Nas
variedades laminadas a composi¢io modal média revela 63,5% de magnetita, 22% de apatita, 4%
de titanita e 10,5% de actinolita, clorita e biotita, permitindo denomini-los de apatita-
magnetititos. Uma aspecto notavel ¢ o contato brusco entre esses leitos e faixas nematoblasticas

de actinolita xistos (Figura 32), refletido mesoscopicamente como ja descrito.

Figura 31 - Fotomicrografia mostrando o aspecto macigo dos magnetititos do Alvo Borrachudo
(FB0O-05/155,53 m - Luz Refletida).
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Figura 32 - Fotomicrografia ressaltando o contato brusco entre leitos de apatita-magnetititos e

faixas nematoblasticas da rocha basica (FBO-01/130,50 m).

4.4.2.1 - Composi¢do mineralogica

A magnetita ocorre, nos tipos macigos, formando grandes concentragdes, enquanto, nos
tipos laminados, encontra-se em cristais xenomorficos disseminados ou em agregados de contatos
ondulados dispostos segundo uma dire¢do preferencial. Normalmente, ambos os tipos exibem
superficie limpida, mas, as vezes, os processos de alteragio hidrotermal transformaram
parcialmente suas bordas para ilmenita e/ou hematita (processo de martitizagio). Em outras
ocasides, ocorrem exsolugdes de ilmenita em seu interior, que s#o substituidas por hematita.

Os cristais de apatita ndo sdo constituintes principais nos tipos macigos, mas, quando

presentes, ocorrem em cristais xenomorficos isolados. Nas variedades laminadas formam
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agregados xenomorficos ou pequenas lentes de cristais mais desenvovidos acompanhando os

planos de estratificagdo (Figura 33)

Figura 33 - Fotomicrografia mostrando leitos de apatita dispostos paralelamente a diregdo

preferencial dos apatita-magnetititos levemente laminados (FBO-01/30,58 m).

A titanita ocorre na forma de cristais subdiomorficos entremeados a grdos de magnetita.
Cristais prismaticos de actinolita sio eventualmente observados nos tipos macigos,
enquanto nos tipos laminados, além de mais freqiientes, associam-se a lamelas xenomorficas de

clorita e mais raramente biotita visivelmente orientadas.
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4.4.2.2 - Feigoes Texturais e Estruturais Microscopicas

O aspecto mais marcante dos magnetititos € o contraste entre as variedades macigas e
laminadas. Elas se distinguem pela formag@o, nas altimas, de planos de laminagdo marcados pela
segregacgdo, em escala milimétrica, de leitos ricos em magnetita e leitos ricos em apatita formando
niveis paralelos (Figura 33). Essa feicdo é interpretada como uma lamina¢do primaria de
acamamento igneo, relacionada ao processo’ de cristélizac;ﬁo fracionada. Em ambos houve
precipitagdo simultdnea de fases silicaticas, sendo mais comum clorita associada aos leitos ricos
em apatita, e actinolita, titanita e biotita aos leitos ricos em magnetita.

Texturas metamorficas sio também evidentes em cristais de magnetitita e de sulfetos,
indicando que eles foram submetidos a condigdes da facies xisto verde a anfibolito baixo
juntamente com as rochas basicas com as quais se interestratificam. Essas fei¢Ges texturais serdo
descritas adiante, no item referente as mineraliza¢des.

Os magnetititos sdo também cortados por veios/vénulas, embora neles o grau de
fraturamento tenha sido menos intenso. As estruturas venulares mais comuns sdo aquelas

formadas por minerais compativeis com a facies xisto verde, de afinidade propilitica.

4.4.3 - Rochas graniticas

As rochas graniticas dos setores norte e sul do Alvo Borrachudo sdo muito semelhantes do
ponto de vista mineralogico e textural, sendo diferengadas, principalmente, pela intensidade dos
processos deformacionais que foi muito maior no setor sul. Trata-se de rochas de composi¢io
sieno-granitica, que ocorrem, nos perfis estudados, como apofises alojadas nas rochas metabasicas

pos-metamorfismo regional, mas anteriormente a instalagio da zona de cisalhamento NW-SE.
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4.4.3.1 - Composigdo Mineralogica

- Os minerais magmaticos estdo representados, em ordem decrescente, por microclina,
plagioclasio, quartzo e, subordinadamente, por biotita. Como fases acessorias primarias figuram
titanita, magnetita e apatita, enquanto calcita, argilo-minerais, turmalina e sericita dio conta da
associacdo hidrotermal secundaria que sera tratada no capitulo sobre a alteragdo hidrotermal.

Os cristais de microclina sio xenomorficos, de contornos irregulares e corroidos,
- mostrando alterago para argilo-minerais. O tipico maclamento xadrez esta bem desenvolvido nas
rochas da porgéo norte, mas é pouco visivel naquelas da por¢do sul, o que torna dificil distingui-
los dos gréos de plagioclasio.

Os cristais de plagioclisio mostram formas subdiomérficas a xenomorficas, com
maclamento polissintético segundo as leis da albita e albita-periclinio, contornos lobulados a
retilineos, bem como desenvolvem graos maiores com forte extingdio ondulante. Nas rochas da
porg¢do norte, revelam composi¢io na faixa do oligoclasio (Any) e, nas da porgdo sul, a
composi¢do situa-se na faixa da albita-oliogoclasio (Ans-Ansss), distinguindo-se cristais
apresentando maclas polissintéticas recristalizadas e contorcidas. Independentemente da
distribuigéio espacial, o plagioclasio acha-se substituido por calcita e argilo-minerais.

Os cristais de quartzo, nas rochas da porgio norte, apresentam contatos reentrantes com
as outras fases félsicas, forma xenomorfica, extingdo ondulante moderada, superficie limpida,
contornos irregulares ou também, como inclusdes xenomorficas nos cristais de microclina e
plagioclasio. Na porgdo sul, estdo presentes, em grandes quantidades, como cristais xenomorficos
e fenocristais com recristalizagdo de sub-grios em suas bordas, ambos com forte extingdo
ondulante. Os contornos e contatos sdo corroidos, evidenciando uma textura serrilhada que marca

a intesidade da deformagdo ruptil & qual a rocha foi submetida.
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A biotita possui pleocroismo forte nas cores marrom avermelhado e vermelho amarelado e
ocorré em pequena quantidade como finas lamelas xenomorficas dispersas aleatoriamente pela
rocha. Na porg¢io norte s3o observadas, localmente, concentragdes de biotita associada a titanita,
que chegam a circundar fenocristais de plagioclasio e quartzo. Essa mica ocorre como lamelas
subidiomorficas a xenomorficas, as vezes com habitos fibroso e radial.

Os cristais de apatita, titanita e magnetita sio observados em pequenas quantidades. A
apatita ocorre em inclusdes aciculares nos cristais de plagioclasio e quartzo. A titanita tem
distribui¢io aleatéria com grios xenomoérficos e subidiomoérficos mais desenvolvidos, os ultimos
associados as concentragdes de biotita. Nas rochas da porgdo sul este mineral n3o foi observado.

A magpnetita pode ser vista como finos cristais subidiomorficos disseminados na rocha.

4.4.3.2 - Fei¢des Texturais e Estruturais Microscopicas

Texturalmente as rochas graniticas da porg¢do norte apresentam aspecto granular
xenomorfico, fraca deformagdo e granulagdo fina a média, destacando-se porgdes mais grossas
constituidas por fenocristais de quartzo e plagioclasio. Ja& nas rochas ao sul, exibem arranjo
microgranular xenomorfico (Figura 34) e deformagdo mais expressiva caracterizada por: cristais
porfirdides com forte extingdo ondulante tanto do quartzo como do feldspato, recristalizagdo de
subgrdos, contatos serrilhados entre os cristais félsicos e contorgdo das maclas polissintéticas do

plagioclasio. Fraturas, microvénulas e veios sio as feigGes estruturais mais comuns.
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Figura 34 - Fotomicrografia mostrando o aspecto geral da textura microgranular xenomorfica
nas rochas graniticas da porg¢@o sul da area. Os cristais esverdeados sdo de turmalina (FBO-

03/130,05 m).

4.5 - ALTERACAO HIDROTERMAL

Em pelo menos dois momentos distintos as rochas do Alvo Borrachudo foram afetadas por
processos hidrotermais. Inicialmente, a circulagdo de fluidos aquosos esteve relacionada ao
alojamento e subseqiiente resfriamento dos corpos graniticos. Mais tarde, a zona de cisalhamento
de diregdo NW-SE, como zona natural de escape, canalizou fluidos sob compressdo, vindo
também a provocar alteragdo hidrotermal. A distribui¢do espacial das associagdes de alteragdo

resultantes € heterogénea, encontrando-se, a curtas distancias, dominios com diferentes graus de
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alteragdo, o que pode indicar, do ponto de vista hidrodindmico, variagdo da porosidade (densidade
de microfraturas) e de permeabilidade (interconexdo dé fraturas mais continuas).

De um modo geral, pode-se dizer que o sistema hidrotermal, decorrente do plutonismo
granitico, foi responsévél pela formagdo secundaria de feldspato potassico, sericita e turmalina. Ja
aquele associado a zona de cisalhamento produziu biotita, calcita, epidoto, clorita, argilo-minerais,
titanita, actinolita, apatita, escapolita e sulfetos. Dados sobre o quartzo, albita, magnetita e
hematita ddo margem a ambiguidade e é bem possivel que esses minerais tenham se precipitado
como produtos hidrotermais de ambos aqueles sistemas.

As observages meso e microscopicas permitiram o reconhecimento de dois modos da
alteragdo, um ligado a substitui¢@o de minerais e outro ao preenchimento de espagos vazios dando

origem a veios/vénulas e a bolsdes.

4.5.1 - Feicoes de Substituiciao

Nas rochas metabasicas o fendmeno de substituigdo é bem mais evidente nas porgdes
totalmente modificadas pelos processos hidrotermais, sendo caracterizados pela potassificagio,
carbonatagdo, epidotizagdo, argilizagdo e pelo aumento relativo das quantidades de quartzo. Nos
magnetititos verifica-se, com pouca freqiiéncia, carbonatagio e mais raramente silicificagdo. Ja nas
rochas graniticas observa-se carbonatagdo. Desta forma, do ponto de vista quantitativo,

descrevem-se os seguintes processos:

POTASSIFICACAO
Este processo € caracterizado pela precipitagdo de duas fases minerais distintas que sdo

representadas pelo K-feldspato e pela biotita. A primeira ¢ comum em toda a area sem mostrar,
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contudo, variagdo significativa com a profundidade, manifestando-se como impregnagdes
avermelhadas e principalmente como cimento nas brechas tectonicas. A segunda concentra-se
amplamente nas rochas tectonicamente bandadas ressaltando as estruturas deformacionais
impressas nas mesmas.

Ao microscOpio, nas rochas metabasicas totalmente modificadas, o K-feldspato, do tipo
microclina, ocorre substituindo cristaiS de plagioclasio. Seus grdos sdio xenomorficos, de
contornos e contatos irregulares, leyemente alterados para argilo-minerais, com maclamento
xadrez pouco visivel. Quando presentes nas brechas tectOnicas, exibem granulagdo muito fina.

A biotita, como uma das fases hidrotermais mais importantes, é observada; principalmente,
nas rochas foliadas ou tectonicamente bandadas. Ela forma faixas lamelares, de granulagdo muito
finas, subdioblasticas a xenoblasticas que ressaltam a foliagdo milonitica e o bandamento tectdnico
dessas rochas. Nelas sdo observadas pequenas concentragdes (nucleos) da biotita metamorfica
comprovando a existéncia das duas geragdes deste mineral (Figura 30). Esta biotita € interpretada
como resultante da forte alteragdo potassica, associada a instalagdo da zona de cisalhamento, que
proporcionou a desestabilizagdo e recristalizagdo da biotita metamorfica pré-existente que ainda

esta preservada, como ja mencionado, na forma de nucleos reliquiares.

SILICIFICACAO

Nas rochas basicas a silicificagdo € pouco visivel mesoscopicamente, porém, a menores
profundidades, observa-se a formagdio de agregados recristalizados e, como nas rochas
tectonicamente bandadas, também ocelos de quartzo.

Microscopicamente, percebe-se que este tipo dé alteracdo é bem comum, principalmente

nas rochas fortemente modificadas. Os grdos de quartzo sdo xenomorficos, finos a médios, com
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forte extingdo ondulante e ocorrem como impregnagdes difusamente distribuidas pela rocha. Em
alguns casos a intensidade desse processo € tal que se torna dificil a caracterizagdo das amostras
como originalmente basicas (Figura 35).

Raramente observa-se entrada de quartzo nos magnetititos, mas, quando presente, ele

ocorre em cristais xenomorficos isolados e entremeados com os graos de magnetita e apatita.

Figura 35 - Fotomicrografia mostrando rochas metabasicas fortemente afetadas pelos processos
de silicificagdo (FBO-01/198,24 m).
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CARBONATACAO

A carbonatagdio é¢ um dos mais notaveis tipos de alteragdio presentes nas rochas
metabasicas. Nos perfis da pdrcﬁo norte, observa-se um aumento das proporgSes de calcita em
diregdo as maiores proﬁndidades, sobretudo a partir de 180 metros. Na por¢do sul, a calcita tem
distribuiio mais uniforme, sendo amplamente encontrada ao longo de todo o perfil. Nos
magnetititos ela € pouco expressiva € nas apofises graniticas é mais freqiiente naquelas da porgdo
sul. Esse carbonato ocorre na forma de impregnagSes nas rochas, com coloragdo esbranquigada
(porgéo norte) a amarelada (porgio sul).

Ao microscopio, a calcita pode ser observada em cristais isoladés (produto da
saussuritizagdo do plagioclasio), que impregnam tanto as variedades basicas totalmente
modificadas como também aquelas com textura protomilonitica a milonitica, nestas wltimas, em
particular, as faixas félsicas compostas por quartzo+plagioclasio.

Nos magnetititos a calcita ocorre como pontuagdes em cristais de magnetita e apatita. Nas
rochas graniticas esta presente tanto na por¢do norte como na sul, porém predominam nestas

ultimas, chegando a compor cerca de 15-20% do volume da rocha.

EPIDOTIZACAO

Mesoscopicamente a epidotizagdo ¢ raramente observada nas rochas metabasicas da
porgdo sul. Ja no setor norte, ela se manifesta a partir de 180 m, sendo que no furo FBO-02 este
processo ja € observado desde 53 m de profundidade, mesmo ndo tendo muita fregiiéncia. Ocorre
na forma de impregnagdes, destacando-se entre 45-50 m (FBO-05) a ocorréncia do epidoto sob a

forma de desenhos amebdides de até 3 cm de didmetro.

71




Sob o microscopio, o epidoto € verificado principalmente nos plagioclasio xistos bastante
modificados, como resultado da saussuritizagdo do plagioclasio ou da formagdo de pseudomorfos
de actinolita. Nos cristais saussuritizados, além do epidoto, ainda ocorrem clorita (Figura 36),
sericita e carbonato. Essa transformagdo manifesta-se de forma generalizada, obliterando tanto as
texturas primarias como metamorficas dessas rochas. Na forma de pseudomorfos, observam-se
cristais tabulares de epidoto bem desenvolvidos ou mesmo agregados hipidiomorficos a
xenomorficos preservando ainda restos de anfibolio em seus nucleos. Trata-se, pelas

caracteristicas opticas, da variedade pistacita.

Figura 36 - Fotomicrografia ressaltando a cloritizagdo e a epidotiza¢do nas rochas bésicas com
alteragdo hidrotermal (FB0O-03/203,80 m).

72



ARGILIZACAO

As observagbes mesoscopicas ndo revelaram grande participagdo deste processo nas
rochas metabasicas. No entanto, ao microscopio os cristais de feldspato aparecem turvos devido a
intensa argilizagdo (Figura 37). Essas caracteristicas sdo comuns nas variedades totalmente
modificadas pela agdo hidrotermal, sendo verificada com maior freqiiéncia nas rochas da porgao
norte e principalmente nas brechas tectnicas. Apesar da intensa transformacdo, os cristais de
plagioclasio guardam as formas subdiomorficas a xenomorficas, muitas vezes subprismaticas, de
contatos retos e ondulados. Difratogramas de raio-X ndo foram realizados, impossibilitando a

identificagdo do tipo de argilo-mineral.

Figura 37 - Fotomicrografia mostrando evidéncias de intenso processo de argilizagio e
epidotizagdo (em amarelo) em cristais de feldspato das rochas béasicas fortemente alteradas
(FBO-06/57,90 m).
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Completando a paragénese hidrotermal do Alvo Borrachudo sdo comuns as inclusdes
aciculares de actinolita disseminadas nos cristais de plagioclasio e quartzo nas rochas graniticas e
basicas. Destacam-se cristais de turmalina associados a todos os tipos litologicos definidos na
area. Apresentam-se nas cores verde escuro ao vermelho e vermelho claro ao vermelho
esverdeado como cristais subprismaticos e xenomorficos de forma disseminada ou em agregados.
Nas apofises graniticas, principalmente nas da por¢3o sul, eles apresentam-se em maiores
quantidades modais formando, muitas vezes, agregados microcristalinos ou mostrando cristais
subangulosos zonados com niicleos de coloragio avermelhada e as bordas esverdeadas. Com
relagdo a sua origem, supde-se que eles fagam parte do estagio metassomatico pneumatolitico
relacionado aos corpos graniticos alojados as proximidades da 4rea Borrachudo. Além da
actinolita e da turmalina registra-se a presenga de escapolita nos plagioclasio xistos substituindo
amplamente a albita. Ela forma cristais xenomorficos, as vezes em agregados, que sdo facilmente
confundidos com quartzo pela limpidez de sua superficie. Trata-se, pelas caracteristicas opticas
observadas, provavelmente da variedade rica em sédio (mariolita).

As brechas tectonicas sdo caracterizadas por fragmentos angulosos de rocha basica, pouco
modificados pelos processos metassomaticos e constituidos dominantemente por hornblenda e
actinolita, com raros gréos de magnetita, quartzo, plagioclasio, apatita e titanita. Esses fragmentos
estdo contidos em uma matriz essencialmente constituida de microclina e quartzo hidrotermais
que, por sua vez, estdo substituidos por argilo-minerais, epidoto e calcita. No caso das brechas
presentes nos magnetititos, os fragmentos sdo também cimentados por produtos hidrotermais

juntos a concentragdes de cristais de magnetita e apatita bastante fraturados.
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4.5.2 - Feicoes de Preenchimento

- As observagdes mesoscopicas permitiram reconhecer veios/vénulas e bolsdes que mostram
conteido mineral com namero variavel de minerais, levando a identificar estruturas monofasicas ¢
polifasicas. Essas estruturas sdo encontradas em ambas as porgdes norte e sul da area, embora o
grau de fraturamento e de formagdo de veios/vénulas tenha sido maior na primeira. Dependendo
da natureza da rocha, as associagdes minerais sdo bem distintas, embora algumas delas possam
estar presentes tanto nas rochas graniticas como nas basicas.

As estruturas planares tém espessura milimétrica (vénulas) a centimétrica (veios), as mais
desenvolvidas ndo ultrapassando, entretanto, 2,5 cm. O tragado é retilineo a irregular, enquanto a
disposigdo espacial é multidirecional, chegando a formar venulagdes anastomosadas ou mesmo
enxames que cortam aleatoriamente as rochas. Ndo foram observados halos de altera¢do ao longo
dessas estruturas, sugerindo baixa reatividade entre os fluidos e as rochas estudadas. De modo
geral, pode—sé considerar que os contatos dessas feigdes com as rochas encaixantes sdo, via de
regra bruscos, porém, nas vizinhangas de alguns veios de quartzo com sulfetos identificados nos
magnetititos, observa-se a presenca de um certo zoneamento formado, no sentido da rocha para o
veio, por grios de quartzo recristalizados seguidos de grandes cristais de apatita idiomorfica.
Também foram observados, nas variedades miloniticas, veios preenchidos por calcita, em cujas
paredes se destacam cristais xenomorficos de quartzo.

Nos veios/vénulas resultantes do sistema hidrotermal acionado pela intrusio dos corpos
graniticos (1° evento) foram registrados como principais associagdes minerais:

a) albita+microclina+quartzo
b) microclina+quartzo

c) albita+quartzo
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d) hematita+magnetita
todas encontradas nas rochas graniticas e basicas, a penultima delas mostrando, as vezes,
particularmente nos granitos, grandes cristais com bordas bem recristalizadas.

Os cristais de feldspato acham-se levemente alterados para argilo-minerais, sendo ainda
possivel distinguir nitidamente os maclamentos polissintético do plagioclasio e xadrez da
microclina. O quartzo ocorre em cristais xenomoérficos com forte extingdo ondulante.

Como produtos do evento hidrotermal relacionado & geragdo da zona de cisathamento (2°
evento) resultaram veios/vénulas com associagdes minerais caracteristicas da alteragdo propilitica,
~ constatando-se:

e) quartzo+sulfetos-+clorita+titanita+apatitatactinolita ~ n) quartzo+actinolitatsulfetos

f) quartzo+clorita+titanita+apatita o) cloritattitanitatepidoto
g) albita+actinolitattitanitatepidoto p) quartzo+calcita

h) quartzo-+albita+magnetita-+apatita q) clorita+calcita

i) albita+magnetita+hematita+apatita r) quartzotsulfetos

j) quartzo+cloritatsulfetos s) calcitatsulfetos

1) quartzo+clorita+calcita . t) clorita+actinolita

m) calcita+quartzotsulfetos

além de vénulas monofasicas compostas de clorita, ou calcita ou albita. Essas estruturas de
preenchimento sdo encontradas nas rochas metabasicas, mas nio foram observadas nas rochas
graniticas, a exce¢do das vénulas monofisicas de calcita e daquelas constituidas por
calcita+actinolita. Na porgdo sul, vénulas monofasicas formadas por clorita, calcita sdo as mais

freqiientes que na porgdo norte.
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Os grios de calcita sdo muito finos e anédricos. A clorita ocorre finamente granulada e
com habito fibroso, enquanto a actinolita forma enxames aciculares ou simples cristais isolados. A
albita (An;-An,) mostra maclas polissintéticas bem desenvovidas e superficie sem qualquer
alteragdo. Tanto a magnetita como a hematita formam grdos bem diminutos e mostram relagdes
texturais em que a hematita substitui parcial ou totalmente a magnetita. Ja os sulfetos (calcopirita
com pirita subordinada) ocorrem na forma de pontuagdes subédricas a éuédricas dispersas ao
longo dos veios/vénulas. Os ocasionais grdos de titanita, epidoto e apatita sdo subédricos a
anédricos e raramente alcangam dimensdes superiores a 0,1 cm.

Ressalta-se a presenca de abundantes vénulas milimétricas e monofésicas formadas por
microcristais de quartzo que ocorrem amplamente distribuidas nas rochas basicas das porgdes
norte e sul.

Muito provavelmente nem todas as associages acima listadas compdem veios/vénulas
independentes. A grande variabilidade deve resultar de observagdes feitas em testemunhos de
sondagem que apenas representam intervalos reduzidos dessas estruturas, em cuja continuidade
outras fases poderiam estar presentes. De qualquer maneira, pode-se constatar a formagdo de um
sistema de veios/vénulas constituidos por diferentes proporgdes de quartzo, calcita, clorita,
actinolita, albita, calcopirita, titanita e epidoto. De maior significagio, é que essas fases
hidrotermais reproduzem praticamente aquelas que compdem a facies xisto-verde das rochas
metabasicas e magnetititos, indicando que os fluidos e rochas chegaram a um equilibrio ou dele se
aproximaram.

Pelo menos quatro minerais (albita, quartzo, magnetita e hematita) precipitaram durante a
evolugdo de ambos os sistemas hidrotermais, as demais filiando-se 2 um ou ao outro. Salvo poucas

excegoes, as feigdes texturais ndo permitiram, em cada um deles, determinar relagdes temporais
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entre os minerais. O quadro da Figura 38 € uma tentativa de estabelecer a seqii€ncia paragenética
para os veios/vénulas hidrotermais presentes no Alvo Borrachudo.

Quanto aos bolsdes, eles formam corpos irregulares com dimensdes que variam de 0,3 a 3
cm, podendo ultrapassar o didmetro do testemunho de sondagem. Na porgdo norte, eles foram
observados nas rochas basicas e graniticas, sendo constituidos por calcita (dominante) e
quantidades menores de quartzol e feldspato potassico com pontuag¢es de $ulfetos. Ja na sul, eles
foram detectados apenas nas rochas metabasicas, tendo constituigdo em que se destacam as

associagdes calcitatsulfetos e calcita+quartzo.

Tempo ---<------- >
1° Evento 2° Evento

Minerais (Intrusdo granitica) (Zona de Cisalhamento)
Microclina
Albita
Quartzo
Sulfetos
Magnetita
Hematita
Actinolita
Calcita
Clorita
Epidoto
Titanita
Apatita

Figura 38 - Provavel seqiiéncia paragenética das associagdes minerais dos

veios/vénulas hidrotermais que cortam o Alvo Borrachudo.
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4.6 - MINERALIZACOES

4.6.1 - Generalidades

A mineralizagdo de sulfetos descrita pela equipe da DOCEGEO em rochas do Alvo
Borrachudo restringiu-se a observag@o de pirita, calcopirita e millerita como principais minerais
primarios e de sulfetos secundarios cupriferos com niquel subordinado. Durante a presente
pesquisa, além da confirmagdo desses minerais, foram identificadas ainda pirrotita, pentlandita e
vaesita.

Como ja mencionado anteriormente, os sulfetos séo mais abundantes nos ﬁerﬁs da porgdo
norte, sendo menos significativos e muitas vezes ausentes na porgdo sul. Por outro lado, as
maiores concentragGes de sulfetos primarios s3o encontradas nos magnetititos, chegando a formar
bandas em geral macigas de até 25 cm de espessura. Nos xistos maficos esses sulfetos ocorrem de
forma disseminada com proporgdes até 1%.

A mineralizagdo secundaria pode ocorrer de forma disseminada nas variedades metabasicas
fortemente modificadas pelo hidrotermalismo ou associada a estruturas venulares e bolsdes.
Apenas neste ultimo tipo, pode-se sugerir sua formagdo com o desenvolvimento do sistema
hidrotermal ligado a instalagdo da zona de cisalhamento de diregio NW-SE, pois os sulfetos foram

observados apenas nas vénulas associadas a este evento.

4.6.2 - Mineralizacio primiria
O estudo minerografico revelou a presenga de calcopirita+piritatmilleritat(vaesita) nos
xistos méficos. Os magnetititos, quando levemente laminados, apresentam raros microcristais

xenomorficos de calcopirita e pirita, enquanto as variedades macigas  contém
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calcopiritatpiritat+milleritatvaesitat(pentlandita)t(pirrotita). Esses dois ultimos minerais estdo
presentes em quantidades irrisorias.

A calcopirita ¢ o mineral dominante, ocorre em massas xenomorficas, de superficie
limpida e com raros planos de clivagem ou de fratura, e preenche os espagos entre os cristais de
pirita e magnetita. Também pode ser observada em pequenas inclusdes nestes minerais assim

como em cristais de anfibolio e biotita. Pode ainda ser substituida por pirita (Figura 39).

Figura 39 - Fotomicrografia exibindo cristais de calcopirita (Cpy) sendo substituidos por pirita
(Py) (FBO-05/61,03 m; Luz Refletida).

Depois da calcopirita, a pirita é o mineral quantitativamente mais importante. Ocorre em
cristais bem desenvolvidos, as vezes contorcidos, em geral isolados e bordejados por massas de

calcopirita sob formas xenomorficas, subdiomoérficas e menos comumente idiomorficas. Os graos
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subidiomorficos freqiientemente apresentam bordas onduladas/curvadas (Figura 40) ou mesmo
retilineas a irregulares, exibem moderado a intenso fraturamento com a calcopirita ocupando os
espagos que foram abertos. Eventuais cristais com tendéncias idiomorficas encontram-se
disseminados e, as vezes, agrupados com faces retilineas entre si. E comum a substitui¢do deste
mineral por vaesita. A pirita ocorre igualmente em cristais de pequenas dimensdes, de superficie

limpida, disseminados em massas de calcopirita e magnetita.

Figura 40 - Fotomicrografia mostrando cristal subdioblastico de millerita (Mll) associado a
calcopirita (Cpy). Ressalta-se, na por¢do superior, grio de pirita (Py) com bordas irregulares,

destacando-se em uma das faces contorno encurvado (FBO-01/87,15 m; Luz Refletida).
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A millerita é encontrada em cristais subdiomorficos a xenomorficos, com bordas retas a
curvilineas, as vezes tabulares, sempre em contato brusco com a calcopirita (Figura 40). Neles
podem ser observados visiveis planos de clivagems e lamelas de exsolugdo na forma de filetes de
vaesita.

A vaesita ocorre, via de regra, substituindo parcial ou totalmente a pirita, constatando-se,

muitas vezes, nucleos de pirita preservados (Figura 41).

Figura 41 - Fotomicrografia mostrando vaesita (V) substituindo parcialmente cristais de pirita

(Py). Observar, em branco, nuicleos de pirita (FBO-01/82,18 m; Luz Refletida).
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Pentlandita e pirrotita encontram-se quase sempre associadas, como cristais
subdiomorficos a xenomorficos mostrando contatos ondulados a denteados com a calcopirita.
Também podem ocorrer formando um tipico intercrescimento lamelar (Figura 42). Ja a pentlandita

encontra-se moderada a intensamente fraturada (Figura 43).

Figura 42 - Fotomicrografia mostrando intercrescimento lamelar entre pentlandita (Ptd) e
pirrotita (Po). Observar cristais isolados de magnetita (Mt) com faces retilineas bem
desenvolvidas (FBO-01/98,37 m; Luz Refletida).
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Figura 43 - Fotomicrografia de cristal de pentlandita bastante fraturado. Em cinza destacam-se
alguns cristais subdiomorficos de magnetita (Mt) bem desenvolvidos (FBO-01/98,37 m; Luz

Refletida).

Constata-se, ainda, a presenga de raros graos de um mineral de dimensdes milimétricas, cor
cinza azulado, sem pleocroismo, ou anisotropia e com reflexos internos avermelhados como
inclusdes na calcopirita, pirita € magnetita. Sdo caracteristicas semelhantes as da esfalerita, mas o
grau de incerteza em assim identifica-lo é muito elevado.

Nos leitos sulfetados relacionados tanto aos magnetititos quanto aos xistos maficos, a
magnetita forma, em geral, cristais de diversos tamanhos, xenomorficos, subdiomérficos e

idiomorficos. Alguns cristais subdiomorficos assinalam contatos e faces retilineas bem
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desenvolvidas entre si ou ocorrem isoladamente (Figuras 42 e 43). As vezes apresentam contornos

fortemente curvados. Pode também ocorrer em cristais menores disseminados nos sulfetos.

4.6.3 - Mineralizacdo secundaria

A mineraliza¢do secundaria de sulfetos é pouco significativa, sendo estimada em menos de
1% do volume dos dominios mais alterados, onde se nota maiores quantidades de produtos da
remobilizagio das bandas primarias. Esses produtos sdo, em ordem decrescente de abundancia,
calcopirita, pirita, millerita e vaesita, esta ultima muito rara. Eles ocorrem em gréos
subdiomoérficos a xenomorficos disseminados nas rochas metabasicas e graniticas.ou integrando o
conteudo mineral de veios/vénulas, caso em que s6 foram descritos nas rochas metabasicas.

As maiores concentragdes de sulfeto secundario ocorrem nos dominios em que se
registram os mais intensos processos de argilizagdo, silicificagdo e carbonatagdo. Ai a magnetita é
mais abundante que os sulfetos e se encontra substituida por ilmenita e hematita, esta ultima
também ocorrendo em cristais aciculares dispersos.

Nas estruturas venulares esses sulfetos sao mais freqiientes nas associagées dominadas por
quartzo e/ou calcita, quando se destacam cristais subédricos a euédricos de calcopirita e pirita.
Nos veios muito ricos em calcita, chega-se a observar, ainda que eventualmente, concentragdes de
calcopirita com até 3 mm de didmetro associada & millerita subdiomorfica e contendo inclusdes
idiomorficas de magnetita, piﬁta, vaesita e hematita acicular.

Nos bolsdes, compostos de quartzo e calcita, a calcopirita e a pirita estdo sempre
associadas a magnetita. A calcopirita ocorre em graos xenomorficos disseminados ou concentrada
no contato com as rochas metabasicas. Ja a pirita encontra-se, de modo geral, em grandes cristais

fraturados parcialmente substituidos por massa de calcopirita (Figura 44). Por outro lado, ha
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evidéncias de pequenos grios de pirita em forma de trilha preenchendo fraturas em cristais de

calcopirita,

Figura 44 - Fotomicrografia mostrando cristais de pirita de contornos lobulados sendo
substituidos por calcopirita (FBO-04/100,95 m; Luz Refletida).

4.6.4 - Metamorfismo dos sulfetos primsirios

Varias evidéncias mostram que os sulfetos primarios, precipitados junto aos magnetititos e
xistos maficos, foram metamorfisados durante o evento que transformou as rochas bésicas em
associagbes da facies xisto verde a anfibolito baixo. Registros do evento marcado pelo

desenvolvimento da zona de cisalhamento podem também ser localmente observados.
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As microtexturas de origem metamorfica e deformacional em minerais opacos do Alvo
Borrachudo estio melhor reveladas na magnetita, pirita e calcopirita. As vezes os dois ultimos
minerais se isolam em concentragSes monofasicas de contatos retilineos entre si. Contudo, textura
em mosaico com jungdo triplice a 120° s6 foram raras vezes observadas e se manifestam entre a
magnetita e os sulfetos. Elas ndo foram constatadas em massas formadas exclusivamente por
sulfetos. Mais freqiientes sdo as inclusdes tabulares de actinolita, sem orientagdo preferencial, em
agregados desses opacos, testemunhando que eles se recristalizaram durante o metamorfismo de
baixo grau.

Formas euédricas (cubicas a hexagonais) a subédricas de magnetita e pifita destacam-se
nos agregados de opacos, algumas com as arestas encurvadas. De modo geral, seus cristais
acham-se fraturados em diferentes graus, com os mais intensamente quebrados lembrando um
arranjo cataclastico. Os planos de fratura, sem seguir preferencialmente dire¢des cristalograficas,
estdo preenchidos por calcopirita que, em parte, substitui o cristal hospedeiro. Os espagos
intergranulares de fenoblastos de magnetita e pirita sdo, via de regra, ocupados por calcopirita. A
distinta resposta ao esforgo deformacional explica essas relagdes entre calcopirita € os outros dois
minerais, os quais tém comportamento mais ruptil, contrariamente aquela, que tem
comportamento mais ductil, e, assim, maior tendéncia a deformagao plastica (CRAIG & VOKES,
1993, FIGUEIREDO, 1995).

Todas as feigdes acima descritas s3o indicativas de que aqueles minerais foram submetidos
a condigbes metamorficas (CRAIG & VOKES, 1993). Mostram, também, que os sulfetos devem
estar relacionados geneticamente com os magnetititos, ambos tendo sido produzidos durante o

magmatismo basico que deu origem ao corpo rochoso Borrachudo.
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4.7 - GEOQUIMICA

4.7.1 - Composicio Quimica dos Minerais

As anilises quimicas de fases minerais (Tabela 1) referem-se aos apatita-magnetititos
(amostra FBO-01/131,20 m) do Alvo Borrachudo. Foram analisados cristais de duas associagdes
minerais distintas: 1) a associagdo metamorfica da facies xisto verde e 2) a associag@o hidrotermal
relacionada ao desenvolvimento da zona de cisalhamento NW-SE. Da primeira foram selecionados
anfibolio, apatita e magnetita, enquanto da segunda foram escolhidos clorita, anfibolio, feldspato,
apatita, titanita, calcopirita e pirita, os quais preenchem uma estrutura venular. |

As principais caracteristicas composicionais desses minerais sio apresentadas e discutidas

abaixo:

4.7.1.1 - Associagdo Metamorfica
ANFIBOLIO

Os dados quimicos (analises pontuais), em que os teores de SiO,, FeO,, MgO e CaO
representam cerca de 95% da composigdo do mineral, permitem dizer tratar-se de anfibolio da
série tremolita-ferro-actinolita. Os intervalos de variagdo para esses o0xidos sdo, respectivamente
52,60 a 55,10%, 9,89 a 13,35%, 14,72 a 18,78% e 11,68 a 12,60%, mostrando que a menor
homogeneidade se da na posigdo C da formula geral dos anfibolios calcicos, B, Cs T8 Oy,
(OH,F),, disputada pelo Fe e Mg. Além desses componentes, destacam-se o Al,Os,
reconhecidamente pouco abundante naquela série, com valores entre 1,22 e 2,57%, bem como o
F, que tem distribuigdo muito irregular, variando de 0,0 a 1,25%, e Na,O cujas proporgdes ficam

entre 0,32 e 0,63%.
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Tabela 1 - Composigdo quimica média (% em peso) dos anfibolios, apatita, magnetita, clorita,
feldspatos, titanita, calcopirita e pirita presentes em apatita-magnetititos laminados do Alvo

Borrachudo, Serra dos Carajas.

ANFIBOLIO APATITA MAGNETITA CLORITA TITANITA FELDSPATO
Metam Hidrot Metam Hidrot Metam Hidrot Hidrot Hidrot
an 3) an (%) {an (17 (11 (10)
SiO, 53.89 52,70 0,08 0,03 0,15 26,25 30,31 64.04
TiO, 0,04 0,03 0,01 nd 0.02 0,02 35,54 nd
ALO;, 2,03 2,03 0,02 nd 0,05 17,79 1.87 17,97
Cr,O; |<0,01 0,01 0.01 nd 0,01 0,02 <0,01 0,01
Co.0; | 0,04 0,01 0,03 0,01 0,06 0,02 0,05 0,02
V20, 0.03 0,07 0,02 0,02 0.19 0,07 0,28 0,01
FeQ, 10,95 15,04 0.19 0,13 96,62 26,79 0,99 0,30
MgO [17,04 1579 0,01 nd 0.04 14,57 0,11 <0,01
MnO 0,06 0,05 0,04 005 0,02 0.09 <0,01 nd
CaO 12,16 11,62 55,08 55,56 0,08 0,06 28,28 nd
Na,O 0,44 0,51 0,01 001 0,02 0,02 <0,01 0.25
K,O 0,11 0,12 0.02 nd 0,01 0,02 <0,01 16,01
P,Os 0,18 0,18 43,45 43,06 nd 0,01 0.41 nd
F 0,34 0.39 028 0,14 0,10 0.31 0.93 0.19
H,O* 1.92 1.89 1.69 175 - 10.85 3.64 -
F= 0,14 -0.16 0,12 0,06 -0.04 -0.13 -0.39 -0.08
Total 99,38 100,28 100,82 100,70 97.36 96,76 102,06 98.73
CALCOPIRITA PIRITA
Hidrot Hidrot
)] &)
S 34,03 51.48
Fe 30,44 46,34
As 0.06 0.02
Pb 0.11 0.14
Bi 0.99 0,06
Cu 33,58 nd
Se nd nd
Te 0,04 0,03
Ag nd nd
Zn nd nd
Ni nd nd
Co nd 0,03
Au nd nd
Total 98,35 98.10

nd- n3o detectado * calculada

(11) = nimero de analises pontuais
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Ainda que em quantidades abaixo de 0,5%, chama atengdo a presenca de P,Os que sequer
figura na grande maioria das analises de anfibolios disponiveis na literatura. Os valores
encontrados entre 0,10 e 0,31% certamente refletem a abundancia de apatita nos magnetititos
laminados cujo metamorfismo pode ter liberado fosforo para ser fixado no anfibdlio sendo
cristalizado. Da mesma forma, aqueles valores de Na,O devem refletir a composi¢do do sistema,
em que albita foi também equilibrada sob condigGes da facies xisto verde. Teores de K,O , MnO,
TiO; e V,0; sdo, salvo bem poucas excegdes, abaixo de 0,1%. A quantidade de agua calculada
forneceu valor médio de 1,92%.

Para uma base de 23 atomos de oxigénios, a fomula estrutural representativa do anfibolio é
(Cayg7 Nao,12 Kogs) (Mgaes Fersz Mnoo; Pogz Al'o0s) [Sizze AlVo2s O2] [(OH)y g4 Fo, 6], na qual
75% dos atomos de Al ocupam a posigdo tetraédrica em substituigdo ao Si, e cerca de 12% da
disponibilidade em B estdo tomados por atomos de Na e K em substituicio ao Ca. O
desbalanceamento elétrico dessas substitui¢des foi compensado pela entrada de atomos de P e Al
na posigéo C.

A fragdo molar Mg/(Mg+Fe) média, calculada em 0,734, que é usada na classificagio dos
anfibolios calcicos proposta pela IMA (International Mineralogical Association - LEAKE, 1978 e
ROCK & LEAKE, 1984), enquadra o anfibolio na categoria da actinolita, o que é confirmado no

diagrama da Figura 45.
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Figura 45 - Classificagio dos anfibolios calcicos do Alvo Borrachhdo, segundo
esquema de RICHARD & CLARKE (1990).

O metamorfico .
B hidrotermal
HB-ACT = hornblenda actinolitica

APATITA E MAGNETITA

Esses minerais s3o, via de regra, minerais magmaticos primarios que foram recristalizados
durante o metamorfismo regional. As analises quimicas revelam composi¢Ges praticamente
estequiométricas para ambos, deles afastando-se pelas quantidades de Fe e Mn na apatita, de no
maximo 0,40 e 0,11% respectivamente, e de SiO; e V203 na magnetita, entre 0 € 0,73% ¢ 0,06 ¢
0,32%, respectivamente.

Os dois principais componentes da apatita perfazem mais de 98% de sua composigdo, com
diferencas entre os valores maximo e minimo encontrados n3o ultrapassando 2,5% e 2,2%

respectivamente para CaO e P,Os. A proporgdo de H>O foi calculada entre 1,79 e 1,87%, porém
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foram registrados valores menores nas duas analises em que o fluor foi detectado com teores que
chegam a 2,83%.

Para uma base de 25 atomos de oxigénio, a formula estrutural representativa da apatita é
Cagss Feoos Psoi Oz (OH),. Composicionalmente, a apatita corresponde a variedade
hidroxiapatita, mas, se forem consideradas as duas analises pontuais com valores anémalos de
flior, pode-se constatar uma tendéncia a composigio da fluor-apatita.

Quanto & magnetita, mais de 97% da composicdo s@o creditados aos Oxidos de ferro.
DeterminagGes para Co revelam valores sistematicamente abaixd de 100 ppm, o mesmo
acontecendo para Al, Cr e Ti que sdo elementos comuns na solugio sélida dos espinélios.
Distribuindo FeO e Fe,O; de acordo com o principio da neutralidade elétrica, fica a formula

estrutural representativa da magnetita como Fe'%;0, Fe 1585 Vo 05 Sioos Oa.

4.7.1.2 - Associagdo Hidrotermal
CLORITA

As analises pontuais em varios cristais de clorita mostraram composigdo quimica bem
homogénea no que diz respeito a seus principais componentes, com diferengas pouco expressivas
nas quantidades de SiO; e ALOs, € um pouco mais importantes nas de FeO, e MgO. O teor de
Si0; varia de 25,6 a 27,4%, enquanto os de AL,O; FeOt e MgO variam de 16,7 a 18,6%, de 22,6 a
28,7%, e de 12,6 a 16,4%, respectivamente. A agua calculada forneceu intervalo composicional
que vai de 10,6 a 11,1%. Outros elementos analisados, a exemplo de K, Na, Ca, Mn, Ti, P e V,
revelaram concentrag3es insignificantes, a exce¢do de Ca e Mn, que, contudo, jamais alcangaram
valores acima de 0,25%. Por outro lado, o flior apresentou distribui¢do bastante irregular, desde

pontos em que ndo foi detectado até aqueles com proporgdes proximas a 1%.
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" A formula estrutural da clorita é (Mgs7: Fesso AlY20 Mngga Caoor) [Siszz Al™228 O]
[(OH);s,70 Fo21] para uma base de 28 atomos de oxigénio. Como pode ser observado, a razdo
AIV/AIM ¢ praticamente igual a unidade, indicando que 50% dos atomos de Al ocupam posigao
tetraédrica em substituigdo ao Si, cujo balanceamento de carga é compensado pela entrada de Al'!
na posigdo octaédrica substituindo Fe ou Mg. Aquela razio também sugere ser baixa a
concentragdo de Fe™ na clorita.

Para caracterizar a clorita, utilizou-se a classificagdo e a noménclatura prosposta por Hey
apud DEER et al. (1972), que tem por base as proporgdes atomicas de Si e a razio atOmica
Fe/(Fe+Mg). Trata-se, pois, de variedade do sub-grupo da chamosita, com as analises pontuais se
concentrando no campo da picnoclorita, exceto uma que caiu no limite entre ripidolita e
picnoclorita e outra que caiu no campo de ripidolita (Figura 46).

A relagdio entre a composigdo da clorita e sua temperatura foi empiricamente documentada
no sistema geotermal ativo de Los Azufres, México, tendo sido estabelecido um geotermdmetro
com base na equagdo de regressio T °C= -61,92 + 321,98 (Al") (CATHELINEAU, 1988).
Aplicada aos dados da clorita hidrotermal do Alvo Borrachudo, encontra-se uma tempertatura
média de 305°C, correspondendo ao intervalo entre 286 e 330°C, perfeitamente compativel para a

associagdo mineral da qual essa clorita participa.
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Figura 46 - Classificagdo da clorita hidrotermal do Alvo Borrachudo, de acordo

com HEY (1954).

¢ analise pontual em varios cristais

ANFIBOLIO E APATITA

Embora reconhecidamente em numero bem reduzido, o que pode torna-las ndo
representativas, as analises pontuais disponiveis ndo mostraram nenhuma diferenca significativa
entre as apatitas magmatico-metamorfica e hidrotermal. Para o anfibolio hidrotermal, também
classificado como actinolita, registra-se maior variagio da fragdo molar Mg/(Mg+Fe),
comparativamente a actinolita metamorfica, com uma analise chegando no campo da hornblenda-

actinolita (Figura 45).
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FELDSPATO POTASSICO

Apesar de pouco comum como produto de alteragdo do segundo evento hidrotermal, o
feldspato potassico é, no entanto, observado em algumas vénulas ou veios em cristais subedrais
contendo incluses de actinolita na forma de finas agulhas ou na forma de bastonetes intimamente
associados a agregados de clorita. Ndo ha diferenca composicional marcante entre essas duas
formas, embora a primeira seja levemente mais enriquecida em sodio e calcio. Em termos das
moléculas de albita, ortoclasio e anortita, as composigdes podem ser respectivamente expressas
Abg 0240r0,973An0003 € Abo,0180T0,978 A0 00, correspondendo as formulas estruturais, para uma base
de 8 atomos de oxigénio, Ko9sNaoe:Cao0sFeo01Alo,09Siz 0008 € Ko,05Nao,02F€0,01Alo 99Si3,020s.

Metade das analises pontuais revelaram presenca de fliior, mas os teores ficaram abaixo de 0,6%.

TITANITA

As analises em vérios cristais de titanita presentes em veios/vénulas mostraram composi¢éo
em que os principais 6xidos e fluor totalizam mais de 98%, o restante sendo distribuidos entre
FeO (0,46 a 1,89%), AL,O; (0,74 a 2,90%) e P,0s (0,31 a 0,48%). Os teores de SiO; variam de
29,7 a 30,8%, enquanto os de CaO e TiO; vanam respectivamente de 26,3 a 28,8% e de 33,2 a
37,4%. As proporgdes de F chegam a um méaximo de 1,73%, mas houve analises, bem poucas por
sinal, nas quais ele néo foi detectado. A concentragio média de H,O foi calculada em 3,64%. Mais
uma vez, a ampla disponibilidade de fosforo no sistema, que englobou rochas ricas em apatita, foli
certamente responsavel pela incomum fixagéo deste elemento na estrutura da titanita.

Calculos da férmula estrutural, para uma base de 11 atomos de oxigénio, forneceu

Cay 2, Ti; 06Alo,16F€0,06P002 [Siz22 O¢] [O, (OH),7s Foz,], demonstrando razoavel desvio da
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composigio estequiométrica, haja vista excesso catidnico de 10 a 11% nas posi¢des octaédrica,

tetraédrica e de coordenagdo sete.

CALCOPIRITA E PIRITA

Os dados quimicos mostraram que a calcopirita e a pirita hidrotermais contituem fases
essencialmente puras, tendo por formulas estruturais CuogosFer,027S2 € Fey004S2. Como elementos
tragos foram determinados Bi (30 a 130 ppm), Pb (84 a 214 ppm) e As (13 a 40 ppm) na pirita €
As (18 a 104 ppm) e Te (13 a 107 ppm) na calcopirita, na qual Bi ndo foi detectado em 43% das

analises, mas o foi nas restantes, cobrindo o intervalo de 130 a 190 ppm.

4.7.2 - Composi¢io Quimica das Rochas

Viérios tipos de rocha do Alvo Borrachudo foram analisados para elementos maiores e
tragos, incluindo nestes ultimos as terras raras. A maior parte das amostras (10) foi cedida pela
DOCEGEDO ja pulverizadas e, em geral, elas representam intervalos de 1 m dos testemunhos de
sondagem. O controle petrografico nem sempre foi adequado, pois teve por base uma unica ldmina
delgada que foi preparada a partir da rocha que methor representava o intervalo. As outras 7 (sete)
foram selecionadas de acordo com o grau de transformag@io textural e mineralogica,
correspondendo a intervalos de testemunhos de, em geral, 5 cm de comprimento, o que permitiu
um melhor controle petrografico. Elas sdo brevemente descritas abaixo:
TEF-1 (F1/19,0 m), TEF-3 (F6/94,0 m), TEF-4 (F2/103-104 m), TEF-5 (F5/77-78 m), TEF-6
(F5/86-87 m) = sdo rochas metabésicas maci¢as pouco alteradas, com textura inter-granular

preservada e compostas de oligoclasio, anfibolio (hornblenda e actinolita) com quantidades
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subordinadas de quartzo, biotita e clorita, tendo como principais fases acessorias apatita,
magnetita e titanita.

TEF-11 (F6/140,3 m), TEF-12 (F1/45,0 m) = referem-se aos xistos maficos, compostos
fundamentalmenté de biotita e actinolita com magnetita e apatita disseminadas.

TEF-2 (F3/31,0 m) e TEF-9 (F6/57,9 m) = rocha metabasica foliada com avangado estagio de
alteragdo hidrotermal, sendo formada de plagioclasio bastante saussuritizado e argilizado,
actinolita e de quantidades expressivas de clorita, calcita e titanita.

TEF-16 (F4/130,05 m) = corresponde a rocha milonitizada composta predominantemente por
biotita, quartzo, carbonato, albita e em menor proporgio, por actinolita. |

As amostras, correspondendo aos intervalos métricos, sdo apenas classificadas de acordo
com descrigdes gerais feitas nos testemunhos de sondagens durante a fase de campo, aliadas a
~algumas interpretagoes feitas pela DOCEGEO. |
TEF-7 (F1/50-51 m), TEF-8 (F5/154,75-156 m), TEF-10 (F1/81-82,18 m) e TEF-13 (F1/198-199
m) = referem-se aos plagioclasio xistos, com proporgdes variadas de actinolita e biotita.

TEF-17 (F4/75-76 m) = representa as rochas miloniticas.
TEF-14 (F2/55,21-55,95 m) e TEF-15 (F1/130-131,09 m) = referem-se aos magnetititos ricos em
apatita.

Os dados sobre os elementos-tragos fornecidos pela DOCEGEO (cerca de 1500
determinagdes) foram tratados e usados com vistas a: 1) estudar suas distribuigdes nas rochas
metabaésicas e nos magnetititos, 2) avaliar a potencialidade para a mineralizagio de platindides (Pt
e Pd);, e 3) estabelecer critérios de comparagdo geoquimica com outras rochas basicas que
ocorrerﬁ na regido del Carajas, em particular com o Grupo Grio-Pardi. Como os teores

correspondem a intervalos métricos, que englobam variedades de rocha pouco a muito
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transformadas, eles ndo puderam ser utilizados para descrever o comportamento daqueles

elementos com relagdo ao grau de alteragao.

4.7.2.1 - Elementos maiores

Os teores dos elementos maiores (Tabela 2) serviram ndo s6 para definir a natureza das
rochas vulcanicas, como também para avaliar, ainda que qualitativamente, a extensdo das
transformagdes metamorfico-hidrotermais por elas sofridas. As analises correspondem as rochas
metavulcanicas basicas (variedades pouco a muito modificadas, plagioclasio xistos, xistos maficos
e variedades tectonicamente bandadas) e aos magnetititos. A soma dos oOxidos totaliza 89,40 a
97,79%, haja vista a ndo determinagdo de perda ao fogo (H,O, CO,, S,, etc) e a ndo inclusdo de
outros elementos, como o Cu, que, as vezes, esta presente em elevados teores por conta da

mineralizagdo de calcopirita.

Tabela 2 - Composigdo quimica (% peso) de rochas metabasicas e de magnetititos do Alvo

Borrachudo, Serra dos Carajas.

TEF-1 TEF-3 TEF-4* TEF-5* TEF-6*| TEF-2 TEF-9 TEF-13*
(RBpm) (RBfm)
Si0, | 47.70 4980 56.10 53.50 52.80 47.70 48.20 56.90
TiO» 0.87 091 0.83 1,00 2.00 1.50 0.96 0.88
ALO; | 1240 14.60 14.00 13,20 12,90 11,90 18.20 13.80
Fe,0O; 470 5.30 3.60 1.90 4.50 2.50 6.60 3.60
FeO 11.40 6.40 7.10 10.00 8.10 10,70 2.90 8.10
MgO 8.60 4.20 3.80 6.30 3.50 7.20 2.40 3.50
MnO 0.08 0.08 0,08 0.07 0,06 0.05 0.04 0.04
CaO 6.00 8.80 4.60 4.90 5.70 5.40 11.70 3.40
Na,O 3.50 3.40 6.60 4.20 4,70 3.40 1.30 6.00
K-O 0.31 2.20 0.85 1.60 1.30 2.00 4.80 0.85
P,0; 0.06 0.83 0.13 <005 0.60 0.30 041 0.08
Total | 95,62 96,52 97.69 96,72 96,16 92.65 97.51 97.15
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Continuagdo da Tabela 2

TEF-7* TEF-8* TEF-10* | TEF-11 TEF-12 | TEF-16 TEF-17* | TEF-14* TEF-15*
(PX) XM) (RB) (MT)

RHO 43,20 4550 42,00 4320 31,30 | 49,80 49.10 26.80 26.20
TiO;, 0.66 0.96 0,64 0,65 0,63 0,65 0,78 0.39 0.50
ALO; | 11,10 1140 10,30 11,40 810 | 12,70 13,70 5,90 5.60
Fe O, 560 1050 1140 1520 25,50 5,60 3,30 28,00 32.30
FeO 15,00 840 12,00 780 11,10 { 11,30 10,10 11,60 13.10
MgO 9,20 5,90 550 | 500 11,00 6,80 9,10 1,30 5.00

MnO 0,13 0,03 0,08 0,06 0,06 0,01 0,06 0,11 0.07
CaO 5,10 6,10 7,60 4,60 3901 0,32 1,10 10,40 570
Na,O 0,83 1,80 1,40 1,10 - 0,21 1,50 0,98 2,20 0,32
KO 3,30 4,30 3,30 . 4,90 4,20 4,90 6,20 0,10 1,60

P,0s <0,05 1,00 2,00 0,88 0,74 0,08 0,15 2,60 2,50
Total | 94,17 9589 96,22 94,79 96,74 | 93,66 94,57 89,40 92,89

TEF* Amostras cedidas pela DOCEGEO
RBpm Rochas bisicas macigas pouco modificadas
RBfm Rochas bisicas fortemente modificadas
PX Plagioclasio xistos
XM  Xistos mificos com abundante magnetita
RB Rochas tectonicamente bandadas
MT  Magnetititos com bandas de sulfetos

Os dados referentes as rochas pouco modificadas RBpm, que guardam muitas das feicdes
texturais igneas primarias, sio compativeis com a composigio basaltica e comparaveis aos de
varias outras areas onde se registram metamorfismo e alteragdo hidrotermal de basaltos.
‘Conquanto ndo seja mais possivel determinar a composigdo original dessas rochas, pode-se inferir,
de uma maneira geral, que houve perda de Ca, pela descalcificagio do plagioclasio, e aporte de
agua mostrado pela formaggo de actinolita e, em menor grau, de outros minerais hidratados. Os
valores de silica sdo moderadamente elevados em algumas amostras, refletindo incipiente

silicificagdo. Similarmente, sdo elevadas as concentragdes de Na,O que devem ter resultado do

enriquecimento da molécula albitica do plagioclasio as expensas da remogdo do Ca, ou mesmo da

99



real entrada de Na pelos fluidos metamorficos e/ou hidrotermais. Quanto ao Al, os teores sdo
relativamente mais baixos, o que esta de acordo com a albitizagdo do plagioclasio (oligoclasio). As
concentragdes de Fe, ainda que moderadamente elevadas, sdo consideradas compativeis com um
magma que, por diferenciagdo, formou abundantes e espessos leitos de magnetitito.

Dentre as rochas fortemente modificadas, foram analisadas amostras ricas em clorita e
calcita (TEF-2), em epidoto e calcita (TEF-9) e em clorita e quartzo (TEF-13). Nelas os sinais de
alteragdo hidrotermal, superimposta ao metamorfismo, sio marcantes, implicando maior
transferéncia de massa em relagdo as variedades pouco modificadas. As associagdes mineralogicas
entio estabilizadas dependeram de diferengas no aporte ou remogdio de determinados
componentes e até mesmo das mudangas na fugacidade de O, que permitiram maior produgio de
Fe".

Nesse estagio mais avangado de alteragdo, houve maior aporte de volateis, em especial
CO; e H,0, propiciando a precipitagdo de calcita e de clorita e epidoto. Comparativamente a
média das rochas pouco modificadas, a amostra TEF-2 apresenta ganhos relativos de Fe'2, Mg e
K, bem como perdas de Si, Al, Fe', Na e Ca, este ultimo minimizado pela incorporagdo de muita
calcita a rocha. O alto valor de TiO, (1,5%) advém da presenga de abundante titanita. Esses dados
sdo compativeis com a associagdo mineraldgica composta de actinolita, plagioclasio (parcialmente
argilizado ou sericitizado), clorita, calcita e titanita. Por estar fortemente propilitizada, com
formacdo de grandes quantidades de epidoto e calcita, a amostra TEF-9 contabiliza, opostamente,
ganhos relativos de Fe™, Al e Ca, e perdas de Fe'” e Mg, mas mantém semelhante balango no que
diz respeito ao Si, Na e K, tudo em consonincia com o conteudo mineral em que dominam, além
daquelas fases, plagioclasio- turvado por argilizagdo. Quando silicificada e albitizada, a rocha

apresenta, como no caso da amostra TEF-13, elevados ganhos relativos de Si e Na, e perdas na
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grande maioria dos demais componentes, estas ultimas refletindo sobretudo a maciga substituigdo
da actinolita por clorita hidrotermal.

A diversidade das associagdes mineraldgicas hidrotermais indica diferengas composicionais
ndo so das rochas basalticas, mas, sobretudo, das solugdes aquosas com os quais interagiram, ou
mesmo da razdo fluido/rocha.

Embora genericamente denominados de plagioclasio-xistos (PX), este feldspato participa
na composi¢io das amostras TEF-7, TEF-8 ¢ TEF-10 com quantidades que variam de 10 a 20%.
Os minerais mais abundantes sdo actinolita e biotita, fregiientemente intercrescidas, com
proporg¢des variadas de magnetita, titanita e apatita. Essas amostras foram pouco fnodiﬁcadas pelo
hidrotermalismo, porém, por outro lado, sofreram grandes transformages texturais e quimicas
impostas pelo metamorfismo. E possivel mesmo que elas correspondam a variedades primarias
bem mais enriquecidas em fases maficas do que os basaltos tipicos, justificando aqueles teores de
plagioclésio. Corrobora esta interpretacdo a constatagdo de abundante magnetita e apatita que
tendem a ocorrer em maiores quantidades nas rochas mais maficas. Assim sendo, as mudangas
quimicas mais expressivas resultaram da formagdo de biotita com o conseqiiente aporte de K e Al
ao sistema, e provavel perda relativa de silica através da substituicio de piroxénios pela mica.
Outras ﬁiudancas tém a ver com a descalcificagdio do plagioclasio e, obviamente, com a
cristalizagdo da actinolita, o que causou a retengio do Ca no sistema. Por conta do
hidrotermalismo, tém-se como principais produtos, agregados locais de clorita e a substituigio
parcial de cristais de albita por escapolita e sericita.

Os xistos maficos (XM) diferem dos plagioclasio-xistos pela auséncia ou quase auséncia
deste feldspato, ndo se registrando quantidades acima de 5%. Podem também ser interpretados

como resultantes do metamorfismo sobre produtos segregados do magma basaltico que continham
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razOes fases maficas/fases félsicas ainda maiores que os protolitos dos plagioclasio xistos. Como
rochas metamorficas, sdo essencialmente compostas de actinolita, biotita e magnetita, em
diferentes proporgdes, dai a grande variagio nos teores de SiOa, Al,0s, Fe,0s, FeO

€ MgO apresentados pelas amostras TEF-11 e TEF-12, a primeira contendo ainda oligoclasio
(cerca de 5%), em geral sericititizado.

As rochas tectonicamente bandadas (RB) sd3o as que apresentam maior intensidade
deformacional, com desenvolvimento de foliagio milonitica e bandamento tectonico. As amostras
TEF-16 e TEF-17 correspondem apenas as variedades protomilonitico-miloniticas que sdo
caracterizadas pela alterndncia de faixas félsicas (quartzo>calcita>albifa) e maficas
(biotita>actinolita). Nessas amostras dominam biotita e quartzo, com plagioclasio subordinado. A
calcita € comum, particularmente como mineral de vénulas. Os dados quimicos sdo compativeis
com o conteuddo mineralogico, mostrando tratarem-se das rochas mais pobres em Ca e mais
_énriquecidas em K analisadas no Alvo Borrachudo. Credita-se aos fluidos hidrotermais, que
percolaram a zona de cisalhamento, a grande entrada de K e silica nessas rochas. E dificil, pelas
profundas modificagdes metamorfico-hidrotermais e deformacionais, conjecturar sobre a
composi¢do mineralogica do protélito. Em tese, qualquer produto diferenciado, a excegdo das
rochas riéas em magnetita, poderia gerar essas variedades bandadas.

Com relagdo aos magnetititos (TEF-14 e TEF-15), eles representam cumulatos da
diferenciagio magmatica. As duas amostras analisadas apresentam conteudos similares para os
oxidos Fe;0s, SiO,, FeO, AlOs, P,0s, TiO, e MnO, com valores médios respectivamente de
30,15%, 26,5%, 12,35%, 5,75%, 2,55%, 0,89%, e 0,09%, e teores varidveis de MgO (1,3 a
5,0%), CaO (10,4 a 5,7%), Na,O (2,2 a 0,32%) e K,0 (0,1 a 1,6%). Esses valores refletem a

composi¢do da rocha basicamente formada por magnetita, apatita, actinolita e clorita, com
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quantidades subordinadas de titanita, biotita, quartzo e plagioclasio. As diferengas nos teores de
magnésio, calcio, sodio e potassio podem ser explicadas pela contaminagio de porgdes mais
basicas da rocha, visto que as amostras analisadas fazem parte de intervalos métricos dos
testemunhos de sondagem e os magnetititos, em geral, ndo ultrapassam 40 cm de espessura nos
mesmos.

Em conclusdo, o quimismo das. rochas do Alvo Borrachudo mostra que a natureza
basaltica esta ainda muito bem preservada, podendo-se atribuir parte da variagio composicional a
diferenciagdo magmatica, cujos produtos mais notaveis foram os magnetititos. Mudangas quimico-
texturais foram particularmente causadas pelo metamorfismo, deformacio e atividade hidrotermal,
que afetaram aquelas rochas em diferentes graus, no tempo e no espago. Para tanto devem ter
concorrido diferengas nas caracteristicas fisicas das rochas, em especial as propriedades reologicas
e a permeabilidade, nas caracteristicas quimicas e na natureza dos fluidos que com elas
interagiram, além da razdo fluido/rocha.

Para efeitos comparativos, sio apresentados dados quimicos de outras rochas
metavulcinicas basicas que ocorrem na Provincia Mineral de Carajas (Tabela 3). Sdo muito
evidentes as semelhangas com as rochas do Alvo Borrachudo, apesar das transformagdes pos-
magmaticas por elas todas sofridas. Com relagfo as rochas basicas do Grupo Gréo-Para (coluna A
a F), a composi¢do média das variedades menos modificadas no Alvo Borrachudo (coluna L) cai
dentro dos intervalos obtidos por varios outros autores para os oxidos principais, a exce¢do do
Ca0, que esta ligeiramente abaixo do menor valor, e do Na,O, que ¢ bem mais alto. A principio,
pode-se dizer que no Alvo Borrachudo os processos metassomatico-hidrotermais levaram a uma
maior lixiviagdo do Ca e, a0 mesmo tempo, a um enriquecimento maior em Na quando da

recristalizagdo do plagioclasio. Comparativamente as outras rochas (coluna G a J), constatam-se
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as mesmas semelhangas, ficando a diferenga mais significativa com os teores de Na,O, também
bem maiores no Alvo Borrachudo, o que deve indicar aporte real de sodio através dos fluidos que

por la percolaram.

Tabela 3 - Composigdes médias de rochas basicas da Provincia Mineral de Carajas.

A B C D E F G H 1 J L

Si0; 51,2 52,9 548 52,6 535 53,5 488 55,3 483 482 520
TiO, 0,6 1,0 0,8 0,7 0,8 0,6 1.8 09 12 0,9 1,12
ALO, 142 148 141 129 135 15,0 130 148 135 153 134
Fe 0O, 32 - *11,5 - 2,5 - *18,1 *144 - 38 4,0
FeO 85 *12,0 - - 8,2 - - - 10,0 8,6
MgO 6,5 6,2 5.2 4,9 57 7,6 50 33 54 6,1 53
MnO - 0,3 0.4 0,3 0.4 0,3 0,2 02 03 0.2 0.1
CaO 6,7 78 8,1 78 6.0 7,6 7.1 47 12 9,6 6.0
Na,O 3,2 3,0 32 33 2,6 24 2,9 3.1 18 24 4.5
KO 2,2 1.7 1,7 2,0 2,7 20 14 29 15 1.2 1.2
P,0s 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3

* total (Fe,O; ou FeQ)

Vulc. bas. e andes. do Grupo Grdo-Para Vulc. bas. do Grupo Igarapé Bahia

A -LEMOS & VILLAS (1983) H - ALTHOFF et al. (1994)

B - GIBBS et al. (1986) 1 - FERREIRA FILHO (1985)

C - TEIXEIRA & EGGLER (1994) Metagabros do Prospecto Aguas Claras

D - FERREIRA FILHO (1985) J-BARROS et al. (1994)

E - MEIRELES & DARDENNE (1991) Vulc. bas. do Alvo Borrachudo

Diques de quartzo-diorito do Gr. Grdo-Para .- L - média das amostras pouco modificadas
F - TEIXEIRA & EGGLER (1994) (este trabalho)

Anfibolitos do Grupo Igarapé Salobo
G - LINDENMAYER et al. (1994)
4.7.2.2 - Elementos Terras Raras

Os elementos terras raras (ETR) tém sido amplamente usados na petrologia com vista a
decifrar a génese e evolugdo das rochas. Costuma-se supor que durante o metamorfismo eles sdo
relativamente imoéveis, significando que, em geral, ha poucas modificacio na sua distribuigdo

durante esse processo. Tal fato permite usa-los como excelentes indicadores petrogenéticos do
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material pré-metamorfico. Contudo, a remobilizagdo dos ETR € observada em varios ambientes
crustais onde a razdo fluido/rocha ¢ elevada, e onde ocorrem profundas transformagdes da rocha
original e destrui¢do de minerais portadores de ETR (CONDIE et al.,, 1977, HANSON, 1980,
FIGUEIREDO, 1993).

As analises para ETR de rochas do Alvo Borrachudo (Tabela 4) mostram teores cujas
somas totalizam de 52,3 a 306,4 ppm, extremos estes encontrados nas RBpm, que sdo as rochas
que melhor preservam as feigdes do basalto original. La, Ce e Nd respondem por 72-92% desses
totais, porém estas proporgdes se reduzem a 61-71% se considerados apenas Ce ¢ Nd. Os ETRL
(elementos terras raras leves) sdo, assim, mais abundantes que os ETRP (elementosvterras raras

pesados) por fatores que vdo de pouco menos de 4 a mais de 16, com média em torno de 7,5.

Tabela 4 - Concentragdes dos elementos terras raras para as rochas metabasicas e magnetititos

do Alvo Borrachudo.

TEF-1 TEF-3 TEF-4* TEF-5* TEF-6*| TEF-2 TEF-9 TEF-13* -
(RBpm) (RBfm)
La 16,41 57,73 8,56 10,92 32,16 4783 16,25 8,11
Ce 43,66 137,30 20,86 2889 81,61 116,6 44 81 24 47
Nd 2478 69,14 11,22 17,93 42,90 60,42 2232 13,17
Sm 5,58 12.96 3,02 435 8,51 10,94 4,80 3,26
Fu 1,18 3,69 0,92 1,12 2,01 2.96 1,39 1,23
Gd 5,46 1049 2,60 3,63 7.45 9,14 3,62 2,87
Dy 4,98 7,48 2,41 3,08 6,40 6,71 2,36 2,53
Ho 1,00 1,43 0,46 0,59 1,28 1,28 0,44 0,51
Er 2,72 3,48 1,10 1,43 3,47 3,17 1,05 1,39
Yb 2,16 2,38 1,01 1,07 2,91 2,28 0,63 1,02
Lu 0,29 0,31 0,15 0,15 0,39 0,31 0,09 0,16

YETR 108,21 306,39 52,30 73,15 189,10 | 250,70 97,77 58,72
2ETRL 90,43 277,13 43,66 62,09 165,18 | 235,79 88,18 49,01

YETRP 16,61 25,57 71,73 9,95 21,90 22.89 8,19 8,48
SL/TP 5,08 9,47 5,05 5,61 6,90 5,81 9,19 5,05
(La/Lu)n 5,81 19,27 5,93 7,66 8,58 15,76 18,74 5,36
(La/Sm)n 1,85 2,80 1,79 1,58 2,31 2,75 2,13 1,56
Eun/Eu* 0,65 0.94 0.98 0,84 0,75 0,88 0,98 1,20
(Euw/Sm)n 0,56 0,76 0,81 0,68 0,63 0,72 0,77 1,00
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Continuagio da Tabela 4

TEF - 7* TEF - 8% TEF-10* | TEF-11 TEF-12 | TEF-16 TEF-17* | TEF-14* TEF-15*

(PX) ‘ (PX) (RB) (MT)
La 69.72 23,57 16.32 12,56 6.81 37.09 14.60 22,60 37.96
Ce 135,90 73,09 49,98 41,73 20.84 83.83 34,05 69.54 105,80
Nd 4222 55.92 34.64 26,58 14,78 34,03 12,49 45.86 52.96
Sm 6.75 12.99 7.07 5.57 4,12 6.24 2,66 9,25 9.55
Eu 1,54 4,08 1.63 1.13 0,43 1,42 0,60 1.48 1,63
Gd 527 11,06 737 4,51 4,33 4,76 2,13 8,92 9.17
Dy 4,10 8.82 6,60 3,37 3,81 2,76 1,82 6.43 6,94
Ho 0,81 1,69 1.32 063 ~ 073 0,53 0,36 1.20 1.32
Er 2,15 4,16 3.57 1,51 1,78 1.29 0.96 2,84 3,21
Yb 1,57 3.11 241 0,96 1.30 0,98 0,89 1.68 1,72
Lu 0,22 0,42 0,33 0,14 0,17 0,17 0,16 0,22 0,21

SETR 270,26 198,90 131,23 98.69 59,10 | 173,10 70,73 | 170,03 230,47
YETRL | 254,59 165,57 108,01 86,44 46,55 161,19 63,80 147,25 206,27

YETRP 14,12 29,26 21,60 11,12 12,12 10,49 6,32 21,29 22,57
SL/TP 16,24 497 4,63 7,05 3,71 13,54 9,21 6,47 8,52
(La/Lu)n | 32,31 5,88 5,18 9,59 421 22,78 9,53 10.43 18,33
(La/Sm)n 6,50 1,14 1.45 1.42 1,04 3.74 345 1.54 1.50
Eun/Eu* 0,76 1,01 0.69 0.67 0.31 0.77 0,75 0.49 0.53
0,61 0,83 0,61 0,54 0,28 0,61 0.60 0.42 0.45

(Ew/Sm)n

obs; mesma notacgio da Tabela 2

Independentemente do tipo litologico ou do grau de alteragdo, todas as rochas guardam o
mesmo padrio de fracionamento geral (Figura 47 A—D), marcado por uma suave a moderada
inclinag:ﬁb, que reflete o maior enriquecimento nos ETRL e ¢ evidenciada pelas razdes (La/Lu)n na
faixa de 4,21 a 32,31. Embora nem sempre perceptivel na escala logaritmica, essa inclinagdo ndo €
uniforme, sendo bem menos acentuada no grupo dos ETRL, no qual pode-se observar uma
tendéncia a horizontalidade ou mesmo a concavidade em cerca de 60% das amostras, como bem
expressam as baixas razdes (La/Sm)n entre 1,04 e 1,85.

Além disso, o fator de enriquecimento em ETRL das rochas em relagéio ao dos condritos

varia de 15 a 300, enquanto que referente aos ETRP o fator varia de 3 a 20 apenas.
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Apesar das semelhangas em termos gerais, as amostras diferem principalmente no que diz
respeito as anomalias de Eu. De fato, constata-se anomalias negativas em 13 amostras (76%),
virtual auséncia de anomalia em 3 (18%) e anomalia positiva em apenas 1 (6%). Dentre as
anomalias negativas distihguiram-se, para efeitos descritivos e com base nas razdes (Eu/Eu*)n, em
que Eu* é a média aritmética entre Sm e Gd normalizados, anomalias fracas (0,84 a 0,88),
moderadas (0,65 a 0,77) e fortes (0,31 2 0,55).

A passagem das anomalias fortemente negativas a anomalia positiva obedece, de modo
geral, & seguinte seqiéncia: magnetititos — xistos méficos — rochas tectonicamente bandadas —
plagioclasio xistos — rochas basicas macicas pouco modificadas —> rochas 4bésicas macigas
fortemente modificadas, os trés primeiros sendo caracterizados por anomalias negativas fortes €
moderadas, e os demais por anomalias negativas moderadas e fracas, auséncia de anomalia e pela

anomalia positiva.

Eu () Eu (+)
MT — XM — RB - PX — RBpm — RBfm

A despeito do padrdo geral sifiiilar das amostras, proprio de derivagdo de um evento
comum - no caso o magmatismo basico -, as diferencas entre elas podem resultar do grau de
diferenciagio magmatica e dos processos metamorfico-deformacionais. Aparentemente, a
alteracio metamorfico-hidrotermal pouco modificou aquele padrio, tanto que ndo ha distingdo
palpavel entre o comportamento dos ETR nas rochas basicas macigas pouco e fortemente
modificadas. Os magnetititos e os xistos maficos podem representar cumulatos produzidos por
diferenciagio magmatica, .enquanto as rochas tectonicamente bandadas sdo aquelas que

concentram maior intensidade de deformago. Significativamente todos eles contém as mais baixas
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proporgdes modais de plagioclasio e altos teores de apatita, dai as mais fortes anomalias de Eu.
Por outro lado, as rochas macigas e os plagioclasio xistos sdo produtos menos diferenciados e
contém expressivas quantidades de plagioclasio em sua composi¢do modal, implicando moderadas
a fracas anomalias negativas ¢ mesmo positivas de Eu. Duas amostras dos plagioclasio-xistos
(TEF-8 e TEF-10), em particular, afastam-se do padrdo inclinado geral e apresentam para o
subgrupo dos ETRL uma configuragdo démica, na qual ressalta uma incipiente anomalia positiva
de Nd, provavelmente como resultado da remogdo de La e Ce que devem ter sido particularmente
susceptiveis & mobilizagdo naquelas amostras em resposta aos processos pos-magmaticos.

As caracteristicas acima sdo interpretadas por varios autores como indicativas de
assinatura ignea, sendo enconpradas comumente em rochas magmaticas derivadas do manto (SUN
& NESBITT, 1978, HENDERSON, 1984).

Os dados de ETR para as amostras RBpm sdo compativeis com basaltos toleiticos de
ambientes continental, de arcos-de-ilhas ou back-arc, bem como gabros de complexos intrusivos
diferenciados. As razdes (La/Lu)n e (Ew/Sm)n, contudo, cobrindo os intervalos 5,81-19,27 e 0,56-
0,81 respectivamente, as enquadram melhor dentre os basaltos daqueles complexos (CULLERS &
GRAF, 1984).

A deépeito de apresentarem padrdes de distribui¢io dos ETR similares, ao comparar-se as
composigdes médias de rochas basicas do Grupo Grdo-Pard com as amostras RBpm do Alvo
Borrachudo (Tabela 5; Figura 48), observa-se que as ultimas:

a) tém teores pelo menos duas vezes mais elevados se confrontados com os dados de GIBBS et al.
(1986) e de TEIXEIRA & EGGLER (1994); sdo também cerca de 20% mais ricas se forem
considerados com os dados de MEIRELLES & DARDENNE (1991),

b) sdo mais ricas nos ETRL, notadamente em Ce e Nd,
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¢) apresentam anomalias negativas de Eu de menor amplitude; e

d) sdo discretamente mais pobres em ETRP.

Convém frisar que, em relagdo unicamente aos basaltos descritos por GIBBS et al. (1986), o
padrio de fracionamento dos ETR é bem mais distinto, haja vista estas rochas apresentarem

inclinagdo muito baixa que se aproxima da horizontalidade.

Tabela 5 - Concentragdes de elementos terras raras (ppm) em rochas

basicas da Provincia Mineral de Carajas.

A B C D E F G H

La 17 131 246 93 7219 116 B2 951
Ce da5 g oogs D39 418 209 158 625
Nd 22 T a9 137 194 126 gl 3o
Sm 3.1 40 63 37 390 33 25 .69
Eu 0.9 Pl o1 06 206 13 07 18
Gd : - 4.7 . 55 3.8 D 59
Dy i : 46 . 7.2 4.1 I A
Ho * - 0.9 . 1.7 D86 08 - 0
Er = s 93 . 4,7 2.5 g3 ag
Yb B oy - 95 Dl 2.3 19 g0
Lu D3 B3 s 02 08 033 03 02
SETR 543 . 666 1204 511 1126 635 480 M56

Vulc. bas. e andes. do Grupo Grio-Para Vulc. bas. do Grupo Igarapé Bahia

A - GIBBS et al. (1986) F - ALTHOFF et al. (1994)

B - TEIXEIRA & EGGLER (1994) Metagabros de Aguas Claras
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Figura 48 - Padrées de terras raras normalizados para condritos de
rochag basicas do Grupo Gréio-Pard e do Alvo Borrachudo, Serra dos
(Carajds.

Vuleanicas basicas e andesifos

{1 - GIBBS et al. (1986)

¢ - TEIXEIRA & EGGLER (1994)

A - MEIRELES & DARDENNE (1991)
Diques de quartzo-diorito

V - TEIXEIRA & EGGLER (1994)
Metavuleanicas basicas pouco modificadas
+ - Alvo Borrachudo (este trabalho)
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" Se a comparagiio ¢ estendida a outras rochas basicas arqueanas da Provincia Mineral de
Carajas (Tabela 5, Figura 49), nota-se que os metabasaltos do Alvo Borrachudo séo mais
enriquecidos nos elemehtos terras raras leves e intermedirios, porém mais empobrecidos nos
ETRP. Tém, também, maiores teores de ETR, sendo 3, 23 e 1,3 vezes mais ricos,
respectivamente, que os gabros de Aguas Claras, o Grupo Igarapé Bahia e os anfibolitos do
Grupo Salobo. Além disso, mostram fraca anomalia negativa de Eu, comparavel aos gabros de
Aguas Claras, mas bem diferente dos anfibolitos do Grupo Igarapé Salobo (fortemente negativa) e
dos metabasaltos do Grupo Igarapé Bahia (ligeiramente positiva). |

No que concerne aos ETR, pode-se, como conclusdo preliminar, dizer que o Alvo
Borrachudo constitui um corpo independente, tendo sido derivado de fonte mantélica bem mais
enriquecida em ETR, em especial em ETRL, do que as demais rochas basicas pré-cambrianas que

afloram na Provincia Mineral de Carajas.

4.7.2.3 - Elementos Tragos

Como ja mencionado na metodolﬂogia, foram separados dois grupos de elementos tragos,
um englobando Cu, Ni, Co e Cr (ET1) e outro englobando Pb, Zn, Ag, Pt e Pd (ET2). Os
resultados de cerca de 1200 analises, para cada elemento do primeiro grupo, estdo apresentados
em diagramas de freqiiéncia (Figura 50 A-D). Foram excluidos teores elevados (> 1600 ppm) por
serem pouco frequentes e muito assistematicos dentro dos intervalos, mas referéncias a eles sdo

feitas no decorrer do texto.
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Figura 49 - Padrées de terras raras normalizados para condritos de
rochas basicas da Provincia Mineral de Carajas
0 Anfibolitos do Grupo lagarapé Salobo
{LINDENMAYER et al.. 1994)
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(ALTHOFF et al., 1994)
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(BARROS et al., 1994)
V Metavulcinicas basicas pouco modificadas
(Alvo Borrachudo - este trabalho)
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Figura 50 - Histogramas de frequiéncia para os teores de: (A) Cu, (B) Ni,

(C) Co e (D) Cr de rochas metabasicas e magnetititos do Alvo Borrachudo.
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Ao longo dos perfis observa-se uma alternancia de faixas ricas em Cu, Ni e Co, sempre
associadas as rochas com os mais altos valores de Fe (xistos maficos e magnetititos) com faixas
pobres a ricas em Ni, Co, e, as vezes, também em Cu e com teores mais baixos de Fe (plagioclasio
xistos e rochas tectonicamente bandadas). Com relagdo ao Cr, observa-se um comportamento
antipatético, sendo menos enriquecido nas faixas em que os outros trés elementos aparecem com
maiores teores. Para fins meramente descritivos foram estabelecidos, para cada elemento do grupo
ET1, intervalos em ppm correspondendo a teores baixos, médios e altos, conforme o quadro

abaixo:

baixos médios altos
Cu 0-500 500-900 |>900
Ni 0-500 500-900 |>900
Co 0-100 100-200 |>200
Cr 0-150 150-300 |>300

Os dados para Cu (Figura 50A) mostram que 80% e 65% sdo teores baixos,
respectivamente para as rochas dos setores norte e sul. Em termos gerais, cerca de 75% das
rochas do Alvo Borrachudo ficaram na faixa de baixo teor.

As mais altas concentragdes de Cu sdo encontradas nos xistos maficos e nos leitos de
magnetitito, nos quais registram-se valores andmalos nas porg¢des norte (3%) e sul (2,2%) da area.
Eles sdo ocasionalmente encontrados nas outras variedades xistosas e nas macigas, sendo uma
expressdo direta de maior precipitagdo de calcopirita. De um modo geral, contudo, constata-se
comportamento mais ou menos ciclico com as faixas de teores baixos a médios alternando-se com
as faixas de teores mais elevados. As primeiras estdo associadas a remobilizagdo do sulfeto de

cobre nas porgdes fortemente afetadas pelas atividades hidrotermais, enquanto as outras estdo
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relacionadas a mineralizacdo primaria de cobre nos xistos maficos e principalmente nos
magnetititos.

As analises para Ni (Figura 50B) mostram que os baixos teores também sdio mais
freqiientes, em ambos os setores norte e sul, com propor¢des de 65% e 75% respectivamente. Na
realidade, o Ni segue uma distribuigdo semelhante a do Cu com o qual tem relagdes simpatéticas.
Assim, ao longo dos perfis, valores médios e altos alternam-se com valores baixos, refletindo a
alterndncia dos xistos méficos e magnetititos com as outras variedades da rocha. Enquanto que
nestas ultimas os teores de Ni variam de 20 a 800 ppm, naqueles eles ficam entre 800 e 2000 ppm.

" Teores andmalos de 1,95% a 3,35% de Ni foram verificados nos magnetititos da porcﬁo norte, em
contraposigdo aos da porgdo sul onde as concentragdes de Ni ndo ultrapassam 1700 ppm, sendo
as mais comuns aquelas em torno de 1200 ppm. Esses dados corroboram observagdes anteriores
que indicaram estar a mineralizag3o de niquel sempre associada aos sulfetos de cobre (calcopirita)
e 0s menores teores presentes nas rochas da porgdo sul onde os sulfetos séo menos abundantes.

No caso de Co (Figura 50C), 75% das anélises, em ambos os setores, apontaram baixos
teores, nenhum deles atingindo 200 ppm no setor sul e poucos, ndo mais de 5%, ultrapassando
este valor no setor norte. Concentra¢des acima de 150 ppm s6 foram constatados nos xistos
maficos e magnetititos, nestes ultimos com valores andmalos de até 1400 ppm ficando evidente a
relagéio simpatética com Ni. Entretanto, mesmo ai, ndo foram identificados sulfetos de Co.

éom relagio a Cr (Figura 50D), constata-se um comportamento muito erratico ao longo
dos furos, com os valores mais altos ndo coincidindo, necessariamente, com os mais altos dos
demais elementos do grupo ET1. Na realidade, o Cr mostra valores muito varidveis tanto nas
variedades metabasicas como nos magnetititos, com uma leve tendéncia, nem sempre confirmada,

de os mais altos teores corresponderem aos plagioclasio xistos com fortes transformagdes
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hidrotermais. De uma maneira geral, predominam os teores baixos (90% no setor norte e 55% no
setor sul) e, contrariamente aos outros trés elementos, é no setor sul que os maiores ocorrem com
maior frequéncia, se bem que representem pouco mais de 10% dos valores obtidos. Valores
andmalos ocasionais também foram determinados, mas ndo ultrapassam 700 e 1750 ppm
respectivamente nas rochas. E bem possivel que os teores reflitam a presenga de cromita, que, no
entanto, ndo foi ainda identificada nas rochas do Alvo Borrachudo. Da mesma forma, os baixos
teores nos magnetititos apenas confirmam as insignificantes concentragdes de Cr na estrutura da
magnetita (Tabela 1).
Apesar de os xistos méficos serem pouco espessos e os dados analiticos péra os elementos
| tragos, como ja mencionado, serem representativos de intervalos métricos dos furos de sondagem,
as observagdes petrograficas nos ddo suporte para associa-los com os altos valores de Cu, Ni, Co
e Fe. Esses teores podem até ndo refletir os valores reais da mineralizagdo associada a essas
rochas, mas, pelo menos em parte, eles estdo sendo influenciados pela presenca de magnetita e
sulfetos primarios que ocorrem disseminados nas mesmas.

Dentre os elementos do grupo ET2, somente Pb, Zn, Pt e Pd, apresentam teores
geoquimicamente} significativos, ja que Ag e Au ficaram, em geral, abaixo do limite de detecgdo. O
Pb cobre um intervalo entre 14 € 60 ppm, sendo raros os valores iguais ou acima de 100 ppm. As
concentragdes de Zn variam de 17 a 80 ppm, destacando-se no furo 4, em zonas de intensa
milonitiza¢do, alguns intervalos com valores abaixo de 10 ppm. Embora ndo se tenha observado
nenhuma tendéncia de Pb e Zn se fixarem em maiores concentragdes em quaisquer dos litotipos
estudados, verificou-se, uma certa correlagdo positiva com os mais altos valores de Cu.

As andlises para Pt e Pd revelaram teores que, em geral, ndo ultrapassando 0,19 ppm e

0,87 ppm respectivamente. Os teores de Pd s@o, via de regra, mais elevados e mais regulares ao

19



longo dos perfis, destacando-se valores andmalos de 1,22 e 3,03 ppm nos magnetititos. Destaca-se
que grande parte dos teores de Pt e Pd é bem superior ao teor médio de 0,02 ppm para estes
elementos em rochas basalticas e ultrabasicas (LEVINSON, 1974), o que aconselharia um
trabalho prospectivo mais detalhado na area para EGP. A exemplo do Cr, Pt e Pd néo se
concentram preferencialmente em qualquer tipo litologico do Alvo Borrachudo, salvo talvez nos
magnetititos, nos quais foram detectados os dois valores an6malos em amostras contendo altos
teores de Cu e Ni. N&o ha evidéncia, porém, que a deposi¢do de Pt e de Pd no Alvo Borrachudo
esteja relacionada aos processos geradores da mineralizagdo sulfetada.

Comparativamente aos metabasaltos e quartzo-dioritos do Grupo Grﬁo-Pafé (Figura 51 A-
D), as rochas metabasicas do Alvo Borrachudo mostram-se mais enriquecidas em Ni, Co e Cu, e
menos enriquecidas em Cr. De fato, no intervalo de 0 a 100 ppm, enquadram-se 19%, 74%, 78%
e 65% das analises obtidas respectivamente para Ni, Co, Cu e Cr em rochas do Alvo Borrachudo,
contra 71%, 95%, 66% e 38%, correspondentemente, naquelas do Grupo Grdo-Para. Valores
individuais sdo também bem maiores no Alvo Borrachudo, mesmo para o Cr, embora isso possa
decorrer do acaso estatistico em uma populagio de dados que é pelo menos 30 vezes maior que a
daquele grupo.

Semelhante constatagio resulta do confronto com dados para anfibolitos do Grupo lgarapé
Salobo, metagabros Aguas Claras e Grupo Igarapé Bahia (Figura 52 A-D), se bem que as poucas.

analises disponiveis possam comprometer essa comparagao.
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Figura 51 - Histogramas de Frequéncia para os teores de
(A) Cu, (B)Ni, (C)Coe (D) Cr de metabasaltos e diques
de quartzo-dioritos do Grupo Grio-Para.
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5 - DISCUSSAQ E INTERPRETACAO

Dos dois tipos de magmatismo registrados no Alvo Borrachudo, o de carater basico foi,
sem duvida, o mais importanté, quer pela sua extensdo areal, quer pelas mineralizagbes que a ele
se associaram. O magmatismo granitico, por sua vez, foi de pouca expressdo e ocorreu apos as
rochas metabasicas terem sido metamorfisadas para associagdes de facies xisto-verde.

Os produtos do primeiro evento igneo foram tanto rochas metabasicas (gabroicas) como
variedades classificadas como magnetititos e apatita-magnetititos, ambas podendo conter
apreciaveis concentragdes de titanita e de sulfetos. Do segundo evento resultaram rochas
graniticas de composig#o sieno-granitica, cujo magma foi certamente a fonte do ﬂﬁor presente em
varios minerais que se formaram durante a evolugdo dos sistemas hidrotermais identificados na

area e que se seguiram a intrusdo dos corpos graniticos e 4 instalagdo da zona de cisalhamento.

5.1 - ROCHAS METABASICAS

Embora ja ndo seja mais possivel reconhecer a composigéo original dessas rochas, devido
as modificagBes causadas pelo metamorfismo e pelo hidrotermalismo, véarias evidéncias permitem
identifica-las como gabros e diabasios. Além da preservagio de texturas intergranular e
glomeroporfiritica, da presenga de fenocristais de plagioclasio e anfibolio e ainda de facies de
granulagio fina, os dados quimicos (Tabelas 2 e 4) e a composigdo mineralogica (dominada por
oligoclasio, anfibolio calcico e clorita) sio compativeis com um protolito basico. Reforgam essa
interpretagdo os elevados teores de Cr, Co e Ni, as concentracdes de Pt e Pd com valores
caracteristicos de rochas de composi¢io basica, além da assinatura dos ETR indicando uma

natureza toleitica.
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5.2 - MAGNETITITOS E APATITA-MAGNETITITOS

5.2.1 - Descrigio geral de alguns depésitos magmaticos de Fe, Fe-P e Fe-Ti

Neste item sdo abordadas algumas ocorréncias de magnetita-apatita associadas a corpos
magmaticos de varias partes do mundo.

O campo de Kiruna, na Suécia, constitui uma das maiores concentragoes de minério de
ferro com apatita que se conhecem, tendo sido interpretada como resultado de segregagéo de um
magma alcalino. Dentre elas, o depdsito de Kirunavaara é um dos exemplos mais espetaculares e
mais bem estudados. E o prototipo dos depositos que passaram a ser conheci‘dos na literatura
como tipo Kiruna, também encontrados no Chile (El Laco e Pedernales), no Iran (Regido de
Bafq), no México (Cerro de Mercado), etc.

O corpo mineralizado de Kirunavaara é tabular, do tipo sill, e encontra-se alojado entre
sienitos porfiriticos na lapa e quartzo porfiros na capa. Os contatos entre 0 minério e as rochas
encaixantes sdo de natureza intrusiva. O minério, geralmente de granulagéo fina, é constituido de
magnetita, mais raramente de hematita, e de quantidades variaveis de fluorapatita com baixos
teores de Cl e OH. Os teores de P,Os sdo iguais ou superiores a 2%. Associados ao minério
ocorrem freqiientemente actinolita e diopsidio. S0 comuns texturas pseudo-estratificadas ou
bandadas, com alterndncia de leitos de apatifa pura e de magnetita-apatita. Essas fei¢des sdo
consideradas consistentes com a natureza ndo deformacional do metamorfismo regional de facies
xisto verde impressos nas rochas encaixantes (PARK & MAC DIARMID, 1975; FRIETSCH,
1978), embora localmente o minério esteja deformado por cisalhamento e recristalizado.

Os depositos de ferro de El Laco estdo situados no flanco de um vulcdo riodacitico-

andesitico, sendo o de Laco Norte o maior € melhor corpo estudado dessa regi@o. O minério de
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magnetita-apatita de El Laco ocorre na forma de derrames e de diques a eles relacionados. A
magnetita é o mineral principal e a apatita é localmente abundante nas intrusGes, porém € apenas
uma fase acessOria nas lavas. O minério contem ainda quantidades altamente variaveis de
piroxénio e anfibolio, além da hematita em pouca quantidade (NYSTROM & HENRIQUEZ,
1994).

Na area Avnik, na Turquia, ocorre um depoésito de ferro rico em apatita que se encontra
interacamadado com gnaisses e rochas metavulcinicas calcio-alcalinas félsicas a intermediarias,
cortadas por granitoides. Todas essas rochas esto recobertas por micaxistos e marmores, os quais
foram dobrados e metamorfisados durante a Orogenia Alpina. O minério € formado
dominantemente por magnetita, fluorapatita e actinolita, e apresenta-se nas formas bandada (com
laminagdes de magnetita-apatita), maciga lenticular ou disseminada (HELVACI, 1984). Ao se
recristalizar durante o metamorfismo, a magnetita adquiriu uma composig¢do homogénea, livrando-
se de intercrescimentos ou de lamelas de ex-solugdo, o que confere baixas concentragdes a outros
elementos, a excecdo obviamente do Fe. Com relagdo a apatita, predomina a variedade rica em
flaor que, também durante o metamorfismo, foi parcialmente substituida por hidroxi-flior-apatita
e hidroxiapatita.

Na costa oeste da Noruega, foram descritos quatro depositos de minério de Fe-Ti, que
foram submetidos a um metamorfismo regional suficientemente forte para apagar as feigbes
primarias. Dentre esses depositos, destaca-se o de Ovre Roddal-Tafjord que apresenta evidéncias
de origem magmatica. As rochas hospedeiras sdo olivina-gabros ricos em ferro que ocorrem
dentro de leucognaisses. O minério ¢ formado essencialmente por magnetita e ilmenita
(GJELSVIK, 1957). Os efeitos metamorficos sobre o minério ndo foram suficientemente fortes

para promover importantes mudangas na composigdo tanto da magnetita quanto da hematita. A
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magnetita é rica em titanio (14,6% TiO,) e pobre em vanadio (0,1% V20;), 0 que sugere que as
altas concentragdes de titanio sdo herdadas de um estagio intermediario da diferenciago.

Na Nigéria, foram descritos ferrogabros acamadados com lentes macigas de
titanomagnetita e de wehrlito (variedade de peridotito) rico em magnetita-apatita associados a um
complexo anortositico. A textura varia desde adcumulada nos primeiros a mesocumulus nos
werlitos (OHNENSTETTER et al., 1993).

Na zona superior do Complexo de Bushveld, que é marcada pela presenca de abundante
magnetita como produto da diferenciagdo de um magma toleitico, foram descritas camadas ricas
em apatita associadas a quantidades bastante elevadas de ilmenita grmular (VON
GRUENEWALDT, 1976, 1993).

No oeste da Etiopia, ocorre o corpo gabroico de Bikilal que é acamadado e de composigdo
toleitica. Nele distingue-se uma mineralizagdo de ilmenita-magnetita maciga e ilmenita-magnetita e
apatita-magnetita-ilmenita disseminada. Além desses minerais, estdo presentes anfibolio, clorita e
plagioclasio (ABERA, 1993).

No Brasil, de nosso conhecimento, existem as ocorréncias de minério de Fe-Ti-(V)
localizadas no complexo mafico-ultramafico acamadado de Campo Alegre de Lourdes e o sill
gabroico do Rio Jacaré-Maracas onde ocorre encaixado um pipe de magnetitito vanadifero na
Fazenda Gulgari; ambos os depoésitos na Bahia. O primeiro é caracterizado pela alterndncia de
camadas ricas em magnetita-ilmenita e outras ricas em silicatos, com enriquecimento local em
apatita. A magnetita constitui uma solugdo solida da série magnetita-ulvoespinélio, com teores
médios para V,0; de 0,99% e de 1,71% para TiO, (COUTO & NILSON, 1993). O segundo foi
dividido em duas zonas: 1) zona superior - representada por corpos gabrdicos e anortositicos e 2)

zona inferior - caracterizada por gabros, piroxenitos e magnetititos, ciclicamente repetidos; o
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minério ocorre nas formas disseminadas, fitado e macigo. Este ultimo tipo consiste de grios de
magneto-ilmenita e ilmenita, em varias texturas de exsolucdo, tendo um teor médio de 10 a 12%
TiO, ¢ 0,8 a 2,2% V,0s - chegando a alcangar até 6% de V,Os nas partes mais profundas do

deposito (BRITO, 1984; GALVAO et al., 1986).

5.2.2 - Hipéteses sobre a origem dos depésitos de Fe, Fe-P e Fe-Ti

Apesar de Kirunavaara ter sido objeto de estudos ha cerca de um século, ainda existe uma
grande diversidade de opinides sobre a origem dos minérios de ferro com apatita. Muitos autores
tém defendido uma origem ignea, por sinal a mais aceita, envolvendo processos de diferenciag@o
magmatica (FRIETSCH, 1978; LUNDBERG & SMELLIE, 1979; LYONS, 1988, NYSTROM &
HENRIQUEZ 1994). Outros argumentam que os minérios sdo de origem sedimentar-exalativa,
isto ¢ foram precipitados como sedimentos quimicos em ambiente subvulcdnico marinho
(PARAK, 1975; FLEISCHER, 1983; FRIETSCH, 1984, PARAK, 1985).

. De acordo com a corrente sedimentar-exalativa, a presenga de bandamento, acamamento
gradacional, estratificagio cruzada e estruturas de erosdo, bem como a continua gradagéo
ascendente do minério de ferro com apatfté em dire¢dio ao minério bandado de quartzo, sdo mais
coerentes com este tipo de ambiente. Mais recentemente, estudos microtermométricos efetuados
em cristais de apatita e estudos de is6topos de Sr indicaram uma origem efusivo-sedimentar para
formagdo do deposito Kirunavaara (KOGARKO & ROMANCHEYV, 1990).

O trabalho mais atual sobre o assunto (NYSTROM & HENRIQUEZ, 1994) compara as
magnetitas de El Laco com as de outros depdsitos do tipo Kiruna no Chile e na Suécia, e
estabelece semelhangas geoquimicas e texturais entre elas favordveis a natureza magmatica do

minério. Os autores sustentam que a presenga da variedade textural colunar de magnetita e os
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teores baixos de Cr (<10 ppm) e altos de V,0; (1 a 2%) sdo diagnosticos de origem ignea.
Acrescentam ainda que a mais importante diferenga quimica, entre os minérios de ferro sem
apatita de origem sedimentar e aqueles com apatita de origem magmatica, esta no baixo teor de V
(<10 ppm) nas magnetitas dos primeiros, sugerindo que esta feicio composicional possa
caracterizar as formagdes ferriferas. Com relagdo a apatita, FRIETSCH (1978) ressalta que nas
rochas sedimentares ocorre mais comumente a variedade ﬂﬁor-apatita com grandes quantidades de
carbonato e (OH)".

O bandamento, que esta muito bem desenvolvido no minério de ferro de Kirunavaara, ¢
definido pela alternancia de leitos ricos em magnetita e apatita subordinada e leitos (de alguns
centimetros) ricos em apatita pura com alguma magnetita ou hematita, e tem sido explicado como
um fendmeno fluidal resultante da cristalizagdo ritmica magmatica (Geijer apud FRIETSCH,
1978).

Evidéncias petrograficas e geoquimicas, na area Avinik (Turquia), sugerem que 0 minério
se formou durante o vulcanismo e resultou de um liquido imiscivel que se separou por
fracionamento da fragdo silicatica. Os teores de ETR do minério, consistentes com os das rochas
metavulcanicas a ele associadas, sustentam essa conclusdo (HELVACI, 1984).

No depésito Ovre Roddal-Tafjord, estudos texturais, mineralogicos e quimicos apontam
que o minério de ferro e os olivina-gabros s@o produtos da cristalizagdo fracionada de um magma
basaltico ferrogabroéico (GJELSVIK, 1957).

Na Nigéria, a cristalizagdo do minério rico em titanomagnetita e magnetita-apatita
associado a ferrogabro e a wehrlito respectivamente foi interpretada como resultado de

diferenciagdo magmatica (OHNENSTETTER et al., 1993).
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Na zona superior do Complexo de Bushveld, estudos texturais e composicionais realizados
nas camadas ricas em apatita e ilmenita sugerem que elas foram originadas por formagdo periodica
de um liquido imiscivel de Fe-Ti-Ca-O-P durante a cristalizagdo fracionada das rochas dessa zona
(VON GRUENEWALDT, 1976, 1993).

A mineralizagdo de ferro com apatita e o corpo gabroico Bikilal, na Etidpia, sdo aceitos,
com base em estudos mineralogicos e texturais, como oriundos do mesmo liquido rico em Fe, Ti,
P e volateis (ABERA, 1993).

O estudo geoquimico do minério de Fe-Ti-(V) do Complexo de Campo Alegre de
Lourdes, na Bahia, o identificou com um corpo basico acamadado, formado a partir da
cristalizagdo fracionada de um magma basaltico toleitico rico em Fe, ETRL, P, K e Cu. O
comportamento inverso dos 6xidos P,Os e SiO; no minério sugere que houve provavelmente
imiscibilidade entre um liquido rico em silicatos e outro enriquecido em Oxidos de Fe-Ti e P
(COUTO & NILSON, 1993).

Levando em consideragio os aspectos quimico-petrograficos o sill do Rio Jacaré ¢
interpretado como uma intrusdo mafica estratificada e a formagéo do del;ésito esta relacionada a
estagios finais de cristalizagdio magmatica a partir de magmas basalticos aluminosos, estando a
presenga de repeticbes ciclicas de magnetitito e de piroxenito relacionadas a variagdes na
fugacidade de oxigénio e a consequénte precipitagdo de magnetita (BRITO, 1984; GALVAO et

al., 1986).
Longe de ser consensual, a hipotese magmatica € a mais aceita para explicar a formag@o

dos depositos do tipo aqui abordado, conforme pdde ser visto pelos exemplos acima descritos.

Independentemente da sua associagdo com magmatismo alcalino, calcio-alcalino ou basico, esses
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depositos parecem ter sido originados de processos de diferenciagdo magmatica envolvendo
cristalizagdo fracionada com ou sem imiscibilidade.

A imiscibilidade entre liquidos ricos em silicatos e ricos em fosforo e'éxido de Fe-Ti foi
estudada experimentalmente por PHILPOTTS (1967). Com o sistema magnetita-apatita-diorito a
1 atm, foi identificada uma mistura eutética de proporgdo Oxidos:apatita de 2:1 (em volume), a
qual é imiscivel com a fus@o dioritica a 1040+ 10° C.

Apesar dos altos teores de V,0; na magnetita sugerirem uma afiliagio ignea, este mineral
ao recristalizar durante o metamorfismo, adquire uma composigdo homogénea. Essa “purificagio”
da magnetita esta bem documentada no depdsito de Avnik (HELVACI, 1984) e, se for
universalmente valida, o baixo teor de V ndo pode ser usado como critério para apoiar uma
origem sedimentar dos depositos que tenham sido metamorfisados. Neste depdsito, semelhante
comportamento tém os cristais de apatita que também sdo recristalizados durante os processos

metamorficos podendo apresentar-se nas mais diferentes variedades composicionais, mesmo puras.

5.2.3 - O depésito de magnetita e apatita do Alvo Borrachudo

Os leitos de magnetitito do Alvo Borrachudo, onde quer que ocorram, imprimem uma
estruturacdo acamadada e desenham a foliagdo primaria do pacote rochoso (laminagdo So).
Apresentam contato brusco com as rochas metabasicas com os quais se associam. Quimicamente,
aquela feicdo ¢ também definida pela alternincia ritmica de faixas mais ricas em Cu, Ni e Co,
sempre associadas aos mais altos teores de Fe (magnetititos e xistos méficos), e de faixas pobres a
ricas em Ni, Co, e, as vezes, Cu com teores relativamente mais baixos de Fe (as demais

variedades).
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Petrograficamente, os leitos de magnetititos sdo compostos principalmente de magnetita
com apatita, actinolita e titanita subordinadas e ocorrem nas formas macica e levemente laminada.
De modo geral, em relagdo aos cristais de magnetita, observa-se que nas rochas metabasicas,
ocorre um relativo aumento modal que vai desde leves disseminagbes nas variedades pouco
modificadas até fortes concentragdes nos xistos maficos, aumentando em dire¢do aos leitos de
magnetitito. Semelhante comportamento, embora bem menos sistematico, é verificado com a
apatita e a titanita.

Muitas dessas caracteristicas sd0 encontradas nos minérios de ferro, de ferro-apatita e de
ferro-titanita de origem magmatica em varias partes do mundo. Ademais, a similaridade dos
padrdes dos elementos terras raras entre as diversas variedades metabasicas e os magnetititos
corrobora a relagdo genética entre essas rochas e a sua origem a partir de um magma basico
comum. As anomalias negativas de eurdpio, bastante acentuadas nos magnetititos, sugerem, como
ja referido, um processo de fracionamento que levou a formagdo de pouco plagioclasio e de
abundante apatita nessas rochas.

Além disso, os resultados quimicos revelaram uma magnetita praticamente pura (97% de
FeOt), contendo como componentes menores mais significativos Si0,, V.O0s; € F com teores
médios de 0,15%, 0,19% e 0,10% respectivamente. Quanto a apatita, os dados sdo essencialmente
estequiométricos e caracterizam uma hidroxiapatita com leve tendéncia para a fliior-apatita.
Supde-se que a pureza tanto da magnetita quanto da apatita possa ser decorrente dos processos
metamorficos que causaram transformagdo e recristalizacdo desses minerais, como foi observado

no deposito de magnetita-apatita de Avnik (HELVACI, 1984).
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Todas essas caracteristicas sugerem que os magnetititos do Alvo Borrachudo tiveram uma
origem magmatica, tendo sido segregados por diferenciag@o, através de cristalizagdo fracionada e

formagdo de liquidos imisciveis.

5.3 - SULFETOS PRIMARIOS

A mineralizagdo de sulfetos primarios, no Alvo Borrachudo, é bem menos abundante nos
xistos maficos (ndo ultrapassa 1% do volume da rocha) do que nos leitos de magnetitito
(notadamente nas variedades macigas), onde chega a formar bandas fortemente concentradas de
“até 25 cm de espessura. Essas bandas sd@o concordantes com a estratificagdo magmética, sugerindo
uma relagdo genéticav entre elas e os magnetititos. Em ambos os tipos de rocha é comum a
associagdo sulfeto/magnetita-que se reflete na correlagdo entre os altos teores de Cu, Ni e Co e os
mais elevados teores de Fe.

Apesar da pouca diversificagdo mineralogica, dentre os sulfetos mais importantes
destacam-se a calcopirita e a pirita (predominantes), bem como a pirrotita e pentlandita
(subordinadas) que constituem uma associagio comumente observada em mineralizagdes
sulfetadas de natureza magmatica (SKINNER & PECK, 1969; VON GRUENEWALDT, 1976;
NALDRETT, 1989). A indicag:ﬁb indireta de que esses sulfetos tém afiliagdo ignea esta no fato
deles estarem metamorfisados, e de ndo se registrar na area nenhum outro evento geologico
imponénte entre 0 magmatismo basico e o metamorfismo regional de baixo grau que o procedeu.
Muito provavelmente, a precipitagio de sulfetos no corpo Borrachudo deve ter acontecido
durante a exsolugdo petrogenética do magma toleitico que gerou, por imiscibilidade, uma fase

liquida rica em Fe, S, Cu, Ni e Co.
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Depositos sulfetados de origem magmatica, resultantes de processos de imiscibilidade, ja
foram descritos no lago de lava basaltica toleitica‘ Alae (Havai). Durante o resfriamento do
magma, foram geradas duas fases sulfetadas, uma solugo solida de pirrotita rica em Cu e um
liquido sulfetado imiscivél a partir do qual cristalizou uma mistura de calcopirita, pirrotita e
magnetita (SKINNER & PECK, 1969).

No deposito de Sudbury (Canada) as grandés concentra¢des de sulfetos (principalmente
pirrotita, pentlandita, calcopirita e cubanita) estdo asssociadas a rochas noriticas. Varias teorias
foram apresentadas para explicar a origem do minério, mas a grande maioria evoca a imiscibilidade
entre fases sulfetada-silicatica e a conseqgiiente diferenciagdo magmatica in sitiz (STANTON,
1972).

A intrusdo Geordie Lake (Ontario, Canada) é composta de rochas maficas ricas em
sulfetos primarios (principalmente calcopirita), os quais sdo interpretados como oriundos de um
magma basaltico toleitico, cujos primeiros derrames foram saturados em S e, por imiscibilidade,
precipitaram as fases sulfetadas (THOMAS & ROGER, 1991).

No complexo mafico acamadado de Insizwa (Africa do Sul) a mineralizagdo de Ni,
representada pela associagdo pirrotita-pentlandita na base, ¢ interpretada, em parte, como gotas
imisciveis que foram captadas pelo olivina gabro hospedeiro (LIGHTFOOT et al., 1984).

A solubilidade de S em liquidos silicaticos diminui com a temperatura e €, em geral,
controlada essencialmente pela atividade do componente FeO. Entretanto, a adigéo de silica ou de
algum outro 6xido, ou mesmo o aumento no grau de oxidagdo (aumento de fO;) diminuem
também a solubilidade de S em liquido silicatico (Maclean apud CARMICHAEL et al., 1974).

Estudos experimentais sobre imiscibilidade de sulfetos em magmas maficos foram

documentados por HAUGHTON et al. (1974) e conduzidos a 1 atm de Ptotal e fO, e fS;
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controladas pela mistura SO,, CO, e CO. Foi demonstrado que durante o resfriamento e a
cristalizagio do magma as razdes fO,/fS, podem V#riar e causar a saturagdo de S no liquido,
levando a precipitagio de fases sulfetadas. Esse liquido corresponderia a uma fragdo imiscivel rica
em oxido de ferro e enxofre.

Estes exemplos, dentre muitos outros, apontam para a relagdo genética entre as rochas
basicas e os sulfetos, ambds interpretados como produtos da diferenciagdo de um mesmo magma,
a um dado momento de sua cristalizagdo, se saturou em S, separando-se em dois liquidos
imisciveis: um predominantemente silicatico e outro dominantemente sulfetado.

Com relagio as bandas sulfetadas do Alvo Borréchudo, o modo dev ocorréncia, a
associagio com rochas basicas e os tipos de sulfetos presentes conduzem, por comparagdo com
outros depositos, a interpretagdo de que eles foram precipitados a partir de um liquido saturado

em S e segregados, por imiscibilidade, no curso da diferenciagdo do magma basaltico.

5.4 - ROCHAS METABASICAS RICAS EM BIOTITA

A biotita é um mineral comum nas rochas do Alvo Borrachudo. Entretanto, ela ocorre em
quantidades apreciaveis, apenas em ordem crescente de abundéncia nos plagioclasio xistos, xistos
maficos e rochas tectonicamente bandadas. Nos plagioclasio xistoskmais micaceos e}la apresenta;se
em quantidades que ndo ultrapassam iO%, mas nas outras duas variedades chega a propor¢des
proximas de 50%.

Nio ha dividas de que essa mica resultou dos processos metamorfico-deformacionais,
tendo se formado pela agdo de fluidos ricos em K que circularam na area Borrachudo durante a

fase de metamorfismo regional (de facies xisto verde a anfibolito baixo) e em seguida na ocasido
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do cisalhamento. Ndo ¢ meramente fortuito, assim, que a biotita tenha cristalizado de preferéncia
nas variedades mais deformadas.

A diferenciagdo do magma basaltico produziu rochas com diferentes proporgdes de
plagioclasio e fases maficas que, ao se metamorfisarem, geraram os plagioclasio xistos.
Ocasionalmente, a segregacdo seletiva das fases maficas em leitos milimétricos a centimétricos
originou rochas com poucd ou sem plagioclasio vindo a constituir, pelo metamorfismo, o que se
convencionou denominar de xistos maficos. A entrada de fluidos enriquecidos em K, facilitada
pelo desenvolvimento dos planos de xistosidade, transformou as associagdes mineralogicas pré-
existentes, estabilizando biotita.

Corrobora a interpretagéo de serem os protolitos dos xistos maficos um dos produtos de
diferenciagio magmatica a presenca de apatita (= 2%), de magnetita (até 5%) e de sulfetos
primarios (até 1%), como fases de cumulus ou de imiscibilidade (sulfetos ?), as quais aumentam
em abundancia com a cristalizagdo dos magnetititos. Ainda que relativamente raros, os xistos
maficos tornam-se mais freqiientes nas proximidades dos leitos de magnetititos.

Devido a identificagdo dos ocasionais leifos de xisto mafico ter sido possivel, na maioria
das vezes, apenas em escala microscopica, evitou-se, contrariamente a sugestio da equipe da
DOCEGEDQO, considera-lo como litotipo ultramafico. As observagdes feitas durante este trabalho,
de cunho petrografico e geoquimico, ndo evidenciaram a existéncia de qualquer rocha ultramafica
no Alvo Borrachudo.

Nas rochas tectonicamente bandadas distinguem-se tanto a biotita metamoérfica como a
hidrotermal, esta tltima se precipitando na forma de massas lamelares que envolvem nucleos
preservados da primeira. A zona de cisalhamento funcionou como via de escape de fluidos que

aportaram mais K as rochas com os quais interagiram. N@o é sem razdo que essas rochas contém
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os mais altos teores de K,O (4,9 a 6,2%) e, em conseqiiéncia, as maiores propor¢des modais de
biotita.

A migragdo de fluidos aquo-'carbc‘)nicos ricos em potassio em zonas de cisalhamento ¢
citada por varios autores (BEACH, 1980, RAMSAY, 1980, KERRICH, 1989), sendo eles
responsaveis pela precipitagdo de biotita e de carbonato. Nas rochas tectonicamentc bandédas do
Alvo Borrachudo, além da biotita, ocorre comumente a calcita, o que vem reforgar a similaridade

composicional com fluidos que migram em zonas de cisalhamento.

5.5 - O GRAU METAMORFICO DAS ROCHAS DO ALVO BORRACHUDO
Evidéncias mineralogicas, texturais e estruturais mostram que as rochas do Alvo
Borrachudo foram submetidas a processos metamorficos, de intensidade variavel, tanto que
feicbes reliquiares primarias foram preservadas ao lado de dominios totalmente obliterados. O
metamorfismo foi essencialmente de facies xisto verde marcado pela associagdo mineralogica
quartzo-+actinolita+albita+clorita+epidoto. No entanto, a presenga comum de biotita e, sobretudo,
de hornblenda indica que, localmente, as cdndicées de P e T foram mais elevadas, e o
metamorfismo atingiu a transigdo para a facies anfibolito. Infelizmente ndo se dispdem de dados
quimicos para dar maior confiabilidade a identificagio oOptica da hornblenda. E, sobretudo,
determinar com seguranga a variedade deste anfibolio e, em particular o teor de Al,O; para
precisar melhor a intensidade do metamorfismo.
+ De qualquer maneira, a substitui¢do da hornblenda pela actinolita (Figura 22) testemunha
que, com o passar do tempo, as condigdes regrediram e tenderam a estabilizar associagOes

mineraldgicas tipicas da facies xisto verde.
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A transformagdo das rochas bésicas para associagOes dessa facies, em que minerais
hidratados sdo abundantes, implica uma consideravel adi¢do de volateis, notadamente agua. Nas
temperaturas reinantes do metamdrﬁsmo, a agua constitui um fluido supercritico que, em
equilibrio com as rochas, ndo é certamente agua pura, mas contém apreciaveis quantidades de ions
dissolvidos. Assim, a incorporagdo dessa fase fluida muda a composi¢ao da rocha ndo apenas com
relagdo ao teor de agua. As analises quimicas das rochas metabasicas do Alvo Borrachudo
assinalam transferéncia de massa decorrente de processos metassomaticos nos quais a migragdo do
Na, Ca e K foi de fundamental importancia para a producﬁo de albita, actinolita e biotita. Por ser a
silica muito soluvel nos fluidos metamorficos, a altas P e T, é comum o quartzo ocbrrer nas rochas
de baixo grau, cujas condig3es fisicas provavelmente favorecem a sua precipitagdo. Isso pode
explicar a existéncia de quartzo metamorfico nos metabasicas do Alvo Borrachudo.

A presenga de actinolita indica temperaturas de formagio superiores a 320° C (SPOONER
& FYFE, 1973). Entretanto, dados experimentais em sistemas maficos mostraram que este
anfibolio podia se formar a temperaturas variaveis, dependendo da pressdo e da fugacidade do
oxigénio, porém acima de 400° C (MOODY et al., 1983). Além disso, a substitui¢io de
hornblenda por actinolita se da, segundo estes autores, entre 450-500° C sob condigdes tampdes
NNO e HM e a pressdes inferiores a 2 Kbar. Junto com a actinolita se estabilizou plagioclasio de
composi¢do oligoclasio, porém a titani\ta entrou em desequilibrio. Para eles essas caracteristicas,
amplamente observadas no Alvo Borrachudo, indicam que as condigdes da facies anfibolito néo

foram atingidas.
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5.6 - OS EVENTOS HIDROTERMAIS

O evento hidrotermal relacionado a intrusdo dos corpos graniticos ndo impds as rochas
basicas severas modificagGes ‘quimicas e mineralogicas. Excegdo € feita a entrada de B, que
permitiu a precipitagio de turmalina, e a deposigdo de microclina e sericita que, localmente,
substituem cristais de plagioclasio. No mais, os efeitos se resumem a formagio de algumas vénulas
compostas de  albitatmicroclinatquartzo,  microclinatquartzo,  albitatquartzo e
hematita+magnetita.

Por outro lado, o hidrotermalismo ligado ao cisalhamento NW-SE foi bem mais marcante,
quer pela sua amplitude, quer pela intensidade das transformaces impingidas as rochas. E
possivel distinguir dois tipos principais de alterag@o: a potassica e a propilitica. A primeira esta
bem representada nas rochas tectonicamente bandadas e é caracterizada por abundante biotita. A
outra ¢ mais abrangente e consiste em associagio de quartzo, clorita, actinolita, epidoto e
escapolita em propor¢Ses variadas. Em relagdo & zona de cisalhamento, a alteragio potassica
ocupa as partes mais centrais, por onde devé ter havido maior fluxo de solugbes, enquanto a
altéracio propilitica se manifesta preferencialmente nas partes mais externas. A carbonatagio pode
ser considerada como um terceiro tipo de alteragdo, posterior aos outros dois, ¢ marcada por
abundante calcita nas rochas tectonicamente bandadas. Como tipo menos significativo, nota-se
ainda a argilizagdo, cujas relagdes temporais com os demais ndo puderam ser esclarecidas. Os
argilo-minerais (ndo identificados quanto a espécie) devem ter se formado quando as solugdes
aquosas ainda eram é4cidas e possuiam razdes M/H' (M= Na’, Ca”") suficientemente baixas para
permitiI a transformacdo do plagioclasio.

De um modo geral, a alteragio propilitica reproduziu muitas das associagdes que ja haviam

se estabilizado na facies xisto verde. A maior diferenga esta na abundancia de epidoto que foi
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precipitado em muito maior escala e de modo néo uniforme por via hidrotermal. A outra diferenca
estd na formagdo de escapolita, notadamente nos plagioclasio xistos, nos quais ela substitui em
parte a albita. Além disso, os nﬁneraié tais como clorita, actinolita, apatita e titanita, apresentam
composi¢des constantes 6 que sugere que as solugdes hidrotermais se aproximaram do equilibrio
com as rochas metabasicas, no dominio propilitico pelo menos.

Como ja foi visto, a distribuigdo do epidoto néo ¢ uniforme ao longo dos perfis estudados.
As maiores concentragdes sdo encontradas em geral a profundidades superiores a 180 m, em
especial na por¢io norte do Alvo Borrachudo. Segundo BIRD et al. (1988), a associagdo do

epidoto com actinolita e/ou albita indica temperaturas inferiores ao intervalo 500-600° C. Por

outro lado, o geotermdmetro da clorita acusou condigdes termais na faixa de 285° a 330° C para o
Alvo Borrachudo. Se a precipitagio do epidoto ocorreu a temperaturas superiores a desta faixa,
aquelas maiores concentragdes poderiam apontar sitios onde o regime termal das solugdes foi mais

elevado.

5.7‘ - O CORPO ROCHOSO BORRACHUDO: HETEROGENEIDADE GEOQUIMICA DO
GRUPO GRAO-PARA OU INTRUSAOQ-BASICA INDEPENDENTE ?

Como o Alvo Borrachudo localiza-se na area de exposi¢do das rochas do Grupo Gréo-
Para, partiu-se da hipotese que os dois conjuntos rochosos sdo cogenéticos sendo ambos produtos
d:) mesmo magmatismo basico. Essa relagdo implicaria que o corpo Borrachudo seria resultado de
uma heterogeneidade geoquimica desse magma comum. As investigagdes sobre o Grupo Gréo-
Para, restritas a Serra Norte e, nela, as clareiras N4 e N5 (LEMOS & VILLAS, 1983; GIBBS et

al., 1986; MEIRELES & DARDENNE, 1991; TEIXEIRA & EGGLER, 1994), ainda ndo foram
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suficientes para cobrir a grande extensdo desta unidade e, eventualmente revelar variagGes
composicionais.

De acordo com os conhecimentos atuais o Grupo Grupo-Para e o corpo Borrachudo
apresentam mais diferengas que semelhangas. Em primeiro lugar, leitos de magnetitito ainda ndo
forani encontrados nesse grupo. S&o conhecidas apenas formagdes ferriferas bandadas
predominantemente hematiticas (jaspilitos), as quais marcam um ciclo de sedimentagio quimica
entre dois grandes derrames basicos. Os magnetititos do Alvo Borrachudo, ao contrario, sdo de
origem magmatica, enriquecidos em apatita e titanita, além de conterem bandas macicas de
sulfetos, também de origem ignea. Em segundo lugar, as rochas metabasicas do Alvo Borrachudo
s3o mais ricas em Ni e Co, e mais pobres em Cr do que as egiiivalentes do Grupo Gréo-Para.
Finalmente, o padrdo dos ETR, apeSar de similar, mostra um maior enriquecimento em ETRL ¢
anomalias negativas de eurOpio de menor amblitude, bem como, globalmente, maiores teores de
ETR no Alvo Borrachudo.

Em suma, o magma que gerou o corpo Borrachudo era muito rico em Fe (provavelmente
de composigdo ferrogabroica), com teores elevados de P, S e Ti. E possivel que ele tenha sido
gerado concomitantemente com o magmatismo basico Grdo-Para. No entanto, os dados sugerem
que ele se formou a partir de uma fonte diferente ou corresponde ;1 um produto de diferenciagio
do magma comum aos dois conjuntos

Na regido de Carajas, s6 ha registro de magmatismo basico anterior a intrusdo de corpos
g;am'ticos anorogénicos (1,8 Ga) correspondendo a formagio do Grupo Grdo-Para (2,76 Ga,
WIRTH et al., 1986) e a colocagdo de diques e sills do Prospecto Aguas Claras (em torno de 2,6

Ga, Roberto Dall’Agnol - comunicagdio verbal). Ha, ainda, os diques de quartzo-diorito que

cortam o Grupo Grio-Para, mas estes foram incorporados estratigraficamente a esta unidade
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(TEIXEIRA & EGGLER, 1994). Outra manifestagdo teria gerado o dique de Santa Inés, porém
ndo ha dados geocronologicos disponiveis referente a este corpo.

Pode-se especular, portanto, que a idade do corpo Borrachudo € arqueana, situando-se
entre a extrusdo das rochas basicas do Grupo Grao-Para e a colocagdo do gabros Aguas Claras. E
bem mais provavel que ele represente uma manifesta¢do ignea independente, posterior a formagio
das rochas do Grupo Grédo-Para, nas quais se alojou sob forma que, infelizmente, nio foi possivel
definir com as observagdes de campo. De qualquer maneira, trata-se de um corpo fortemente
marcado por processos de diferenciagdo magmatica, notadamente aqueles envolvendo

imiscibilidade de liquidos.
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6 - CONCLUSOES
1 - Na Provincia Mineral de Carajas, na area conhecida como Alvo Borrachudo, registra-se a
primeira ocorréncia de rochas igneas ricas em magnetita e apatita derivadas de magmatismo
basico. Confirma-se, também, a elas associada, mineralizagdo de sulfetos magmaticos ricos em Fe-
Cu-Ni.
2 - Quatro grandes eventos geologicos foram identificados na area em estudo, na ordem
cronologica temporal: a) um magmatismo basico (responsavel pela formagio das rochas do
Grupo Grdo-Para); b) um metamorfismo regional de facies xisto-verde a anfibolito baixo; ¢) um
magmatismo granitico (representado por corpos diversos de formas e diménsﬁes variadas)
responsavel pelo primeiro evento hidrotermal que promoveu potassificagdo (K-feldspato) e a
formagdo de sericita e turmalina; e d) uma zona de cisalhamento (de diregdo NW-SE/SW), & qual
estda relacionado o segundo evento hidrotermal, que produziu potassificagdo (biotita),
carbonata¢do e, mais localmente, epidotizagdo e argilizagdo, bem como a geragdo de clorita,
actinolita, escapolita, apatita, pirita e calcopirita. A produgio de silica, albita, magnetita ¢ hematita
pode ter ocorrido durante o desenvolvimento de ambos os eventos hidrotermais.
3 - Dados de campo, petrograficos e.geoquimicos permitiram identificar um outro evento
magmatico, provavelmente arqueano, que ocorreu entre a formagio do Grupo Grﬁo-Pjaré e o
metamorfismo regional de baixo grau. A esse evento corresponde o Alvo Borrachudo, que
hospeda depositos de magnetititos, apatita-magnetititos e sulfetos de origem ignea.

‘4. Com base em critérios mesoscopicos e microscopicos, bem como no grau de modificagdo
metamorfico-hidrotermal, foram identificados os seguintes tipos de rochas no corpo Borrachudo:
a) rochas basicas pouco modificadas (caracterizadas pela preservagio da textura primaria); b)

plagioclasio xistos, que de modo geral, além do feldspato, possuem quantidades variaveis de
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anfibolio e/ou biotita; c) xistos maficos (dominados por actinolita e/ou biotita), d) rochas
tectonicamente bandadas (compostas principalmente por biotita, actinolita, quartzo e plagioclasio,
com fei¢Ges miloniticas e bandadas); e) rochas basicas fortemente modificadas (variedades macigas
em que as feigOes texturais primarias estdo totalmente destruidas); e f) magnetititos. Estes ultimos
tém aspecto macigo a laminado e sdo constituidos por diferentes proporgdes de magnetita (50-
100%), apatita (3-30%), titanita (1-10%) e outras fases, sobretudo actinolita (0-20%). Eles
formam leitos de até 80 cm de espessura os quais definem os planos de laminagdo do pacote
rochoso.

5 - A biotita ocorre em quantidades significativas somente nos plagioclésio-xistos,. xistos maficos e
nas rochas tectonicamente bandadas, com as maiores proporg¢des nas duas ultimas. Nos xistos
maficos ela é de origem metamorfica, enquanto nas rochas tectonicamente bandadas ela é tanto
metamorfica (1 geragdo) como hidrotermal (2* geragdo).

6 - Além das mudangas mineralogicas, foram contabilizados perdas e ganhos em varios
constituintes das rochas. De um modo geral, houve remogio de Ca e aporte de voléteis (HO e
CO,), NaeKk.

7 - Durante o 2° evento hidrotermal, com base nos dados geotermométricos da clorita, as solu¢des
atingiram temperaturas na faixa de 285°C e 330°C, com média em torno de 305°C. ‘\

8 - A mineralizagio magmatica primaria é representada pela associagdo calcopirita+pirita+
millerita+vaesita+(pentlandita)+(pirrotita) e ocorre associada principalmente aos leitos de
magnetitito como bandas concordantes e, em geral, macigas de até 25 cm de espessura. A
remobilizacdo desses sulfetos durante os eventos hidrotermais resultou em uma segunda

mineralizagdo, de menor importancia, que é caracterizada por vénulas/veios (calcopirita+pirita) e
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por disseminagdes (calcopirita+pirita+millerita) principalmente nas rochas metabasicas fortemente
modificadas.

9 - As diferengas apontadas para as porgdes norte e sul do Alvo Borrachudo, referentes sobretudo
a abundancia de magnetititos e de bandas de sulfetos primarios, e maior intensidade de
deformagdo na outra, advém de falhamento que deslocou o pacote rochoso de modo a posicionar
essas rochas, dentro do perfil estudado e no atual nivel de erosdo, em maiores quantidades na
por¢do norte. Por falta de dados estruturais, ndo foi possivel determinar o sentido desse
deslocamento ao longo do plano de falha.

10 - O quimismo dos minerais mostrou que a apatita (recristalizada e hidrotermal), a calcopirita e
a pirita (ambas hidrotermais) sdo fases praticamente estequiométricas. A magnetita (recristalizada)
¢ também quase pura, mas contém até 0,19% de V,0;. O anfibélio (recristalizado e hidrotermal) é
do tipo actinolita e a clorita (hidrotermal) é a variedade picnoclorita. Alguns cristais de anfibélio
foram identificados opticamente como hornblenda, porém ndo ha dados quimicos para assim
confirma-lo.

11 - As composi¢Bes mineralogicas e quimicas (elementos maiores e os tragos Cr, Ni, Co, Pt e
Pd) das rochas basicas pouco alteradas sdo compativeis com a composigdo basaltica, enquanto que
o padrdo dos ETR indica uma natureza toleitica para 0 magma. Ao mesmo tempo, as razdes
(La/Lu)n e (Ew/Sm)n favorecem bem mais os complexos intrusivos diferenciados do que os
derrames continentais.

12 - Apesar das similaridades geoquimicas, as rochas metabasicas do Alvo Borrachudo,
::omparativamente as rochas basicas do Grupo grio-Para, apresentam maior contetido total de
ETR, maior enriquecimento -em ETRL, anomalias negativas de Eu de menor amplitude e teores

mais elevados de Co, Ni e Cu, e mais baixos de Cr.
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13- As rochas do Alvo Borrachudo formam, assim, um corpo independente do Grupo Gréo-Para,
tendo sido derivados de um magma basico rico em Fe, P, Ti e S. A variedade de rochas igneas
produzidas ¢ interpretada como resultado de processo de diferenciagdo, em que a separagdo de
duas fases imiscivel e fracionada (em especial na geragdo dos magnetititos e das bandas de

sulfetos) foram os processos mais atuantes.
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