INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS %
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM GEOLOGIA

TESE DE DOUTORADO

ROCHAS MAFICAS DO GRUPO GRAO PARA E SUA
RELACAO COM A MINERALIZACAO DE FERRO DOS
DEPOSITOS N4 E N5, CARAJAS, PA

AUTORA: Marcia Zucchetti

ORIENTADORA: Prof®. Dra. Lydia Maria Lobato (UFMG)
CO-ORIENTADORA: Prof®. Dra. Zara G. Lindenmayer (UNISINOS)
CO-ORIENTADOR: Prof. Dr. Steffen Hagemann (UWA)

No 7 BELO HORIZONTE
03/08/2007




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOLOGIA

AREA DE GEOLOGIA ECONOMICA E APLICADA

MARCIA ZUCCHETTI

ROCHAS MAFICAS DO GRUPO GRAO PARA E SUA RELACAO COM
A MINERALIZACAO DE FERRO DOS DEPOSITOS N4 E N5,
CARAJAS, PA

ORIENTADORA: Prof*. Dra. Lydia Maria Lobato
CO-ORIENTADORA: Prof®. Dra. Zara G. Lindenmayer
CO-ORIENTADOR: Prof. Dr. Steffen Hagemann

APROVADA EM 03 DE AGOSTO DE 2007

Belo Horizonte, 03 de agosto de 2007



Ficha Catalografica

ZUCCHETTI, Marcia.

Rochas maficas do Grupo Grao Para e sua relagdo com a mineralizagdo de ferro dos
depositos N4 e N5, Carajas, PA.- Orientadora Prof'. Dra. Lydia Maria Lobato — UFMG,
Co-Orientadora Prof'. Dra. Zara Gherard Lindenmayer — UNISINOS, Co-Orientador Prof. Dr.
Steffen Hagemann — UWA.- Belo Horizonte: UFMG/Instituto de Geociéncias, 2007.

165p., 03 mapas litoquimicos em formato de figura, 02 tabelas (Tese n° 07 do Instituto de
Geociéncias — IGC/UFMG).

Contetudo: Area de concentragdo em geologia econdmica e aplicada.

1- Metalogenia 2- Geoquimica 3- Minério de ferro 4- Carajas I- Titulo II- Zucchetti, M.
III- Lobato, L.M. Orientadora IV- Lindenmayer, Z.G. Co-Orientadora V- Hagemann, S.
Co-orientador.

CDU 553.078



Para meus pais, Névio Angelo (in memoriam) e Nelly Neiva.



AGRADECIMENTOS

A minha orientadora e amiga, a incansavel Lydia Lobato, pelo apoio, amizade e longas
discussdes sobre todos os assuntos geologicos e ndo-geologicos que envolvem a elaboaragdo
de uma tese de doutorado.

Ao meu co-orientador, o sempre bem-humorado Steffen Hagemann, pela acolhida,
ajuda e supervisao durante o ano passado na University of Western Australia.

A minha co-orientadora, Zara G. Lindenmayer, pelas frutiferas discussdes sobre os
resultados de geoquimica de rocha total.

A CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil —, pela liberagio para o curso de doutorado e
concessao de ajuda de custo durante a estada no exterior, especialmente nas pessoas do
ex-diretor de Geologia e Recursos Minerais Luiz A. Bizzi e ao atual diretor Manoel Barretto;
ao ex-chefe da Divisdo de Recursos Minerais Franciscus J. Baars e ao coordenador do Comité
de Capacitacdo Técnica e Treinamento Luiz Carlos da Silva.

A CVRD - Companhia Vale do Rio Doce —, pela permissio para trabalhar nos
depositos de ferro N4 e N5, cess@o de testemunhos de sondagem, mapas e perfis geologicos,
hospedagem e pelo financiamento da maior parte das andlises executadas, em especial a
equipe da Geréncia de Planejamento de Mina e Geologia, GALPF (entdo GAJAN)).

A CAPES — Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior —, pela
bolsa de estudos e passagem aérea, fornecidas através do Programa de Doutorado de Estagio
no Exterior (processo IBEX 1223/05-4), para o periodo passado em Perth, Austrélia.

Ao Dr. Luis R. A. Garcia e ao técnico William Titto, pela ajuda nas andlises de
microssonda eletronica no Laboratorio de Microscopia Eletronica e Microanalises (LMA) da
UFMG.

Aos professores doutores Carlos Alberto Rosiere (UFMG) e Marcia Abrahdo Moura
(UnB), pelas criticas e sugestdes feitas na apresentacdo do seminario de qualificacgdo.
Ao Dr. Francisco Javier Rios (CDTN) que, além das sugestdes por época do seminario,
também auxiliou na interpretacdo das andlises de inclusdes fluidas.

A University of Western Australia (UWA) e ao Centre for Exploration Targeting
(CET), pelo acesso as facilidades oferecidas e pelo financiamento de parte das analises
realizadas, especialmente nas pessoas de Victor Badenko, Campbell McCuaig, Charmaine
Lobo e Warren Thorne.

Ao Dr. Garry Davidson, da University of Tasmania (Australia), pela colaboracdo na
realizacdo das andlises de iso6topos de enxofre, e ao gedlogo Keith Harris pelo auxilio na

execucdo das mesmas.



A prof®. Jocelyn McPhie, da University of Tasmania (Australia), pela discussdo sobre a
petrografia das rochas maficas vulcanicas estudadas.

Ao Dr. David Banks, da University of Leeds (Inglaterra), pela colaboragdo e auxilio na
execucdo das andlises de LA-ICP-MS em inclusdes fluidas e pela execucdo das analises de
cromatografia idnica.

Ao Dr. Torsten Venemann, da University of Lausanne (Suiga), pela colaboracdo e
auxilio na execu¢do das andlises de is6topos de oxigénio e pela execucdo das andlises de
isotopos de hidrogénio. A Zs6fia Waczek, doutoranda da UNIL, pela sua pronta ajuda durante
a execucao das andlises dos is6topos de oxigénio.

A minha querida amiga Rosaline C. F. ¢ Silva, por sua paciéncia e ajuda em todas as
situacdes (técnicas e pessoais) € em todos os lugares (Brasil, Australia e Europa) em que
estivemos juntas desde o inicio do curso de doutorado.

Aos meus amigos da CPRM, Orivaldo F. Baltazar, Maria Antonieta Mourdo, Carlos A.
Leite, Rosangela Souza e Eber José de Andrade Pinto, pelo auxilio e incentivo em todas as
etapas do curso.

Aos colegas da CPRM que me ajudaram de alguma forma no momento necessario.

A Valdiva de Oliveira pela dedicagio na editoragio da tese.

Aos amigos que fiz na Australia, que tornaram a estada longe de casa agradavel e
divertida: Philip Winkler em especial (my aussie boyfriend), familia Townend (Raimunda,
Roger, Daniel e Roland), Estefania Hagemann e Klaus e Erica Peterson.

Aos meus pais e irmas que sempre me apoiaram e acreditaram em mim.

Finalmente, a todos os meus amigos que me incentivaram com palavras de carinho e

apoio, que sao importantes e ajudam muito nas fases de duvidas.

il



SUMARIO

AGRADECIMENTOS ...ttt ettt sb ettt ettt ettt s ae et e e bt e st et e e bt et e sbeemeenbeeaeenee i
RESUMO ...ttt ettt ettt et e be e s e s e sseessesseeseensasseessessesssensesseessensesssansesseensansennsensenns X
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt et e bt e st e s te st ess e seestenseeseent e seene et e sstenseeseententeseeneenseeneennes xi
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt ettt et b et e st e sat e e e st e beeneeee e v
LISTA DE TABELAS ...ttt ettt ettt e e s te e st e seesaessesseessesesssensasseessensenssenses ix
1 = INTRODUGAO ...ttt ettt ettt ettt e e e s s s eseneneseneeas 1
L1 ODJOIVOS .eeeuereeeeiieeiieeeiee ettt esiteestee e tbeeseteeestaeesssaeessaeesssaesssaeasssaessseeanssaenssaeassseensseesssesansseenssenans 2
1.2 LOCAlZACAO A ATCA € ACESSO w.vrveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeseeeeeseeeesseeeseeeeseeseesseeeeseeeneens 2
1.3 MeéEtodos de Trabalho ..........ccccuiieiiiiiiiiicie ettt et ettt e st e e ebae e aaeesbeeenereesareaens 5
1.3.1 Analises Quimicas de Rocha Total ............cccooiiiiiiiiiioiii e 6
1.3.2  Estudos de Inclusdes FIuidas ........cccooeeiiiiiiieiiniieeeeeee e 7
1.3.3  Isotopos Estaveis de Oxigénio, Hidrogénio € EnXofre .........cccevvvvevivereeneenienieeeen, 7
134 LA-TCPMS ...ttt ettt ettt ettt et e s e sse e st ebesstensenseensensenseenses 9
1.3.5  Cromatografia IONICA .........c.eeevuiieriieeeiieeciie et etee et et e e tae e sreeetreesebeesnsaeeseseesareeenens 9
2 - GEOLOGIA REGIONAL ...ttt ettt et e e sesse et e seeneensesseeneesens 10
2.1 Provincia mineral de CArajas .........ccccueveveeiieiiienieerieesiesiesreeereereeseesseesseesseesssesssesssesssesssennns 10
2.2 A estrutura da provincia de CaT@Jas ........cceeeverierieriieieeiieseeseeseesresresseeseesseesseesssesssesssens 12
2.2.1 Arquitetura regional da dobra de Carajas .........ccccceeeuereriieiiiieeiieeeree e 14
2.2.2  Zonas de cisalnamento TEZIONAIS .......c..ccvverreereervrrireaireesreesseesseessressesseeseesseesseessaens 15
2.2.3  DOMOS ESIITULUTAILS .....veeueeeuiiertiertieriteeieeteeteesteesuteeute e bt ebeebeesbeesseesatesaseeseenseesseesseenns 15
2.2.4  Relagdo estrutura — Mineralizagao de ferro ..........coceverieiinenenineeeeeeeen 15
2.3 Geologia do Grupo Grao Pard...........ccooeeriiiiiiiii et 16

3- AS ROCHAS MAFICAS DO GRUPO GRAO PARA E A MINERALIZACAO
DE FERRO ...ttt et sttt et bt et e s bt et et e e et et e s teeet e seeneeneene 21
3.1 Trabalhos anteriores sobre as rochas maficas do Grupo Gréo Para.........c..ccceevvevvereenieennenne, 21
3.2 A mineralizagdo de ferro de Carajas ........cccceevueeiieiiieiienieeie ettt 24

3.3 Relagdo entre as rochas vulcanicas maficas e a mineralizagdo de ferro na
1€Z1A0 dA SETITA INOTLE ...euvieiieiieriieeie ettt ettt stestte st e e beeteesteesteessaesnsesnseenseenseeseenseens 26
4 - PETROGRAFTA ...ttt sttt ettt et aa e s e e st e s et e eneenseeseensesesnsensesseensenss 32
4.1 Clorita Metabasaltos..........cccouiiiiiiiiii ettt e ettt e e 34
4.2 Clorititos € hematita CLOTItIEOS ........eeteriieiieieieeie ettt 36
4.3 GADTOS .ttt ettt ettt et ettt ettt a e b bt et b e eh et e bt et e bt bt et bt et e bt sae et e 38
4.4 QUIMICA MINETAL .....ciiiiiiiiiiiiiiie ettt eete e e eett e e e et e e e eetteeeeebaeeeeeabaeeeeesseeeeearaeeennrees 39
4.5 Zonamento hidrotermal e seqii€ncia paragenétiCa ...........cceveverereerurerieeseeneenrerresreseeeseenseens 47
5 - GEOQUIMICA E ISOTOPOS ESTAVEIS DE ROCHA TOTAL .....c.oooivieieeeeeeeeeeeeeeeeeee, 49
5.1 Geoquimica de rOCha tOtal .........ccuiiiiiiieeiiieeiie ettt e eeae s 49

il



5.1.1  ElEMENTOS INAIOTES ..ceoeeieeieeieeeieeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaaaas 50

5.1.2  EICMENTOS trAGCO......uiiiiiiuiiieeeiiiieeiiteeeeeiteeeeeiteeeeetreeeeetreeeesabeeeeetseeeeeaseeeeesreeeeensrens 58

5.1.3  ElCMENntos tEITAS TATAS .....cccuvieiurieetieeeiieeetieesireeeteeestreesreeeteeesaseseseeessseessesessseesaseeans 62

5.2 IsOtopos estaveis de roCha total........covicuievieiiiiiiciicie et s 64

5.2.1  Resultados ODtIAOS ...cc.eeieiireieieieeeie ettt 65

5.2.2 DHSCUSSAO ..eeuvieuieeiieeie et et et te bt e st e st e et e e bt e bt e sbeesbeesstesseeemteemteenbe e bee bt e sbtesaeeeateenbeenne 65

6 - INCLUSOES FLUIDAS.......cootiiiiiiimtirerieeiesieieesisesiessesese s ssessse s s sessse s ssesssesssenes 70

6.1 Sistemas de veios € inCluSOES fIUIdAS. .....cccvieuerieriiiirieeeee e 70

6.2 Microtermometria das inclusoes fluidas .........coeeeeviiririiniiieieeee e 75
6.2.1 Ocorréncia e cronologia das inclusdes fluidas em relacdo a formagado

O CTISEALL ...ttt ettt sttt se et e neeneens 75

6.2.2  Tipos de inclusOes fTUIdas........ccuevveriieiiiierierieriece e 77

6.2.3  Resultados miCrotermMOMELIICOS. ......eecvieerieeririeereeesiteeereeeteeesreeeereeessreeseseeeneseesreeas 78

6.3 Elementos tragco — LA-ICPMS ......oo ettt et et 82

6.4 Cromatografia I0MICA ......evverreerieiieriierieesteesteeteeteesteesteesseesssessseanseenseeseessaesssesssessseensenssennns 87

7 = ISOTOPOS DE ENXOFRE ........ooooitioieeeeeeeeeeeeeeeee oo ese s 91

7.1 ISOtOPOS A€ ENXOTT ..ecuviiieiiiiiiiieiiee ettt ettt e et e et e et e et e e eteeestaeesabeeessaeessseeensaeenssaeensaeessens 91

711 RESUIAAOS ittt et ettt e bt 91

7.1.2  Interpretacdo dos TeSUItAAOS. .....c.veevieriieriierieeie ettt e e e e e enne 91

8 - DISCUSSAO E CONCLUSOES.......cottimiirririeeieiitisesisesisesiesse s ssse s s ssesssesssesssesenes 97

Bl DIHSCUSSAO ..euveeuiieniieiiteeite ettt ettt ettt ettt e bt e sb e e sht e sa bt e bt e bt e bt e bt e e bt e eateeab e et e e bt e nbeesbeesateeane 97

8.1.1  Contexto geotectonico do grupo Grao Para..........cccccceevveviinciieciecieeesee e 97

8.1.2 Interpretacdo dos dados de inclusdes fluidas ..........ccceeceevereeneninieenininieneneeee, 103

8.2 COMCIUSOES ....euteeueeetieette ettt ettt ettt ettt et ettt et e be e s bt e satesaeesateembe e be e bt enbeesseesaeeeaeeeneeens 110

REFERENCTAS BIBLIOGRAFICAS .......oouiimiimeiieesseeeisesesseessesssessses st sessss st sssesessssssesssnns 114

ANEXOS

Figura 1 - Mapa litoquimico do deposito N4E, fonte: CVRD.

Figura 2 - Mapa litoquimico do deposito N4W, fonte: CVRD.

Figura 3 - Mapa litoquimico do depdsito N5E, fonte: CVRD.

Tabela 1 - Analises de microssonda eletrénica em cristais de piroxénio dos metabasaltos pouco
alterados.

Tabela 2 - Analises de microssonda eletronica em cristais de clorita dos metabasaltos do Grupo
Grao Para.

v



Figura 1.1 -

Figura 1.2 -

Figura 1.3 -

Figura 2.1 -

Figura 2.2 -

Figura 3.1 -

Figura 3.2 -

Figura 3.3 -

Figura 4.1 -

Figura 4.2 -

Figura 4.3 -

LISTA DE FIGURAS

Mapa de localizagdo da area estudada e principais vias de acesso, modificado de

Macambira (2003 ) ......eieiiieeiieeeiee ettt et ste e e e ab e e earaeeaaeeneraeenanas

Imagem de satélite com os depdsitos de ferro das serras Norte e Sul de Carajas.
A area de trabalho localiza-se nos depositos N4 e N5 da Serra Norte. Imagem

fornecida pela CVRD .....ocooiiiiiiiiit e

Imagem de satélite com os depoésitos de ferro N4 e N5, Serra Norte. No presente
trabalho, foram estudadas rochas maficas dos depositos N4E, N4W, NSE e

NS5S. Imagem fornecida pela CVRD. ......cccoooiiiiiiiiiiiiieteeeee e

Blocodiagrama esquematico mostrando a estrutura regional interpretada
da Provincia Carajas e arredores; a escala horizontal ¢ aproximada e a escala
vertical ¢ exagerada — a charneira mergulha entre 20 e 35° W. Esquema segundo

ROSIEIE €f @l. (2000) ....ocuveeeerieeeiie ettt ettt ettt stte e s v e e ere e s ebaeeeaeeesaeeenenas

Mapa litoestrutural da Provincia Mineral de Carajas (Costa 2007), extraido de
Rosiére et al. (2006). Os depositos de ferro estudados neste trabalho localizam-

se na Serra Norte e sdo recobertos por carapagas lateriticas do Terciario (Tl)...........

(a) Contato da rocha vulcanica mafica com minério compacto de alto teor (HD),
deposito N4E; (b) Metabasalto substituido por clorita e hematita, cortado por
veios preenchidos por hematita, deposito N4E; (c) Nivel de metabasalto entre
duas camadas de minério compacto, deposito NSEF571; (d) Detalhe da foto
anterior: metabasalto substituido por clorita e hematita, cortado por veios
preenchidos por hematita; (e) Ilhas de rocha mafica preservada (MP) envolvidas
por rocha mafica alterada hidrotermalmente (MA) constituida por clorita e

REMALITA ..o

Secdo geologica de NSE mostrando o minério em corpos lenticulares dentro dos
derrames maficos. Um corpo de jaspilito (JP) estd envolvido por minério fridvel
de alto teor (HM), este faz contato com minério compacto de alto teor (HD),
que por sua vez ¢ totalmente envolvido por rocha mafica sa e decomposta (MS

e MD); fonte CVRD/GAJAN. Figura extraida de Lobato ef al. (2005a)....................

(a) Secao geoldgica do depdsito de ferro NSE, mostrando a relagdo entre as
rochas maficas e o minério de ferro; (b) Detalhe dos testemunhos de sondagem

furo 508 e 523 do depodsito NSE (fonte: CVRD).....covveviiiiieiieiicieciiecee e

Rocha vulcanoclastica mostrando o avango progressivo da alteragdo

hidrotermal. ZP: zona proximal, ZI: zona intermediaria. Amostra N5SSF771 ............

(a) Texturas igneas preservadas. Amostra N4AEF77P125,30. Plagioclasio (P1) e
augita (Aug) aciculares, formando a textura variolitica. Luz transmitida, nicois
cruzados. (b) Rocha metavulcanocléstica com vidro vulcanico em cuspide (C) e
placoéide (P). Amostra N4WF692P270,30B, luz transmitida, nicois paralelos.
(c) Amigdala preenchida por calceddnia, circundada por filme cloritico (Cl) e
cortada por veio de quartzo. O ponto triplice no centro da amigdala (seta) indica
que havia um espaco vazio anteriormente, mostrando que este preenchimento
foi causado pela alteragdo hidrotermal da dgua do mar. Metabasalto da amostra
NSEF523P117,70, luz transmitida, nicois cruzados. (d) Calcedonia (Cd) e
carbonato (Cb) com crescimento em camadas concéntricas. Amostra

N4EWF692P176,29, luz transmitida, nicOis cruzadosS........ccovevevvuveeeeiinveeeeinreeeeennne,

(a) Amigdala preenchida por clorita (Cl), quartzo (Qz) e hematita (Hm)
preservando a estrutura concéntrica original. Amostra NSEF523P152,70, luz
transmitida, nicdis paralelos. (b) Amigdala preenchida por clorita (Cl) e
hematita (Hm) microlamelar. Amostra N5SEF508P200, luz refletida, nicdis

PATALCLOS ..ttt ettt et nbe e b e



Figura 4.4 -

Figura 4.5 -

Figura 4.6 -

Figura 4.7 -

Figura 4.8 -

Figura 5.1 -

Figura 5.2 -

Figura 5.3 -

Figura 5.4 -

Figura 5.5 -

Figura 5.6 -

Figura 5.7 -

(a) Metabasalto transformado em hematita cloritito, amigdalas (A) com
calcedonia e quartzo. Amostra N4EF621 56,60 m. (b) Hematita e quartzo
invadindo a rocha em forma de brecha. Amostra NSEF523P187 ......cccccoeviiiiivvnieenne. 38

(a) Espectro de analise qualitativa (EDS: energy-dispersive system) em calcita.
(b) Classificagdo dos cristais de piroxénio dos metabasaltos do Grupo Grao Para
¢ augita; classificagdo segundo Morimoto et al. (1988).....cccccvevieviiniiniiiiieieeeee, 40

Diagrama de classificacdo de cloritas dos metabasaltos do Grupo Grao Para.
A clorita dos clorita metabasaltos e metagabros ¢ metamorfica, enquanto a
clorita dos clorititos e hematita clorititos tem origem hidrotermal. Classificacao
segundo Bailey (1980). Quadrados: clorita metabasaltos; circulos: clorita
metagabros; tridngulos: clorititos; asteriscos: hematita clorititos e clorititos com
REMALIEA ...ttt ettt sttt ee e 44

Fotografias de furos de sonda mostrando o aumento gradativo dos minerais de
alteragdo hidrotermal. (a) Zona distal, clorita metabasalto, furo N4EF328;
(b) Zona intermediaria, cloritito com veios de carbonato + clorita (+ hematita),
furo N4EF703; (¢) e (d) Zona proximal, hematita cloritito com clorita +
hematita preenchendo veios, substituindo a matriz da rocha e amigdalas, furo
INSEFS08 ..ottt ettt ettt et e e bt et et e est e b e et e enteseeseense st enaeeseeneennens 48

Seqiiéncia paragenética dos minerais de acordo com a sua ocorréncia nas zonas
de alteragdao. Minerais em italico: origem ignea. Os minerais sdo divididos em
freqiiente (linha grossa), subordinado (linha fina) e raro (linha tracejada) .................... 48

Classificagdo das rochas vulcanicas maficas do Grupo Grao Para, segundo
PEATCE (1990)....cc ittt et e st e et e e ebe e et e etbe e s sbeeennaeeenseeennes 54

Diagramas binarios de 6xidos para as rochas maficas do Grupo Grao Para. (a)
MgO vs. SiOy; (b) MgO vs. Fe,05"; (¢) MgO vs. CaO; (d) MgO vs. K,0; ()
MgO vs. Na,O. (f) MgO vs. P. F. (perda ao fogo). Simbolos — circulos cheios:
clorita metabasaltos; circulos vazios: clorititos; tridangulos: hematita clorititos;
cruzes: metagabros (clorititos € hematita ClOTititos).......ccceeeveerieeeciieeriierieecree e 56

Esquema mostrando os estagios de alteragdo hidrotermal das rochas basalticas.
A divisao dos estagios tem por base dados quimicos e petrograficos e tem
correspondéncia com as zonas de alteragdo proximal, intermediaria e distal.
A rocha sem alteracdo (metabasalto) ndo foi estudada. As metragens
apresentadas sdo apenas ilustrativas, pois as distancias variam nos testemunhos
de sondagem. Figura modificada de Lobato ef al. (20052) .......c.cccevvveverieevieenieeereeenen. 58

Diagramas binarios para as rochas vulcanicas do Grupo Grao Para. (a) Zr vs.
Nb; (b) Zr vs. Hf; (¢) Zr vs. Ti; (d) Zr vs. Y; (e) Zr vs. Th. Zircdo, Nb, Hf e Ti
sdo os elementos mais iméveis (R2 = 0,8-0,9). ftrio ¢ movel enquanto Th tem
mobilidade moderada. Mesmos simbolos da Figura 5.2 .........ccccocvevvieviinciieciinnieneeenne 59

Diagramas binarios para os metagabros. (a) Zr vs. Nb; (b) Zr vs. Hf; (c) Zr vs.
Ti; (d) Zr vs. Th; (e) Zr vs. Th; (f) Zr vs. Ta. Os elementos Zr, Nb, Th ¢ Hf tém
altos indices de correlagdo. Titanio tem comportamento erratico e Y tem baixo
indice de correlagdo. A distribui¢do de Ta ¢é considerada erro analitico,
seguindo-se 0 mesmo raciocinio empregado para este elemento relativamente
A0S DASAILOS ....eueieiieeiieiie ettt ettt st e et b et e bt e sntesnaeenteenteenne 60

Diagramas binarios para os metagabros e metabasaltos. (a) Zr vs. Nb; (b) Zr vs.
Hf; (¢) Zr vs. Ti; (d) Zr vs. Th; (e) Zr vs. Th. Niodbio, Zr, Hf e Th seguem um
Unico trend, porém os gabros sdo enriquecidos em relagdo aos basaltos. Os
elementos Ti ¢ Y ndo mostram correlacdo entre basaltos e gabros. Simbolos —
quadrados: basaltos; CTUZES: ZADTOS .......cc.eeueeriiriirieniiriieiene ettt 61

Diagramas de elementos terras raras (ETR) normalizados a condrito para
as rochas maficas do Grupo Grao Para. (a) Clorita metabasaltos; (b) Clorititos;
(c) Hematita clorititos; (d) Clorititos, hematita clorititos e metagabros
com mobilizagdo de ETR; (e) Metagabros. Normalizagdo segundo Sun e
MCDONOUZH (1989) ...ttt ettt sttt ettt e staessbeesbeesaessaesenesnneans 63



Figura 5.8 -

Figura 5.9 -

Figura 6.1 -

Figura 6.2 -

Figura 6.3 -

Figura 6.4 -

Figura 6.5 -

Figura 6.6 -

Figura 6.7 -

Figura 6.8 -

Figura 6.9 -

Figura 6.10 -

Figura 6.11 -

Figura 7.1 -

Diagramas de 3'°0 de rocha total para as rochas méficas. (a) 5'°0 vs. 3D para os
metabasaltos; (b) 50 vs. H,O para os metabasaltos; (c) 8'°O vs. 8D para os
metagabros; (d) 3'*0 vs. H,O para os metagabros. Simbolos dos metabasaltos —
circulos cheios: clorita metabasaltos; circulos vazios: clorititos; tridngulos:
hematita clorititos. Simbolos dos metagabros — cruzes: clorititos; asteriscos:
hemMAtita CLOTIEIEOS .. .cevitieiieieitieieee ettt ettt st 66

Diagrama de 0D vs. conteidos de agua para as rochas maficas. (a)
Metabasaltos; (b) Metagabros. Valores magmaticos segundo Agrinier et al.
(1995). Mesmos simbolos da Figura 5.8 .......c.cccevevieiieiiiniiieciecee e 69

Diagrama esquematico mostrando as relagdes de interseccdo dos diferentes
tipos de veios hidrotermais das rochas maficas e fotografias de alguns veios............... 71

Rompimento (a) e coalescéncia (b) de amigdalas com hematita (Hm) em
condi¢des de alta razdo fluido/rocha. Zona proximal de alteragdo. Superficie de
lamina delgada, largura de 2,5 cm. (c) Amigdala cortada por veio; amostra
NS5SF825P328. Zona intermediaria de alteragao..........cc.eeveveeeieeeeieeecieeeeieeeree e 72

Relagdes de intersegdo entre veios tipo fratura e brecha na zona intermediaria de
alteragdo hidrotermal. (a) e (b) veios tipo fratura passam (evoluem) para os
veios tipo brecha; (c) a brecha parece ser interrompida pela fratura, sendo
ANTETIOT @ TNESINIA ..neteutienteeteerteesieeetteeute e bt e bt esbeesueesuteeabe et e eb e e beesbeesateeateenbeenbeenbeesaeenas 73

Relagoes de intersegdo entre veios tipo fratura e brecha na zona proximal de
alteracdo; (a), (b) € (C) 0S VEi0S SA0 CONTEMPOTANECOS......veeevrrerereeereeerreerreeereeesereesanens 73

(a) Inclusdes fluidas primarias hospedadas em um unico cristal de quartzo
mostrando orientagdo aleatéria. (b) Inclusdes fluidas pseudossecundarias
alinhadas em uma trilha que nao ultrapassa os limites do cristal de quartzo.
(c) Inclusdes fluidas secundarias alinhadas em uma trilha que corta os limites do
cristal de quartzo. Luz transmitida, nicois paralelos ...........ccceveveveeciieieereenieeneesiennens 76

Histogramas das temperaturas eutéticas (Te) medidas em inclusdes primarias e
pseudossecundarias; as inclusdes estdo separadas por tipos de veios. a) Zona de
alteracdo intermedidria; b) Zona de alteracao proximal............ccceeveveereieeriiencieeeeeeee, 79

Diagramas de salinidade vs. temperatura de homogeneizacao total das inclusdes
dos veios das zonas de altera¢do hidrotermal intermediaria (a) e proximal (b),
(c) e (d). Medidas obtidas de inclusdes fluidas primarias e pseudossecundarias........... 81

Diagramas de salinidade vs. temperatura de homogeneizagdo total para as
inclusdes (a) tipo 1; (b) tipo 2; (c) tipo 3. Medidas obtidas de inclusdes
primarias € pSeUdOSSECUNAATIAS. .......evuuieiieiieiieriie sttt ettt et e e 83

Dados de LA-ICP-MS com a variagdo de composi¢ao quimica de (a) elementos
maiores/menores ¢ (b) metais. A seqiiéncia de evolugdo (da esquerda para a
direita) € interpretada com base nas relagdes temporais petrograficas e
diminuicao da salinidade.............coooeiiiiiiiiiii e 85

Diagramas binarios com as concentragdes dos ions em inclusdes fluidas
analisadas por cromatografia ionica. (a) Cl vs. Br; (b) Cl vs. F; (¢) CI vs. SO4.
Simbolos: circulos vazios — amostras da zona intermediaria de alteracao
hidrotermal; circulos cheios — amostras da zona proximal de alteragdo
08 e 0] 7S] 5 1) SOOI 88

Razao CI/Br (molar) dos fluidos analisados de amostras do Grupo Grdo Para
(este trabalho) e dos depositos de Cu-Au de Gameleira e Sossego (extraidos de
Chiaradia et al. 2006). O campo do evaporito, marcado no trabalho de
Chiaradia et al. (2006), tem razdes de Cl/Br acima de 9.000. ..........cccccevceervirrineirennnne. 90

Sulfetos em veios tipo (a) fratura preenchida por quartzo (amostra
N5SF837P294,20) e (b) brecha com quartzo (amostra NSSF843P271) ......ccceevveeenene. 92

vil



Figura 7.2 -
Figura 7.3 -

Figura 7.4 -

Figura 8.1 -

Figura 8.2 -

Figura 8.3 -

Figura 8.4 -

Figura 8.5 -

Figura 8.6 -

Histograma com os valores de 8°*S separados em cristais de calcopirita e pirita .....

Valores de isotopos de enxofre (8°*S) dos sulfetos analisados do Grupo Grio
Para, discriminados por tipo de veio. Simbolos: losangos cheios — fratura

preenchida por quartzo; losangos vazios — quartzo brecha ..........c.ccccoveeeiienieeecnienns

Valores de isotopos de enxofre (8°'S) dos sulfetos do Grupo Grdo Para
analisados neste trabalho e de alguns reservatorios de enxofre. Modificado de

Shanks (2001), Gemmell ef al. (2004) e Hoefs (2004) ......cooevveieeiieiiieeieeeeieeeiee,

Diagramas ternarios de discriminacdo tectonica para os metabasaltos do Grupo
Grao Para. (a) Ti/100-Zr-3Y segundo Pearce e Cann (1973). D: Basalto
intraplaca; B: basalto de fundo ocednico (MORB); A, B: toleito de baixo K; C,
B: basalto céalcio-alcalino. (b) Y/15-La/10-Nb/8 segundo Cabanis e Lecolle
(1989). Campo 1: basaltos de arco vulcanico; Campo 2: basaltos continentais;
Campo 3: basaltos oceanicos. Subdivisdo dos campos — 1A: basaltos célcio-
alcalinos; 1C: toleitos de arco vulcdnico; 1B: sobreposicdo 1A e 1C; 2A:
basaltos continentais; 2B: basaltos de bacia back-arc (embora menos bem
definido); 3A: basaltos alcalinos de rift intercontinental; 3B: MORB tipo E
(enriquecido); 3C: MORB tipo E (fracamente enriquecido); 3D: MORB tipo N

(657075031 USSR

Diagrama de multiclementos para os metabasaltos normalizados segundo

N-MORB (Pearce 1996). Normalizacdo segundo Pearce (1996)........ccccceevvirnene.

Diagrama Zr/Y vs. Nb/Y mostrando os campos de basaltos de origem mantélica
e ndo mantélica, segundo Condie (2005). Os metabasaltos do Grupo Grao Para
posicionam-se no campo dos ndo matélicos. Simbolos — circulos cheios: clorita
metabasaltos; circulos vazios: clorititos; tridngulos: hematita clorititos; cruzes:

metagabros (clorititos € hematita Clorititos) .....ceeeeveeeeuieerireriie e

Diagramas dividindo os basaltos de arco em ambiente de arco oceédnico e
ambiente de arco continental, segundo Pearce (1983). (a) Zr/Y vs. Zr;

(b) Th/YDb vs. Nb vs. Yb. Mesmos simbolos da Figura 8.3 ........c.cccceevviieciiennennne,

Diagramas de salinidade vs. temperatura de homogeneizagdo de amostras das
zonas (a) intermedidria e (b) proximal. Observar que os diferentes tipos de
fluidos podem ser separados em campos distintos em (a), enquanto que (b)
aparenta uma continuidade entre os grupos de salinidade mais baixa e

FU010I§ 0 81T N F: 1 6 t: TR RPPRRRT

Diagramas de pressdo-temperatura mostrando as is6coras para as zonas de
alteracdo hidrotermal (a) intermediaria e (b) proximal. A linha vertical marca a

temperatura média obtida a partir do geotermdémetro da clorita ..........ccccevervveennnnen.

viii



Tabela 1.1 -

Tabela 2.1 -

Tabela 4.1 -

Tabela 4.2 -

Tabela 4.3 -

Tabela 4.4 -
Tabela 5.1 -
Tabela 5.2 -

Tabela 5.3 -

Tabela 6.1 -

Tabela 6.2 -

Tabela 6.3 -

Tabela 6.4 -

Tabela 6.5 -

Tabela 7.1 -

LISTA DE TABELAS

Depositos de ferro, testemunhos de sondagem amostrados e quantidade de
AMOSHIAS COIBLAAAS ......eviiiieiiiirietitet ettt sbe s 6

Coluna estratigrafica e resumo dos dados geocronoldgicos dos depdsitos
minerais da Provincia Mineral de Carajas (extraido de Tallarico et al. 2003)............... 11

Principais tipos de rocha, texturas e composi¢do mineral das rochas vulcanicas
maficas do Grupo GTA0 Pard ..........cccccveviiiiiiiiieiieieesieesee st sve e s 34

Analises representativas de microssonda eletronica em cristais de piroxénio,
clorita metabasaltos do Grupo Grao Para...........cccoceeviiiiiiiiniiiiieteeeeeeeee e 41

Anadlises representativas de microssonda eletronica em cristais de clorita,

metabasaltos do Grupo Grao Pard...........ccccceveviieiciiiiciieciece e 43
Geotermometro da clorita € corregio do Al™ ..........ooiviveieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 46
Analises quimicas de rocha total dos metabasaltos do Grupo Grao Para....................... 51

Analises quimicas de rocha total dos metagabros (clorititos e hematita clorititos)
dO Grup0 GIAO Pari........cccvieiieiieiiiciece ettt st e sraeseaeesaeense s 55

Valores de §'°0, 8D e contetidos de 4gua em rocha total em amostras de rochas
maficas do Grupo Grao Pard ..........ccceeeciiiiiiiiiiieceeee ettt 66

Principais tipos de veios, relagdo de tempo entre si, composicdo mineral e
identificacdo das amostras analisadas ............cceeecueeeeiiiiiiiieiie e 74

Resumo dos principais tipos de inclusdes fluidas, sua cronologia (origem) em
relagdo ao mineral hospedeiro e sua ocorréncia nos veios. P: primaria;
PS: pseudossecundaria; S: secundaria; n: numero de inclusdes fluidas............cceuvenee. 77

Resumo dos dados microtermomeétricos MEdidOS .......covvvvvvvvvieiieiiieiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeens 80

Concentragdo de elementos em inclusoes fluidas analisadas por LA-ICP-MS;
if: inclusdo fluida; nd: N30 determinado. ..........coovvvveeiiiiiieii e 84

Resultados das analises de cromatografia idnica dos veios das rochas maficas
dos depositos de ferro (amostras 1 a 12); depdsitos Cu-Au Gameleira e Sossego
(amostras 13 a 20) extraidos de Chiaradia ef al. (2000).........cccecvevrverververceerieeieereenns 87

Dados das andlises de is6topos de enxofre em cristais de pirita e calcopirita das
rochas vulcanicas do Grupo Grao Para. Os sulfetos analisados sao de veios
pertencentes a zona de alteragdo hidrotermal intermediaria............ccccveveveereeneenreenneenne. 92

X



RESUMO

A seqiiéncia metavulcanossedimentar (~ 2,76 Ga) do Grupo Grdo Para, Supergrupo
Itacaitinas, ¢ formada por derrames basalticos sotopostos e sobrepostos a jaspilitos; riolitos,
rochas vulcanoclasticas e diques/sills de gabros sdo subordinados. Os jaspilitos hospedam os
minérios de ferro de alto teor (> 65 % Fe) dos depositos N4 e N5. A seqiiéncia foi submetida
a alteracdo hidrotermal submarina de baixa temperatura (8'*0 em rocha total com valores de
7,4 %o, acima dos valores magmaticos); metamorfismo regional de facies xisto verde e
alteragdo hidrotermal hematitica. Os metabasaltos tém afinidade magmatica célcio-alcalina,
caracteristicas geoquimicas de zona de subducc¢do, arco continental e contaminagdo crustal.
Estas caracteristicas sugerem vulcanismo extravasado sobre crosta continental atenuada, em
ambiente de retro-arco. A alteragdo hidrotermal hematitica provocou importantes mudangas
mineralogicas e quimicas nas rochas maficas. As principais vias do fluido hidrotermal foram
planos de falha e de contato entre jaspilitos e basaltos, nesses ultimos formando zonas de
alteragdo dominadas por clorita (distais) e hematita (proximais). Nos metabasaltos, as
amigdalas serviram de canal principal para a passagem e difusdo do fluido hidrotermal.
A composi¢ao quimica das cloritas reflete claramente os processos metamoérfico (razoes
restritas de Fe/Fe+Mg) e hidrotermal (larga variacdo razdes de Fe/Fe+Mg). Outros minerais
de alteracdo sdao quartzo, carbonato, albita, mica branca, sulfetos, titanita, zircao, monazita e
magnetita. A altera¢do hidrotermal hematitica provocou aumento nos teores de Fe e Mg, e
lixiviagdo de Si, Ca, Na e K. A mobilizacdo dos 6xidos e valores elevados de perda ao fogo
indicam altas razdes fluido/rocha. Microtermometria em inclusdes fluidas sugere temperaturas
minimas entre 140°-300°C para o fluido, em condi¢des crustais rasas (pressdes minimas de
1-1,3 kbar). Valores de 50O em rocha total (2 %), inferiores aos valores magmaticos,
corroboram a presenca de fluidos com temperaturas acima de 150°-200°C. Dados de inclusdes
fluidas indicam mistura de fluidos magmatico (alta salinidade) e meteorico (baixa salinidade).
Ha indicios de separacdo de fase por ebulicdo durante o estagio tardi-hidrotermal
(precipitagio da hematita). Sulfetos hidrotermais com valores positivos de 8°*S ratificam a
presenca de fluido hidrotermal magmatico. Monazita e zircdo sugerem fluido magmatico
alcalino e rico em ETRL, U e Th. No estagio cedo-hidrotermal, o fluido tinha fO2 em

equilibrio com magnetita (condi¢cdes relativamente oxidantes). A formacdo de sulfetos
hidrotermais sugere evolu¢dao do fluido para condi¢des redutoras. Dados de LA-ICP-MS e
cromatografia idnica mostram que, no estdgio cedo-hidrotermal, o fluido tinha maior
concentragdo de Cl, F, Na, Ca, K, Li, Mg, Sr, Ba, Cu, Zn, Pb ¢ Mn, enquanto que Fe era mais
elevado no estagio tardi-hidrotermal. Neste estagio, ¢ possivel que o fluido fosse
relativamente acido, provocando lixiviacdo dos élcalis das rochas maficas. Neste estagio, ¢
possivel que tenha havido extragdo de Fe*" da rocha hospedeira, aumentando a quantidade
relativa de Fe no fluido. As andlises por LA-ICP-MS indicam que a precipitacdo de minerais
ocorreu simultaneamente com dilui¢do do fluido, sugerindo que a mistura de fluidos
magmatico e meteorico foi um dos causadores da precipitacio da hematita. Outros fatores
determinantes para a precipitagdo de hematita podem ter sido (a) as condi¢des relativamente
acidas do fluido e (b) a diminui¢do de temperatura por efeito de ebuli¢do do fluido; ambas
condi¢des inferidas no estdgio tardi-hidrotermal de alteracao.



ABSTRACT

The metavolcano-sedimentary sequence of the Grao Para Group (~ 2.76 Ga), Itacaitinas
Supergroup, is made up of basaltic flows under- and overlying jaspilites; rhyolites,
volcanoclastic rocks and dikes/sills of gabbros are subordinated. The jaspilites host high-
grade iron ores (> 65 % Fe) of the N4 and N5 deposits. The sequence underwent low
temperature submarine hydrothermal alteration (whole rock 5'*0 values of 7.4 %o, higher than
magmatic values); greenschist facies regional metamorphism and hematitic hydrothermal
alteration. The metabasalts show calc-alkaline magmatic affinity, geochemical characteristics
of subduction zone, continental arc and crustal contamination. These characteristics suggest
basalts erupted in attenuated continental crust, in a back-arc setting. The hematitic
hydrothermal alteration caused important mineralogical and chemical changes in the mafic
rocks. Contact and fault planes between jaspilites and basalts are the main hydrothermal fluid
channels, the latter rocks having developed chlorite-(distal) and hematite-(proximal)
dominated alteration zones. The basalt amygdales were the principal ways of fluid infiltration
and diffusion. Chlorites have a chemical composition that clearly reflects both the
metamorphic (restricted Fe/Fe+Mg ratios) and hydrothermal (wide variation in the Fe/Fe+Mg
ratios) processes. Quartz, carbonate, albite, white mica, sulfides, titanite, zircon, monazite and
magnetite are alteration minerals as well. The hematitic hydrothermal alteration caused Fe and
Mg increasing, and Si, Ca, Na and K decreasing. The oxide mobilization and high lost on
ignition display high fluid/rock ratios. Fluid inclusion microthermometry suggests fluid with
minimum temperatures around 140°-300°C, and shallow crustal conditions (minimum
pressure of 1 to 1.3 kbar). Whole rocks 8'°0 values of 2 %o, lower than magmatic values,
corroborate hydrothermal fluids with temperatures higher than 150°-200°C. Fluid inclusion
data display mixture of magmatic (high salinity) and meteoric (low salinity) fluids. There are
some evidences that boiling could be present during the late-hydrothermal stage (hematite
precipitation). The positive 8°*S values for hydrothermal sulfides are compatible with
magmatic fluid origin. Monazite and zircon suggest alkaline and REE-, U- and Th-rich
magmatic fluid. During the early- hydrothermal stage, the fluid presented fO, at magnetite
equilibrium conditions (relatively oxidizing conditions). Hydrothermal sulfide crystallization
suggests fluid evolution to reducing conditions. LA-ICP-MS and ion chromatography data
show higher CI, F, Na, Ca, K, Li, Mg, Sr, Ba, Cu, Zn, Pb ¢ Mn concentrations at the early-
hydrothermal stage; whereas Fe is higher at the late-hydrothermal stage. At this stage, it is
possible that the fluid was relatively acid, causing alkalis to be leached from the mafic rocks.
At this stage, probably Fe’" was extracted from the host rock, increasing the fluid Fe
concentration. LA-ICP-MS analyses show mineral precipitation together with fluid dilution,
suggesting mixture of magmatic and meteoric fluids caused hematite precipitation. Other
factors that may have caused hematite precipitation were (a) relatively acid conditions of the
fluid, and (b) temperature decreasing caused by boiling; both conditions are inferred at the
late-hydrothermal stages of alteration.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Atualmente, o minério de ferro desempenha importante papel na economia brasileira.
A maior parte dos depdsitos de ferro hematiticos de classe mundial de alto teor (60-67% Fe) é
produto de enriquecimento das formagdes ferriferas bandadas (FFB) do Pré-Cambriano
(Beukes et al. 2002), sendo o Brasil possuidor de duas das maiores provincias do mundo —
Quadrilatero Ferrifero (MG) e Carajas (PA). Os depositos desta ultima tém teores maiores que
64% de Fe e reservas de 17,3 bilhdes de toneladas (Guedes et al. 2002). Apesar da
importancia econdmica, ainda ndo hd consenso sobre a origem dos depositos de ferro de alto
teor de classe mundial. H& duas hipdteses principais para a formag¢do do minério de ferro:
(a) origem supergénica (Morris 1980, 2002; Van Schalkwyk e Beukes 1986; Harmsworth
et al. 1990) e (b) origem hidrotermal (Barley ef al. 1999; Hagemann et al. 1999; Taylor et al.
2001; Thorne et al. 2004). Para o minério de ferro de Carajas, as principais hipdteses de
origem sa0: a) supergénica (Dardenne e Schobbenhaus 2001); (b) hidrotermal (Guedes et al.
2002; Dalstra e Guedes 2004; Figueiredo e Silva 2004; Figueiredo e Silva et al. 2004; Lobato
et al. 2004; Lobato et al. 2005a); (c) hidrotermal supergenicamente modificada (Beukes et al.
2002). A FFB hospedeira da mineralizagdo de ferro Carajas ¢ um jaspilito meso - e
microbandado, intercalado em rochas vulcanicas maficas, sendo a mineralizagdo de ferro
associada ao contato inferior jaspilito-maficas. Grande quantidade de hematita estd presente
nas rochas maficas, indicando que a alteracdo hidrotermal nos jaspilitos afetou também as
rochas encaixantes do minério.

A presente tese de doutorado resulta do projeto “Caracterizacdo de Distritos
Mineiros da Amazonia”, com coordenacao geral e execuc¢ao geral do DNPM e ADIMB
(Agéncia para o Desenvolvimento Tecnologico da Industria Mineral Brasileira). Tem
financiamento do CT-Mineral (MCT), FINEP/CNPq, DNPM, e empresas de mineracdo,
como CVRD, Anglo American, RTDM, Mineragdo Taboca e Mineragdo Santa Elina.
O projeto envolveu 10 subprojetos, de 2002 a 2005, sendo que o presente trabalho esta
associado ao subprojeto Ferro Carajas, sob a coordenacdo dos professores Lydia Maria
Lobato e Carlos Alberto Rosiere, da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMQG).

A viagem e estada para realizacdo de analises no exterior foram financiadas pela
CAPES, através do Programa de Doutorado no Pais com Estidgio no Exterior (PDEE),
processo numero 1223/05-4. O financiamento constou de passagem aérea de ida e volta para a

Australia, bolsa com duragdo de nove meses e seguro-satde por igual periodo.



1 - Introdugédo

1.1 Objetivos

O presente trabalho descreve os efeitos da alteragdo hidrotermal para clorita e hematita
sobre as rochas maficas do Grupo Grao Pard, na 4rea dos depdsitos N4 e N5, e interpreta as
condi¢des em que a mesma ocorreu. Os objetivos da tese de doutorado foram:

1) estudar as rochas vulcanicas maficas encaixantes dos depositos de ferro da serra dos
Carajas, visando contribuir para o entendimento dos processos mineralizadores que originaram
os depositos de ferro N4 e N5 da serra Norte e

2) estudar o vulcanismo mafico do Grupo Grao Para e contribuir para a caracterizagao
de seu ambiente geotectonico, que foi mascarado pela alteracao hidrotermal.

Trabalhos anteriores realizados em rochas vulcanicas do Grupo Grao Pard — Lopes e
Villas (1983), Meirelles (1986), Teixeira (1994) e Macambira (2003) — contemplam estudos
de petrografia, geoquimica e ambiente geotectonico, porém os mesmos ndo tinham como
objetivo estudar os efeitos da alteragdo hidrotermal para clorita e hematita sobre as rochas
maficas associadas aos depositos de ferro.

Os jaspilitos, formados por quartzo e Oxidos de ferro, ao reagir com o fluido
mineralizador, experimentaram forte lixiviagdo da silica, produzindo rochas porosas ricas em
hematita (Guedes et al. 2002). Como a hematita ¢ um mineral com um grande campo de
estabilidade e composi¢do quimica muito simples, a mesma fornece poucas informagdes sobre
sua origem (Beukes et al. 2002). Por outro lado, a variada composi¢ao mineralogica das
rochas maficas — plagioclésio, piroxénio, olivina, hornblenda e ilmenita — propicia a formacgao
de diversos produtos de alteragdo que podem ser utilizados para caracterizar o fluido

hidrotermal mineralizador, como sua composi¢ao e temperatura.

1.2 Localizacdo da Area e Acesso

A 4rea estudada faz parte da Provincia Mineral de Carajis, municipio de Parauapebas
(PA), localizada a aproximadamente 550 km a sudoeste de Belém (Fig. 1.1). Os depositos de
ferro N4 e N5 fazem parte dos depdsitos pertencentes a Companhia Vale do Rio Doce
(CVRD), situados na parte norte da serra dos Carajas e nomeados de N1 a N9 (Fig. 1.2).
A CVRD construiu ¢ mantém o nucleo urbano de Carajds, com completa infra-estrutura,
distante aproximadamente 40 km de Parauapebas. O acesso pode ser feito pela rodovia
PA-150, que liga Belém a Maraba e Cuiaba (MT), seguindo-se pela Trans-Carajas (PA-275)
até o nucleo urbano de Carajas e, depois, para os depositos de ferro, numa extensdo de
aproximadamente 700 km. Outro acesso possivel ¢ pela ferrovia Carajas, que liga o depdsito
N4E ao porto de Itaqui em Sao Luis (MA), com 887 km de extensdo. Por via aérea, avides
comerciais possuem voos regulares para a cidade de Parauapebas.

Para este trabalho, foram amostradas rochas dos depdsitos N4E, N4W, N5SE e NS5S
(Fig. 1.3).
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Figura 1.1 - Mapa de localizacdo da area estudada e principais vias de acesso, modificado de Macambira (2003).
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Figura 1.2 - Imagem de satélite com os depdsitos de ferro das serras Norte e Sul de Carajas. A area de trabalho localiza-se nos
depdsitos N4 e N5 da Serra Norte. Imagem fornecida pela CVRD.

ponuy - |

ogon



1 - Introdugédo
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Figura 1.3 - Imagem de satélite com os depdsitos de ferro N4 e NS5, Serra Norte. No presente
trabalho, foram estudadas rochas maficas dos depdsitos N4E, N4W, N5SE e NS5S. Imagem
fornecida pela CVRD.

1.3 Meétodos de Trabalho

O trabalho comegou com pesquisa bibliografica, envolvendo histérico da descoberta dos
depositos de ferro, geologia regional e local, estudos de detalhe das rochas hospedeiras e
encaixantes da mineralizacdo e pesquisas sobre processos de alteragdo hidrotermal em rochas
maficas. Em maio de 2003, em viagem de 10 dias as minas N4E, N4W e NS5E, foram

coletadas amostras de testemunhos de sondagem e da frente de lavra de N4E. Em maio de



1 - Introdugédo

2005, em outra viagem com durag@o de 15 dias, foram coletadas amostras de testemunhos de
sondagem das minas N4E, N5E e N5S. A amostragem foi feita em testemunhos de sondagem,
evitando-se rochas com alteracdo intempérica, e em intervalos com variagdes texturais e
composicionais causadas por alteragdo hidrotermal (Tab. 1.1). A relagdo dos depdsitos de
ferro amostrados, os respectivos testemunhos de sondagem e a quantidade de amostras
coletadas encontra-se na Tabela 1.1. As laminas delgadas polidas foram executadas no
laboratério de laminacdo do Centro de Pesquisa Manoel Teixeira da Costa (CPMTC) da
UFMG. As descrigdes petrograficas foram feitas em microscopio petrografico sob luz
transmitida e refletida.

Foram realizadas analises em cristais de clorita e piroxénio, em microssonda eletronica
JEOL, modelo JXA 8900RL, no Laboratorio de Microscopia Eletronica e Microandlises
(LMA), do consorcio Fisica, Geologia, Quimica-UFMG/CDTN-CNEN, financiado com verba
da FAPEMIG (projeto CEX 1074/95).

O codigo de identificagdo das amostras ¢ formado pelo nome do deposito, seguido do
nimero do furo e da profundidade em que a amostra foi coletada, por exemplo,

NSEF508P215,70 — depdsito NSE, furo 508, profundidade de 215,70 m.

Tabela 1.1 - Depositos de ferro, testemunhos de sondagem amostrados e quantidade de
amostras coletadas.

Deposito Testemunho de sondagem NE g:l::: c(l):;:ras

N4E F77,F328, F607, F621, F702, F703, F707, F710, F764 23

N4E Frente de lavra 2

N4W F692

NSE F40, F318, F360, F375, F383, F384, F414, F439, F440, 43

F508, F523
NsS F 771, F817, F825, F834, F827, F843 30
Total - 103

1.3.1 Analises Quimicas de Rocha Total

Foram analisadas 50 amostras de rocha vulcéanica e 11 amostras de rocha pluténica, com
diferentes graus de alteracdo hidrotermal. As andlises foram realizadas no Acme Analytical
Laboratories Ltd. (Canadd). Os elementos maiores sao determinados por ICP-ES (Inductively
Coupled Plasma-Emission Spectrometer) seguindo uma fusdo de tetraborato/metaborato de
Litio e digestdo nitrica diluida. A perda ao fogo (P. F.) ¢ determinada por diferenca de peso
depois de ignigdo a 1000°C. Os resultados de C e S totais sdo determinados por Leco. Os
limites de deteccdo para estes elementos variam entre 0,001 % (Cr,03) e 0,1 % (P.F.), com

valor médio de 0,01 %. Os elementos terras rara e os refratdrios sdo determinados por
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ICP-MS (Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometer) seguindo uma fusdo de
tetraborato/metaborato de Litio e digestao nitrica diluida, os limites de detec¢do variam entre
0,01 ppm (Lu e Tb) e 5 ppm (V), com média em torno de 0,05-0,1 ppm. Os metais base e
preciosos sdo digeridos em agua régia e analisados por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma
- Mass Spectrometer). Os limites de detec¢do para estes elementos variam entre 0,1 ppm
(maioria) e 1 ppm (As e Zn).

Para o tratamento dos dados geoquimicos e de quimica mineral e construcdo de
diagramas de classificacdo e discriminag¢do foram utilizados os softwares Minpet Geological
Software, desenvolvido por Linda R. Richard, e GeoPlot, desenvolvido por Jibin Zhou e

Xianhua Li, da Academia Chinesa de Ciéncias.

1.3.2 Estudos de Inclusoes Fluidas

As andlises de microtermometria das inclusdes fluidas foram feitas em platina de
refriamento (até em torno de -150°C) Linkam THMSG 600 e aquecimento (até¢ ~ 500°C), com
um controlador de temperatura TMS 93, na University of Western Australia. A platina ¢é
calibrada com inclusdes fluidas sintéticas fornecidas pelo laboratério Synflinc. A calibragdo ¢
feita entre —56,6 ¢ 374,1°C com inclusdes sintéticas padroes (H,O pura, mistura H,O-COs,).
O sistema de resfriamento com nitrogénio liquido opera diretamente a partir de um 2-1
cilindro de nitrogénio liquido ndo pressurizado. A precisdo das medidas microtermométricas ¢
de + 0,1°C para resfriamento e de + 1°C para temperaturas entre de 200-500°C. As medidas
foram feitas através de perfis de temperatura que compreendem uma seqiiéncia de etapas de

resfriamento e aquecimento, para a obtencao das temperaturas de mudancas de fase, a saber:

e T =temperatuta eutética
o Ty, = temperatura final de fusdo do gelo

e Thror = temperatura de homogeneizacao

A salinidade, composi¢ao e densidade foram calculadas usando o programa MacFlinCor

(Brown e Hagemann 1995).

1.3.3 Isotopos Estaveis de Oxigénio, Hidrogénio e Enxofre

As andlises isotopicas de oxigénio e hidrogénio foram executadas no Laboratério de
Is6topos Estaveis da University of Lausanne (UNIL), na Suica. A prepara¢do das amostras e
as andlises de isotopos de oxigénio foram realizadas pela estudante. Para as analises de rocha
total foram eliminados das rochas os veios e/ou amigdalas, para obter-se a parte mais

representativa do litotipo a ser analisado.
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As andlises isotopicas de oxigénio sdo referidas como o e as variagdes sdo descritas na
forma per mil (%o). A razdo *0/'°0 ¢ referida como 8'°0 em valor de 0 %o. Os is6topos de
oxigénio sdo relativos ao Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW). As andlises
utilizam o método similar ao descrito por Sharp (1990) e Rumble e Hoering (1994), detalhado
em Kasemann ef al. (2001). Para as analises de 8'°0, cerca de 2 mg de rocha sdo colocados
em um porta-amostra de platina, em seguida bombeados no vacuo em torno de 10 mbar.
Apos pré-fluorinagdo overnight da cdmara de amostra, as amostras sdo aquecidas com um
laser CO; em 50 mbars de puro F,. O excesso de F, ¢ separado do O, produzido através de
conversao a Cl, utilizando KCI mantido a 150°C. A seguir, o O, extraido ¢ coletado em uma
peneira molecular (5A) e, subseqiientemente, expandido dentro de um espectrometro de
massa Finnigan MAT 253. Analises duplicadas de is6topo de oxigénio dos padrdes sdo usadas
(NBS-28 quartzo e UWG-2 granada; Valley ef al. 1995) geralmente com uma média de
precisdo de % 0,1 %o para 8'°0. A acuracidade dos valores de 8'0 é comumente melhor que
0,2 %o comparado aos valores 8'*0 aceitos para NBS-28 de 9,64 %o ¢ UWG-2 de 5,8 %o.

A execugdo das analises de isOtopos de hidrogénio em rocha total ficaram sob a
responsabilidade do Dr. Torsten Vennemann, em colaboracdo entre a UNIL e a UWA. As
medidas das composi¢des dos isdtopos de hidrogénio foram feitas usando métodos de
resolucdo de alta temperatura (1450°C), com He como gas carreador e um TC-EA ligado a
um espectdmetro de massa Delta Plus XL a partir de Thermo-Finnigan, em amostras com
tamanho entre 2-4 mg, de acordo com método adaptado de Sharp et al. (2001). Os resultados
sdo dados na notacdo padrdo 0, expressos em per mil (%o) relativamente ao Vienna Standard
Mean Ocean Water (VSMOW). A precisdo dos padrdes de caolinita e biotita (NBS-30) para
analises de isotopos de hidrogénio foi melhor que + 2%o para o método usado. Todos os
valores foram normalizados usando um valor de -125 %o para o padrao de caulinita e -65 %o
para NBS-30 analisados durante o mesmo periodo que as amostras.

As anélises de is6topos de enxofre foram executadas pela estudante em um LA-ICP-MS
tipo Nd:YAG (Neodinio:Itrio-Aluminio-Granada) no Central Science Laboratory da
University of Tasmania (Australia), em colaboragdo com o Dr. Garry Davidson e sob
orientacdo do gedlogo Keith Harris. Os padroes de sulfetos (galenas da minas de Rosebery e
Broken Hill) e um gas SO, de referéncia foram analisados a cada dia. Os iso6topos de enxofre
sao referidos em relagdo ao Cafion Diablo Troilite (CDT). As amostras sdo preparadas em
secdes delgadas com 150-200 um de espessura e didmetro < 2,5 cm, a face superior da se¢ao
deve estar polida. Os cristais de sulfetos devem ter tamanho minimo de 300 um, a precisao
analitica (1o) ¢ de 0,4-0,5 %o. A ablacdo forma um cone com um didmetro méximo de 300 um

e uma profundidade em torno de 200 um. O resultado da ablagdo ¢ uma mistura de gases
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SO,/0,. O SO; ¢ separado por condensacdo em N, liquido @ medida que a mistura SO,/O; é
lentamente eliminada. As andlises isotopidas do SO, extraido sdo produzidas por um
espectrometro de massa modelo VG 602D. Este método coleta 90-95 % do SO,, com um
pequeno fracionamento de 0,16 %o. Esta técnica requer uma correcdo de 2,85-5,75 %o para
converter os valores brutos de 3°*S em valores de §°'S relativos ao Cafion Diablo Troilite

(8°*Scpr). Os procedimentos operacionais estio detalhados em Huston et al. (1995).

1.3.4 LA-ICPMS

Analises de cations (Ca, K, Mg, Na, Li, Fe, Cu, Ba, Rb, Sr, Mn, Zn ¢ Pb) em inclusdes
fluidas, hospedadas em cristais de quarto, foram obtidas através de LA-ICP-MS (Laser
Ablation — Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer), na School of Earth and
Environment, Univerity of Leeds (Inglaterra), em colabora¢do com Dr. David Banks. Estas
analises t€m por objetivo quantificar a concentragdo de elementos tragos, principalmente Fe,
no fluido hidrotermal. As inclusdes fluidas e os padrdes foram bombardeadas por laser com
um GeoLas Q Plus eximer laser (ArF, 193 nm, Mocrolas, Gottinger, Germany). As inclusdes
fluidas foram bombardeadas desde a superficie da amostra aumentando 1 um de profundidade
a cada 10 tiros. O sistema 6tico usado, descrito em detalhe em Glinther et al. (1998), permite a
observagao visual do processo de bombardeamento através de uma fonte LED e uma camera
CCD. A solugdo aquosalina liberada na ablagdo (o contetido da inclusdo) € transportada em
um aerosol no plasma, usando He como gas transportador. A partir dai, o material
bombardeado ¢ analisado em um ICP-MS quadrupdlo Agilent 7500c, equipado com uma
célula de reacdo octopolo utilizado para analise dos elementos Ca e Fe (Allan ef al. 2005).

Estas analises foram executadas pela estudante.

1.3.5 Cromatografia Ionica

Andlises de cromatografia idnica (F”, CI', Br-, SO4%) foram executadas na University of
Leeds (Inglaterra), em colaboragdo com Dr. David Banks. O método para a determinacdo dos
ions presentes nas inclusdes fluidas esta descrito em Banks et al. (2000). A preparacao das
amostras de quartzo de veios foi realizada pela estudante e segue o mesmo processo descrito
para as analises de isotopos de oxigénio e hidrogénio. A quantidade necessaria para as

analises ¢ de 2-3 g.



CAPITULO 2
GEOLOGIA REGIONAL

2.1 Provincia mineral de Carajas

A Provincia Mineral de Carajas ¢ dividida nos segmentos sul e norte, denominados
de Terrenos Granito-Greenstone de Rio Maria (Huhn et al. 1988) e Cinturdo Itacaiinas
(Araujo et al. 1988), respectivamente. O segmento sul ¢ formado por seqiiéncias
vulcanossedimentares, por exemplo o Greenstone Belt Andorinhas, e intrusdes graniticas.

O Cinturao Itacaitnas € representado pelos complexos Xingu (Silva ef al. 1974) e Pium
(Araujo et al. 1988; DOCEGEO 1988), pelo Gnaisse Estrela, pela Suite Plaqué e pelos grupos
Sapucaia e Grao Para. DOCEGEO (1988) propde a denominacao de Supergrupo Itacaitinas
para englobar o Grupo Grao Para e demais seqiiéncias vulcanossedimentares, como os grupos
Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Igarapé Bahia e Buritirama. O embasamento arqueano do
Cinturdo Itacaiinas ¢ formado por terrenos granito-gnaissicos, as vezes migmatizados, tipo
tonalito-trondhjemito-granodiorito (TTG) do Complexo Xingu e por granulitos do Complexo
Pium. As rochas do Complexo Pium formam corpos elongados de orientacdo E-W e
representam fragmentos de crosta inferior, encaixados ao longo de zonas de cisalhamento
(Aragjo et al. 1988). Datagdes Pb-Pb em rocha total mostram idade de 3,0 Ga, interpretada
como a idade de cristalizagdo do protdlito igneo dos granulitos (Rodrigues et al. 1992).
Datagdo U-Pb em zircoes de rochas do Complexo Xingu forneceu idade de 2,86 Ga,
interpretada como idade da migmatizagdo (Machado et al. 1991). Granitdides arqueanos
deformados, como por exemplo os granitos Plaqué (Araujo et al. 1988) e Estrela (Barros
1997), de 2,7 Ga de idade, cortam os Complexo Xingu e o Supergrupo Itacaiunas,
respectivamente.

O Supergrupo Itacaitinas ¢ formado por seqiiéncias vulcanossedimentares em diferentes
graus metamorficos e deformacionais — grupos Igarapé Salobo, Grao-Pard, Igarapé Bahia,
Igarapé Pojuca e Buritirama (Tab. 2.1). Estas unidades apresentam vulcanismo basico
predominante na base, com rochas sedimentares quimicas intercaladas e sobrepostas por
rochas sedimentares clasticas. O Grupo Grao-Pard tem expressivos depositos de ferro, o
Grupo Buritirama tem mineralizacdo de manganés e os demais grupos possuem mineralizagao
de ouro e sulfetos de metais base. O Supergrupo Itacaiiinas também apresenta as intrusdes
mafico-ultramaficas acamadadas dos complexos Luanga e Vermelho. O primeiro ¢ formado
por peridotitos e gabros anortositicos com cromititos. Datagdes U-Pb em zircdes de

leucogabro do Supergrupo Itacaiinas mostram idade de 2,76 Ga (Machado et al. 1991).

10



Tabela 2.1 - Coluna estratigrafica e resumo de dados geocronologicos da Provincia Mineral de
Carajas (extraido de Tallarico et al. 2003).
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Métodos,
Era Complexos ou Grupos ou Rochas Idade - :t:rigiss
fi 0 intrusi M
supergrupos ormagoes intrusivas (Ma) (referéncias)
1.820+49 U-Pb, zircdo (1)
Granito Central Carajas
1.880+2 U-Pb, zircdo (2)
S o 1.883+3 U-Pb, zircdo (2)
2 Granito Cigano
° 1.7314£28 | Rb-Sr, rocha total (3)
‘g Granito Pojuca 1.874+2 U-Pb, zircédo (2)
& . o
qu}lgs basa!tlcro.s, 1.800
andesiticos e rioliticos
Gabro Santa Inés (?) - -
Granito Old Salobo 2.573£2 U-Pb, zircao (2)
Granito Itacaitunas 2.560+37 Pb-Pb, zircdo (4)
Sill gabrodico -
Aguas Claras 2.645£12 Pb-Pb, zircdo (9)
Formacao U-Pb SHRIMP, zircao
Aguas Claras 2.681%5 detritico (10)
) 2.527434 | Rb-Sr, rocha total (5)
Granito Estrela -
2.763+7 Pb-Pb, zircdo (17)
Suite granitdide Plaqué | 2.736+24 Pb-Pb, zircdo (7)
Granito Planalto 2.747+2 Pb-Pb, zircéo (8)
Diorito Cristalino 2.738+6 Pb-Pb, zircdo (8)
Grupo Buritirama - -
Grupo 273243 | U-Pb, zircdo (2)
Igarapé Pojuca
Grupo 2.577+72 | Rb-Sr, rocha total (11)
. g Igarapé Bahia 274742 Pb-Pb, zircio (6)
=
5 E 275942 U-Pb, zircio (2)
= ]
g = Grupo 2.758+39 U-Pb, zircio (1)
< e ~ .
=Y Grao Para U-Pb SHRIMP,
= 2.760£11 s
- zircdo (10)
(%‘ Grupo Igarapé 2.761+3 U-Pb, Zircao (2)
Salobo 2.776+240 | Pb-Pb, magnetita (12)
Intrusdo mafica- -
ultamafica Luanga 2.763+6 U-Pb, zircdo (2)
Grupo ) )
Rio Novo (?)
° 2.859+2 U-Pb, zircdo (2)
%3_ g 2.974+15 | Pb-Pb, zircio (7)
=
£z 2.971430 |  U-Pb, zircdo (13)
o
2.798 Pb-Pb, titanita (14)
3.050+57 | Pb-Pb, rocha total (15)
]
x -
Sz 2 85949 U-Pb SHR{MP, borda de
g E zircao (16)
) ,
&) 3000414 U-Pb SHRI{V[P, nicleo
de zircdo (16)

1 Wirth et al. (1986); 2 Machado et al. (1991); 3 Gongalez et al (1988); 4 Souza et al. (1996); 5 Barros
et al. (1992); 6 comunicagdo verbal citada em Villas ¢ Santos (2001); 7 Avelar et al. (1999); 8§ Huhn et al.
(1999); 9 Dias et al. (1996); 10 Trendall et al. (1998); 11 Ferreira Filho (1985); 12 Mellito e Tassinari
(1998); 13 Macambira ¢ Lancelot (1996); /4 Pimentel ¢ Machado (1994); 75 Rodrigues et al. (1992); 16

Pidgeon et al. (2000); 17 Barros et al. (2001).
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O Complexo Vermelho apresenta peridotitos, piroxenitos e¢ gabros e ocorre em
meio as rochas do Complexo Xingu. O Grupo Rio Fresco (Silva et al. 1974; Cunha et al.
1984) forma uma extensa cobertura metassedimentar arqueana, sobreposta as unidades
vulcanossedimentares do Supergrupo Itacaitnas, em aparente discordancia com o Grupo Grao
Para. Renomeada como Formagdo Aguas Claras por Aratjo ¢ Maia (1991), é considerada
como pertencente ao Grupo Grdo Pard por estes autores. A Formagio Aguas Claras é
constituida principalmente por rochas sedimentares clésticas e dividida em uma unidade
marinha transicional na base e uma unidade fluvial no topo (Nogueira ef al. 1994; Nogueira
1995). Granitos anorogénicos cortam quase todas as unidades mais antigas. No Supergrupo
Itacaiinas destacam-se os granitos Central de Carajas e Cigano, que tém idades aproximadas
de 1,9 Ga (Gibbs et al. 1986; Wirth et al. 1986; Machado et al. 1991).

Santos (2003) faz uma revisdo da geologia da Provincia Mineral de Carajas com base,
principalmente, em dados geocronologicos. O autor propde a denominagdo de dominio Rio
Maria para a porcao sul da provincia e dominio Carajas para a por¢ao norte. O dominio Rio
Maria ¢ predominantemente mesoarqueano (3,05-2,85 Ga) e constituido por terrenos tipo
granitdide-greenstone, representando uma série de orogéneses acrescionais. O dominio
Carajas, essencialmente neoarqueano, caracteriza-se por seqiiéncias vulcanossedimentares e
granitdides gerados principalmente no intervalo entre 2,76-2,55 Ga, representando orogéneses
e arcos continentais. No Supergrupo Itacaitinas, os grupos Grao Para e Salobo mostram idades
mais antigas, em torno de 2, 76 Ga, enquanto que os grupos Pojuca e Bahia tém idades de
2,73 e 2,75 Ga, respectivamente. Quanto ao ambiente de formacgao, Santos (2003) define os
grupos Grao Para e Salobo, juntamente com os complexos Luanga e Lago Grande, como uma
bacia vulcanossedimentar continental.

Grainger et al. (2007) descrevem granitos mineralizados a ouro (por ex., Formiga) de
idade neoproterozdica (~600 a 550 Ma). Segundo os autores, estes granitos estdo
relacionados, provavelmente, a formacdo do Cinturdo de Dobramento Araguaia, de idade

neoproterozodica, que trunca a margem leste do Cinturdo Itacaitinas.

2.2 A estrutura da provincia de Carajas

Rosiére at al. (2004, 2005, 2006) e Lobato et al. (2005) apresentam proposta de
evolucdo estrutural a partir da integracdo de dados obtidos em trabalhos de campo e
interpretagao com dados existentes, e interpretacao de imagens de sensoreamento remoto, tais
como Landsat ETM7, JERS-1 e modelo digital de terreno (SRTM). Os subitens a seguir
(2.2.1 a 2.2.4), sobre a estrutura da Provincia Carajas, foram resumidos dos trabalhos acima

citados.
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O Supergrupo Itacaiunas ¢ constituida por seqiiéncias vulcanossedimentares que
experimentaram os efeitos de dobramento regional, falhamento transcorrente, metamorfismo
de contato e/ou metassomatismo ao redor de domos graniticos, e alteracdes hidrotermais
relacionadas a diversos eventos de mineralizagdo. Estes eventos afetaram as seqiiéncias de
forma heterogénea, resultando no contato de litologias semelhantes, mas com graus distintos

de alteracao hidrotermal, metamorfismo de contato ¢ intensidade de deformacao.

Ainda ndo ha consenso sobre a posi¢do estratigrafica dos grupos Grao Pard, Igarapé
Salobo, Igarapé Pojuca e Igarapé Bahia. Por exemplo, os grupos Igarapé Salobo e Igarapé
Pojuca sdo seqiiéncias vulcanossedimentares semelhantes que tém sido comparadas ao Grupo
Grao Para por alguns autores (e. g., Lindenmayer e Fyfe 1992). Santos (2003) elaborou um
resumo de dados geocronogicos que indicam que o Grupo Igarapé Pojuca ¢ aproximadamente
30 Ma mais jovem que os grupos Grao Paré e Igarapé Salobo.

Lobato et al. (2005) e Rosicre et al. (2006) concluem que, embora ainda ndo exista uma
rigorosa correlagdo estratigrafica entre estas unidades, é provavel que as mesmas tenham se
desenvolvido em um unico sistema de arco magmatico em evolucdo. Cada uma das idades
obtidas de deposicdo vulcanossedimentar estd diretamente associada a plutonismo méafico e
granitogénese de idades correspondentes, refletindo periodos de evolucao do arco. Por outro
lado, Grainger et al. (2007) consideram o Cinturdo Itacaiinas como uma bacia intracratonica,
formada por rochas vulcanicas de idade em torno de 2,75 Ga que, por sua vez, sao recobertas
por seqiiéncias vulcanossedimentares de idade aproximada de 2,68 Ga.

A estrutura dominante da serra dos Carajas ¢ definida por Beisegel et al. (1973) como
um sinclinorio de aproximadamente 1000 km de comprimento ¢ 100 km de largura, com eixo
WNW-ESE. Aratjo e Maia (1991) definiram o Cinturdo de Cisalhamento, de orientagao E-W,
formado na porcdo norte pelos sistemas transcorrentes Carajas e Cinzento. O primeiro
representa a descontinuidade mais destacada, com cerca de 130 km de comprimento (Pinheiro
e Holdsworth 2000), e indica¢do cinematica predominantemente sinistral. Segundo Holdsworth
e Pinheiro (2000), as deformagdes associadas a falha Carajas ocorreram a niveis crustais
relativamente rasos (< 5 km), mas suas orientacdes seriam fortemente controladas por um trend
de trama dtctil pré-existente nas rochas do embasamento (Pinheiro e Holdsworth 1997).

O dominio setentrional da falha contém corpos de minério de ferro dobrados, falhados e
rotacionados, denominados N1 a N9 (Serra Norte), além de corpos de minério na serra Leste.
Virias ramificagdes listricas do tipo splay, de orientagdo N-S, controlam o posicionamento
desses corpos. O dominio meridional inclui corpos de minério da serra Sul, denominados S1 a
S45, mergulhando para norte. Estes compdem um flanco sul da estrutura, sem aparente

basculamento ou rotagao de blocos.
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A andlise das estruturas em macro- e meso-escalas (Rosiere et al. 2005) indica uma
superposi¢ao de eventos. Estes podem ser interpretados de forma erronea, em funcdo da
complexidade geoldgica, da escassez de afloramentos, em grande parte das areas, e do
pequeno volume de informacao detalhada e de dominio ptblico. Com a finalidade de entender
a estrutura tectonica da Provincia de Carajas e sua importancia na mineralizagdo de ferro, os
autores consideram necessario abordar o problema de duas formas distintas:

e andlise critica da seqiiéncia estratigrafica e

e analise estrutural detalhada combinando dados de campo e sensoreamento remoto.

2.2.1 Arquitetura regional da dobra de Carajas

A continuidade regional das seqiiéncias vulcanossedimentares na Provincia de Carajas
apresenta uma estruturagdo aproximadamente N-S, dobrada, com o desenvolvimento de um
sistema de eixo com caimento moderado, aproximadamente para WNW, intersectado por
diversas falhas de orientagdo geral E-W, subparalelas ao plano axial (Fig.2.1). A Serra Sul
corresponde, conseqiientemente, ao flanco sul de um par sinforme-antiforme em forma de
“S”, denominado pelos autores de dobra de Carajads. A zona de charneira desta estrutura
sinformal ¢ angulosa e corresponde ao Plateau da Agua Boa. A Serra Norte corresponde ao
antiformal conjugado, cujos flancos foram estirados, sendo a zona de charneira desmembrada

em diversos blocos, alguns rotacionados (Rosiére et al. 2005).

& Sera do Salobo

Serra Leste

- =1 y
I Serra do Rabo
( S5 S A

2Km

Figura 2.1 - Blocodiagrama esquematico mostrando a estrutura regional interpretada da Provincia
Carajas e arredores; a escala horizontal ¢ aproximada e a escala vertical é exagerada — a charneira
mergulha entre 20 e 35° W. Esquema segundo Rosicre et al. (2006).

14



2 - Geologia Regional

2.2.2 Zonas de cisalhamento regionais

As zonas de cisalhamento Carajas e Cinzento tém carater ruaptil-dactil, sendo
comumente acompanhadas de silicificagdo das rochas por elas cortadas, e apresentam
orientacdo entre E-W e ESE-NNW, subparalela ao plano axial das dobras E-W. Associada e
restrita a essas zonas, ocorre ainda uma fina xistosidade penetrativa encontrada nas rochas
metavulcanicas e metapeliticas. A Zona de Carajas apresenta cinematica sinistral e
acompanha o flanco rompido que divide o par antiformal-sinformal que caracteriza a Dobra
Carajas. Trata-se, provavelmente, do produto de amplificacdo da dobra durante os estagios
tardios do encurtamento N-S. Similarmente, a Zona de Cisalhamento do Cinzento aparenta ter
se desenvolvido ao longo de outro par antiformal-sinformal entre a serra Norte e serra do

Salobo, com o flanco comum rompido e deslocado paralelamente ao plano axial.

2.2.3 Domos estruturais

A andlise das estruturas regionais, registradas nas seqiiéncias vulcanossedimentares em
torno do Complexo Pium, indica que as unidades supracrustais envolvem o complexo
magmatico e metamoérfico mais velho como um bloco resistente. Na serra Sul, na parte
nordeste do complexo, grandes dobras isoclinais tém eixo com caimento para NW,
orientagdo esta distinta do trend regional E-W dos corpos encontrados na por¢ao mais
oriental da serra. As unidades do Grupo Grao Para, particularmente a Formagdo Carajas,
encontram-se mais deformada nesta regido, com estruturas planares subparalelas a Zona de
Cisalhamento de Carajas. Esta variagdo na estruturacdo €, provavelmente, resultado de
achatamento e rotagdo, no sentido horario, para a direcdo NW da seqiiéncia, em fun¢ao da
interferéncia tectonica do dobramento contra a borda nordeste do bloco constituido pelas
rochas do Complexo Pium.

Unidades supracrustais também envolvem o Complexo Estrela na porgdo oriental da
regido de trabalho, assim como outros corpos magmaticos ainda ndo caracterizados e
comumente agregados de forma indiscriminada em torno do nome de Complexo Xingu, tanto
na serra do Salobo quanto nas por¢des noroeste da regido. Este fato fica particularmente
ressaltado quando da andlise das texturas das imagens de radar, que sdo completamente

distintas daquelas dos granitos intrusivos Central Carajas, Seringa e Cigano, de idade 1,88 Ga.

2.2.4 Relacao estrutura — Mineralizacao de ferro

Os corpos de minério de ferro de alto teor da Provincia de Carajas estdo intimamente

associados com as formacdes ferriferas do Grupo Grao Para, embora quantidades
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significativas de oOxido de ferro ocorram associadas com outras rochas hospedeiras e
comumente, mas nao obrigatoriamente, associadas aos minérios Cu-Au e Au, incluindo as
unidades maficas intercaladas como as formacgdes ferriferas.

Os corpos de minério de ferro de Carajas pos-datam o metamorfismo e todos os eventos
de dobramento e cisalhamento registrados na Provincia. Embora a relacdo da mineraliza¢ao
com as intrusdes de granitoides de idade 1,88 Ga ainda ndo esteja claramente documentada,
aparentemente ndo foram registrados quaisquer contatos intrusivos entre os plutons e os
minérios. O maior corpo igneo, entretanto, o chamado Granito Central Carajas, encontra-se
préoximo as areas mais intensamente dobradas e cisalhadas da regido e estas estruturas podem
ter funcionado como condutos preparatorios e reservatorios para fluidos hidrotermais de
origem magmatica, em posi¢do distal, e que s@o responsaveis pela mineralizagao.

Os corpos gigantescos de alto teor da Serra Norte desenvolveram-se em zonas de maior
permeabilidade, localizadas na zona de charneira de escala quilométrica do antiforme da
Dobra Carajas. A formagao ferrifera foi também rompida, desmembrada e duplicada através

do falhamento que provocou adicionalmente translagdo e rotacdo de blocos (Fig. 2.1).

2.3 Geologia do Grupo Grao Para

Na éarea dos depositos de ferro estudados (serra Norte) afloram rochas do Grupo Grao
Pard, sotopostas a carapacgas lateriticas terciarias (Fig. 2.2). O Grupo Grdo Para
(CVRD/AMZA 1972 In DOCEGEO 1988) foi dividido em 3 unidades por Beisiegel et al.
(1973), assim originalmente descritas:

e Seqiiéncia Paleovulcanica Inferior — representada por rochas vulcanicas maéficas,
hidrotermalmente alteradas e com feigdes primarias preservadas, tais como
amigdalas e textura intergranular. As estruturas primdrias sugerem a ocorréncia de
varios derrames e contribui¢des piroclasticas, que formam um corpo estratiforme em
contato concordante com a Formacdo Carajas acima. Na mina N4, a espessura ¢
inferida em mais de 150 m.

e Formacao Carajas — formada por formagdes ferriferas bandadas e seus produtos de
alteracdo, ocorre na forma tabular entre as rochas maficas. Quando observados,
quase todos os contatos estratigraficos sdo concordantes. A Formacao Carajas tem
espessura média de 200-250 m na serra Norte ¢ acima de 300 m na serra Sul e ¢é

cortada por diques e soleiras de rochas méaficas.

e Seqiiéncia Paleovulcanica Superior — formada por rochas vulcanicas basicas
semelhantes aquelas da Seqiiéncia Paleovulcanica Inferior, das quais se diferencia

por intercalagdes lenticulares de formagao ferrifera.
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LITHOSTRATIGRAPHIC UNITS STRUCTURAL ELEMENTS CARTOGRAPHIC CONVENTIONS
ARCHEAN PROTEROZOIC PHANEROZOIC == | ¢ |ateral strike slip faul e Locakly
A (CENOZOIC) - Road
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Cenozoico: QH - Quaternario-Holoceno: aluvido; TQa - Terciario-Quaternario: laterita e sedimentos; TI - Terciario:
canga; Unidades Proterozoicas: Pcm - Supergrupo Araguaia; Pge: Granitos e granitdides paleoproterozoicos; Pgb -
Gabros Paleoproterozéicos; Unidades Arqueanas: Aac - Formagdo Aguas Claras: arenito arcoseano; Aacm -
Formagdo Aguas claras, unidade pelitica; Suite granito-gnaissica Plaqué e Suite Estrela; As - Grupo Sapucaia; Aip
- Grupo Igarapé Pojuca; Agp - Grupo Grao Para; Aab - Grupo Rio Bonito; Arni - Grupo Rio Novo indiviso; Arns -
Grupo Rio Novo: Metassedimentos; Arnv - Grupo Rio Novo: rochas metavulcanicas, anfibolitos, formagdes
ferriferas bandadas; Al - Suite Luanga: corpos intrusivos basicos e ultrabésicos; Ap - Complexo Pium: rochas
granuliticas; Ax - Complexo Xingu; Aind - unidades arqueanas indiferenciadas.

Figura 2.2 - Mapa litoestrutural da Provincia Mineral de Carajas (Costa 2007), extraido de Rosiére et
al. (2006). Os depositos de ferro estudados neste trabalho localizam-se na serra Norte e sdo recobertos
por carapagcas lateriticas do Terciario (T1).

As rochas das unidades inferior e superior ocorrem na forma de diversos derrames,
representando um evento vulcanico submarino e mostram dois tipos petrograficos: a) rochas
com granulagdo muito fina, sem fenocristais e textura intergranular, ¢ b) rochas de granulagao
grossa, que em parte sdo faneriticas e, localmente, porfiriticas (Hirata 1982).

A Seqiiéncia Paleovulcanica Inferior ¢ designada Formacdo Parauapebas (Rio Doce
Geologia e Mineragdo 1984, In Meireles et al. 1984) e, além das fei¢des ja conhecidas —
vulcanismo em diversos derrames basalticos, zonas amigdaloidais e textura porfiritica — sdo
observadas intercalacdes de rochas vulcanicas félsicas, com textura porfiritica ¢ matriz
afanitica. Estas podem apresentar estruturas de fluxo e porcdes fragmentarias. Na por¢ao
basal da unidade, sdo descritas zonas subordinadas de rochas metassedimentares argilosas
laminadas e rochas formadas por biotita e quartzo. As rochas vulcanicas félsicas sao descritas
por Gibbs ef al. (1986) como riolitos em derrames homogéneos, lapilli tufos e tufos a cristal e
vitreos. Os autores calculam que as rochas vulcéanicas félsicas constituem cerca de 10-15%
dos afloramentos de rochas vulcanicas na Serra Norte. Os basaltos da unidade inferior
apresentam topos brechados e escoreaceos com clorita, quartzo, pirita € outros minerais

secundarios preenchendo amigdalas (Gibbs e Wirth 1990).
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A Formagdo Carajas estd em contato com a Formacdo Parauapebas e mostra
intercalagdes entre as rochas vulcanicas maficas e a formagao ferrifera bandada (Gibbs e
Wirth 1990). A formagdo ferrifera bandada ¢ descrita como jaspilito (Coelho 1980 In
Beisiegel 1982) meso- e microbandado formado por bandas de jaspe e 6xidos de ferro;
jaspe € um chert impregnado por hematita microcristalina. Além do bandamento
composicional, os jaspilitos de Carajas preservam outras estruturas deposicionais, tais como
laminacdo interna plano-paralela, estruturas de escavacao e preenchimento (scour-and-fill) e
esferulitos/granulos de provavel origem organica (Meirelles 1986; Macambira 2003).
Os jaspilitos formaram-se por precipitacdo quimica em plataformas marginais de aguas rasas,
em periodo de calma tectonica e perto de fumarolas com ampla distribuigdo areal
(Lindenmayer et al. 2001). Descricdes detalhadas sobre os jaspilitos foram feitas por
Meirelles (1986), Lindenmayer et al. (2001), Klein e Ladeira (2002), Macambira (2003) e
Figueiredo e Silva (2004).

A Seqiiéncia Paleovulcanica Superior ¢ designada Formagdo Igarapé Cigarra por
Macambira et al. (1990 In Macambira 2003). De acordo com os autores a unidade ¢ constituida
por basaltos com intercalagdes de tufos recobertos por sedimentos cldsticos (quartzo wackes e
quartzo arenitos) e sedimentos quimicos (FFB e chert), apresentando contato concordante com a
Formacdo Carajés e espessura de 1-3 km. A Seqiiéncia Paleovulcanica Superior ¢ questionada
por alguns autores, seja pelos litotipos que a compdem seja pela sua ocorréncia como unidade
pertencente ao Grupo Grao Para. No primeiro caso, Gibbs et al. (1986) e Gibbs e Wirth (1990)
denominam-na de Seqiiéncia Superior, constituida por tufos, siltitos tufaceos, filitos, cherts,
grauvacas e, subordinadamente, derrames maficos. No segundo caso, Meirelles (1986),
Meirelles e Dardenne (1991) e Lindenmayer et al. (2001) consideram as relagdes de topo e base
das rochas vulcanicas com os jaspilitos como de carater estrutural, questionando seu valor
estratigrafico. Teixeira (1994) e Teixeira et al. (1997) consideram somente as formagdes
Parauapebas e Carajas como pertencentes ao Grupo Grao Pard; a seqiiéncia vulcanossedimentar
superior pertenceria ao Grupo Igarapé Bahia, posicionado logo acima do Grupo Grao Para.

Diques e sills de gabro e diabasio cortam as unidades anteriormente descritas (Tolbert et al.
1971; Beisiegel et al. 1973; Meirelles 1986; Lindenmayer ef al. 2001; Macambira 2003).

Sobre a Formacdo Igarapé Cigarra estd depositado um pacote de siltitos com
intercalagdes de folhelhos e niveis arenosos subordinados, cuja posi¢do estratigrafica nao tem
consenso ainda. Macambira et al. (1990 In Macambira 2003) consideram este pacote como
topo do Grupo Grao Para, designando-o de Formacao Igarapé Boa Sorte. Nogueira et al.
(1995) posicionam este pacote sedimentar na base da Formagdo Aguas Claras, depositada

discordantemente sobre o Grupo Grao Para.
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A idade do vulcanismo da unidade inferior do Grupo Grao Para é determinada em
2758 + 39 Ma, por meio de andlises U-Pb em zircoes de riolitos pertencentes a Formagao
Parauapebas, feitas por Wirth ef al. (1986). Esta idade ¢ ratificada por analises de U-Pb em
zircdes de riodacitos da mesma unidade feitas por Machado ef al. (1991), que forneceram
idade *""Pb/*"Pb de 2759 + 2 Ma.

Trendall et al. (1998) dataram rochas do Grupo Gro Para e da Formagdo Aguas Claras,
pelo método U-Pb/SHRIMP em zircdoes. Na primeira unidade, riolitos associados ao
vulcanismo inferior forneceram idades de extrusdo entre 2760 + 11 Ma e 2757 + 7 Ma; um sil/
de dolerito forneceu idade de 2740 + 8 Ma. Entretanto, segundo Z. G. Lindenmayer
(informagdo verbal, 2004), o segundo litotipo pertence as rochas vulcanicas superiores.
Arenitos da Formagdo Aguas Claras apresentam duas populacdes de zircdes. A populagdo
principal forneceu idade de 2681 + 5 Ma, interpretada pelos autores como a idade do
vulcanismo sindeposicional as rochas sedimentares.

Krymsky et al. (2002) dataram zircoes (método U-Pb) provenientes da mesma amostra
de rocha vulcanica félsica analisada por Trendall et al. (1998). A idade obtida de 2751 +4 Ma

foi interpretada como a idade de cristalizagao da rocha vulcanica.
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CAPITULO 3

AS ROCHAS MAFICAS DO GRUPO GRAO PARA E A
MINERALIZACAO DE FERRO

Este capitulo apresenta, primeiramente, um resumo dos trabalhos publicados sobre as
rochas maficas do Grupo Grao Pard, com énfase na caracterizacao petrografica e geoquimica
das mesmas. Em seguida, ha um resumo dos trabalhos publicados sobre a mineralizacdo de
ferro em Carajas. Por ultimo, ha a descri¢do da relacdo entre as rochas maficas e os depositos

de ferro na area estudada.

3.1 Trabalhos anteriores sobre as rochas maficas do Grupo Grao Para

Estudos de petrografia e geoquimica das rochas maficas sao apresentados por Beisiegel
et al. (1973), Lopes e Villas (1983), Gibbs et al. (1986), Meirelles (1986), Meirelles e
Dardenne (1991), Teixeira (1994), Teixeira et al. (1997) e Macambira (2003). A maioria dos
trabalhos citados e a tese aqui apresentada concentram-se no estudo do vulcanismo mafico do
Grupo Grao Pard. As seguintes fei¢des vulcanicas sdo observadas pelos autores: texturas
intergranular, variolitica, quenching, glomeroporfiritica e subofitica; plagiocldsio com nucleos
ocos ¢ cauda de andorinha; amigdalas; estruturas de fluxo; fiammes; vesiculas e vidro
vulcanico (shards).

O ambiente submarino do vulcanismo ¢ evidenciado pela presenca de hialoclastitos
(Hirata et al. 1982), intercalagdes com formagdes ferriferas, presenca de lavas almofadadas,
evidéncias de espilitizacdo (Meirelles 1986) e valores de is6topos de oxigénio que, segundo
Teixeira (1994), sugerem alteragdo por dgua do mar. Villas e Santos (2001) também observam
os efeitos de alteracao hidrotermal submarina sobre as seqiiéncias metavulcanossedimentares
do Supergrupo Itacaitnas, especialmente sobre as rochas dos grupos Grao Pard e Igarapé
Babhia.

Teixeira (1994) apresenta analises de quimica mineral executadas em cristais igneos
de clinopiroxénio e plagioclasio, pertencentes a rochas maficas de N4. O clinopiroxénio
mostra-se geralmente zonado, com nucleos ricos em Mg e bordas ricas em Fe. Os fenocristais
de plagiocldsio foram quase completamente substituidos por albita e sericita, e os cristais
reliquiares t€m em torno de 46% de anortita (An ~ 46%).

Analises quimicas de rocha total, executadas por Lopes e Villas (1983), Gibbs et al.
(1986), Meirelles (1986) e Teixeira (1994), levaram os autores a classifica-las como basaltos e
andesitos basalticos, de afinidades toleiitica e célcio-alcalina, e traquiandesitos de afinidade

shoshonitica.
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Em geral, ¢ dificil fazer a distingdo entre as rochas maficas vulcanicas e os diques/sills
apenas através de observacao visual. Quando descritas por Tolbert et al. (1971), as rochas
maficas da area de Itacaitnas foram todas agrupadas em um unico conjunto de rochas
extrusivas, intrusivas e diques. Os autores escrevem que na Serra Norte hd diques e sills
maficos e rochas maficas, cujas relagdes com a formagao ferrifera ndo estavam claras e, até os
dias atuais, as dividas quanto a estas relagdes persistem. Meirelles (1986) usa o termo “rochas
metabasicas” para descrever rochas vulcanicas e “possiveis” niveis basicos intrusivos — diques
ou sills (as aspas sdo do autor), sem discrimina-los. Teixeira (1994) exclui as rochas
vulcanicas do topo da seqiiéncia e considera o Grupo Grdo Pard formado apenas pelos
derrames da base e as formagdes ferriferas, ambos invadidos por diques e sill de quartzo
diorito. Lindenmayer et al. (2002) fazem um estudo comparativo da alteracao hidrotermal
entre as rochas intrusivas maficas dos depositos Gameleira, Igarapé Bahia e Serra Sul da
Provincia de Carajés e consideram-nas muito semelhantes entre si em composi¢do, textura e
granulacdo, inclusive com as intrusivas de N4E da Serra Norte e com um si// da Formagao
Aguas Claras. Os autores discutem a dificuldade de distinguir as rochas intrusivas das rochas
vulcanicas, pois os corpos estudados ndo mostram evidéncias de campo seguras que permitam
classifica-los como intrusivos.

No presente trabalho, nem sempre é possivel fazer a distingdo entre basalto e gabro
apenas com base na petrografia. Alguns basaltos apresentam aumento no tamanho de grao no
interior do derrame e os gabros, por sua vez, t€ém bordas com cristais finos. Entretanto, os
elementos trago e os elementos terras raras de ambas rochas mostram comportamento distinto,
podendo-se separa-las através da geoquimica de rocha total (Capitulo 5 — Geoquimica).

A questdo do metamorfismo regional sobre as rochas do Grupo Grao Para ¢
controvertida. Alguns autores afirmam que houve metamorfismo de facies xisto verde,
enquanto que para outros as rochas foram afetados somente por alteracdo hidrotermal.
Beisiegel et al. (1973) e Beisiegel (1982) afirmam que as rochas maficas foram afetadas por
atividade hidrotermal de baixa temperatura, com intensa cloritizagdo, interpretada como
autometamorfismo ou metassomatismo. Lopes e Villas (1983) afirmam que nao ha evidéncias
claras de metamorfismo regional nas rochas do Grupo Grao Para e, sim, efeitos de alteragao
hidrotermal. Gibbs et al. (1986) e Gibbs e Wirth (1990) escrevem que as associagdes minerais
das rochas maficas indicam condi¢des metamorficas de baixo grau. Meirelles (1986) faz um
estudo petrografico e geoquimico das rochas maficas, considerando-as afetadas por alteragdao
hidrotermal de fundo oceadnico, que o autor denomina de metamorfismo hidrotermal
(espilitizacdo). Teixeira (1994) e Teixeira et al. (1997) afirmam que as rochas foram afetadas

por metamorfismo de facies xisto verde baixo, atestada por albitiza¢do e sericitizagdo do
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plagioclasio, uralitizacdo do clinopiroxénio e cloritizacdo do anfibolio nos basaltos.
Lindenmayer et al. (2001) classificam as formagdes ferriferas da Serra Norte como nao
metamorfisadas, compostas predominantemente por hematita esferulitica e quartzo
microcristalino. Macambira e Schrank (2002) e Macambira (2003) fazem um estudo sobre o
metamorfismo nestas rochas; devido a preservacdo de texturas e minerais primarios ¢ a
auséncia de foliacdo os autores chegam a conclusdo que os minerais de facies xisto verde
presentes resultam de alteracdo hidrotermal. Quando ocorre, a foliagdo associa-se a planos de
falha e ndo a deformacao associada a metamorfismo regional. Estes autores também registram
a auséncia de metamorfismo nas rochas sedimentares das formagdes Igarapé Cigarra, Igarapé
Boa Sorte ¢ Aguas Claras. Zucchetti e Lobato (2004), com base na preservagdo dos minerais
formados pela alteracdo da dgua do mar e na presenga de foliacdo e deformacdo discretas,
sugerem que as rochas maficas foram afetadas por metamorfismo de muito baixo grau
(anquimetamorfismo).

No presente trabalho, com base em estudos petrograficos e de quimica mineral, conclui-
se que as rochas do Grupo Grao Paré experimentaram (Capitulo 4 — Petrografia):

1) alteracdo hidrotermal da agua do mar,

2) metamorfismo regional de facies xisto verde, definido seguindo-se recomendagdo do
International Union of Geological Sciences Commission on Systematics in Petrology
(IUGS/SCMR, Arkai et al. 2003) e

3) alteragdo hidrotermal relacionada a mineralizagdo de ferro.

Meirelles (1986) e Meirelles e Dardenne (1991) descrevem a espilitizagdo das rochas
maficas e indicam mudangas quimicas como: a) empobrecimento em CaO, refletido na
escassez de associagdes com epidoto e calcita; b) adi¢ao de MgO e H,0, observada na ampla
cloritizagao e ¢) adigao de COs.

Estudando variagdes geoquimicas e de isdtopos de oxigénio em andesitos basalticos e
quartzo dioritos, Teixeira (1994) e Teixeira et al. (1997) definem dois estagios de alteragao
hidrotermal, denominados de Estagio I e Estagio II. O primeiro, arqueano, afetou apenas as
rochas vulcénicas e envolveu infiltracdo pervasiva da dgua do mar, provocando adicao de Fe,
Mg e Y nos andesitos basalticos. O Estagio II restringiu-se as zonas de fratura, afetando os
diques e sills quartzo dioriticos e as rochas vulcanicas, provocando enriquecimento e
empobrecimento de isétopos de oxigénio (8'°0), perda de Si, Ca, Na e V e ganho de P ¢ Zr.
O segundo estagio ocorreu, provavelmente, no paleoproterozoico e foi causado por aguas
meteoricas aquecidas pela colocagdo do Granito Central de Carajas.

Com base em geoquimica de rocha total, Lindenmayer (1992) separa o Grupo Grao Para

em trés unidades vulcanicas: (a) unidade inferior composta por basaltos (Mg,O = 0,41-0,42;
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K,O = 0,37-0,78 %; TiO, = 1,0-1,5 %; Ba = 290-396 ppm); (b) unidade intermediaria
constituida por basaltos e basaltos andesiticos (Mg,O = 0,44-0,54; K,O = 1,0-1,17 %; TiO, =
0,80-0,85 %; Ba = 213-636 ppm) e (c) unidade superior formada por basaltos andesiticos
(Mg,O = 0,45-0,53; K,O = 2,30-3,22 %; TiO, = 0,76-0,97 %; Ba = 1736-1847 ppm).
De acordo com a autora, a Formacdo Parauapebas ¢ constituido por toleiitos continentais,
enriquecidos em elementos de grande raio i6nico, a semelhanga dos basaltos continentais, e
extravasados proximos ao rifte, em zona de crosta continental mais fina.

Resultados preliminares das pesquisas realizadas durante a Tese de Doutorado estdo
publicados em Zucchetti e Lobato (2004, 2005), Lobato ef al. (2005a) e Zucchetti et al. (2006,
2007). Os trabalhos apresentam petrografia, classificacdo das rochas maéficas pré- e pos-
alteracdo hidrotermal hematitica, dados de quimica mineral e caracterizacdo geoquimica de
acordo com os eventos de metamorfismo, alteracdo hidrotermal e provavel ambiente
geotectonico. Os dados das publicagdes acima citadas sdo apresentados a seguir, nos capitulos

4,5¢8.

3.2 A mineralizaciao de ferro de Carajas

Os depositos de ferro da Serra dos Carajas foram descobertos em agosto de 1967 por
gedlogos da Companhia Meridional de Mineragdo, subsidiaria da United States Steel
Corporation, e depois passaram para a Amazonia Mineragao S. A., formada pela Companhia
Meridional de Mineragao e pela Companhia Vale do Rio Doce (Tolbert ef al. 1971).

Os depositos de ferro da Formagdo Carajas estdo entre os maiores do mundo, com
reservas de 17,3 bilhdes de toneladas e com teor > 64% de ferro (Guedes et al. 2002).
Trabalhos detalhados dedicados a caracterizagao do minério de ferro em Carajas sdo poucos e
recentes, podendo-se citar Lopes (1997 In Figueiredo e Silva 2004), Guedes et al. (2002),
Macambira (2003) e Figueiredo e Silva (2004); trabalhos que tratam diretamente sobre o
minério de ferro, resultantes das pesquisas do subprojeto Ferro Carajas, sdo de Lobato et al.
(2004), Rosiere et al. (2004), Rios et al. (2004), Rosiére et al. (2005), Lobato et al. (2005a, b),
Rosiere et al. (20006).

Para Tolbert et al. (1971), o minério de ferro formou-se pela lixiviacdo da silica das
formagdes ferriferas por aguas metedricas, que resultou no enriquecimento residual dos
oxidos de ferro e na formagao dos atuais corpos de minério. Entretanto, Beisiegel et al. (1973)
propdem uma origem hipogénica para a hematita compacta com substituicdo metassomatica
do quartzo, baseados na associacdo de lentes de hematita compacta com diques de rocha
basica, sugerindo que a agdo magmatica forneceu calor ao processo metassomatico; nas areas

com controle estrutural, onde a deformagao foi mais intensa, o calor necessario teria resultado
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de deformagdo tectonica. Para os minérios fridveis, os autores propdem o enriquecimento
supergénico. Origem supergénica também ¢ defendida por Dardenne e Schobbenhaus (2001),
para os quais o minério formou-se pela atuacdo dos mecanismos de alteracdo lateritica
que provocaram dessilicificagdo (lixiviagdo supergénica da silica) dos jaspilitos e uma
concentragdo residual da hematita.

Os minérios de ferro de alto teor ocorrem na forma de corpos tabulares de hematita
fridvel que contém lentes de hematita compacta (Guedes et al. 2002) e sdo constituidos por
hematita, magnetita martitizada e, localmente, carbonato, sendo cortados por veios/vénulas de
quartzo e carbonato (Figueiredo e Silva 2004). Os corpos de hematita fridvel (hematita mole —
HM) ocorrem na forma pulverulenta muito fina e na forma de bandas milimétricas de
hematita lamelar muito fina intercalada com hematita pulverulenta.

Segundo Guedes et al. (2002), os corpos de hematita compacta, também denominada de
hematita dura (HD), ocorrem principalmente perto do contato com rochas vulcanicas
inferiores e sdo envolvidos por auréola de carbonato de alteracdo hidrotermal. Os contatos
sdo concordantes e geralmente abruptos, podendo ocorrer, localmente, contatos gradacionais
e interdigitados. Perto dos contatos, as rochas vulcénicas estdo alteradas e parcialmente
hematitizadas (com =+ magnetita), apresentando brechas hidraulicas, vugs preenchidos
por carbonato, quartzo, caulinita e hematita microlamelar, veios de quartzo-hematita e
agregados fibrosos de clorita. No topo dos corpos de minério, perto do contato com as rochas
vulcanicas superiores, veios com quartzo sacaroidal sdo mais comuns do que veios com
dolomita.

De acordo com Guedes et al. (2002), a génese do minério associa-se a dolomitizagao
hidrotermal com desenvolvimento contemporaneo de magnetita. A precipitagdo de dolomita e
outros carbonatos teria substituido o chert original e produzido minérios dolomiticos; os
corpos relativamente pequenos de minério compacto sendo, provavelmente, o produto final da
remocao do chert da FFB. Um intenso intemperismo tropical posterior promoveu a lixiviagao
de carbonato tanto da FFB quanto do minério, resultando no desenvolvimento do minério
fridvel a partir da concentragdo residual de hematita. Um segundo estagio de dolomitizagao,
sob maiores pressdes de fluido, teria precipitado os carbonatos em veios e vugs, e produziu a
formagao localizada de brechas.

Em seu trabalho sobre as formagdes dos depositos hematiticos de alto teor, Beukes
et al. (2002) classificam o minério de ferro de Carajas como depoésitos hidrotermais
supergenicamente modificados, onde o minério de hematita fridvel formou-se pelo
enriquecimento supergénico da formacgdo ferrifera previamente alterada hidrotermalmente,

nas proximidades dos corpos de hematita compacta hidrotermal de alto grau.
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Dalstra ¢ Guedes (2004) comparam diversos depodsitos de hematita de alto teor
hospedados em FFB no mundo e os consideram como um grupo genético coerente. Os
depositos sdo divididos, de acordo com a temperatura e a profundidade de formagdo do
minério, em depodsitos profundos (Krivoy Rog/Ucrania), intermedidrios (Mount Tom
Price/Australia) e rasos (Carajas). O modelo genético proposto envolve lixiviagdo hidrotermal
de silica da formagao ferrifera e introdugdo de carbonatos de Ca, Fe e Mg, seguidos de
lixiviagdo dos carbonatos por processo supergénico para formar o minério de hematita de
alto teor.

Segundo Lobato et al. (2005a), a mineralizagdo de ferro se desenvolveu no
Paleoproterozoico sobre rochas exumadas da seqiiéncia metavulcanossedimentar arqueana.
A preparacdo estrutural arqueana aumentou a permeabilidade das rochas, permitindo e
facilitando o fluxo de fluido mineralizador em ferro e o desenvolvimento diferenciado de
corpos de alto teor.

O conjunto de dados obtidos permite aos autores propor que um unico fluido
mineralizador em ferro era dominantemente rico em H,O-Fe-CO,, relativamente redutor (fo2
no equilibrio com magnetita) e mais quente que as rochas encaixantes. O fluido continha
espécies como S=U=Au e interagiu com as rochas encaixantes ao longo de canais de fluxo de
fluido em regime de deformacgdo ruptil-ductil, em condigdes crustais epiteramais.
A forca motora, capaz de gerar esses depositos de ferro de classe mundial, foi um sistema
hidrotermal igneo, relativamente raso. Dessa forma, os depdsitos de ferro de Carajas poderiam
representar um membro de baixa temperatura do sistema hidrotermal 6xidos de ferro-cobre-
ouro (iron oxide-copper-gold deposits-IOCG) da provincia, envolvendo fluidos de origem

ignea, como também, possivelmente, de origem meteorica.

3.3 Relacio entre as rochas vulcanicas maficas e a mineralizacao de ferro
na regiao da Serra Norte

Na Provincia Mineral de Carajas, hd algumas sugestdoes acerca da participagdo das
rochas maficas no processo mineralizador do ferro. Beisiegel er al. (1973) deduzem
origem hipogénica para corpos de hematita compacta a partir de sua associacdo com

(13

rochas maficas intrusivas e acrescentam: “... os inimeros diques de intrusiva basica que
cortam, discordantemente, o minério nas galerias, estdo quase invariavelmente associados
com pequenas lentes de hematita compacta que acompanham o contato da capa desses
diques ...”.

Teixeira (1994) e Teixeira et al. (1997) descrevem a relacdo entre as rochas maficas e o

minério de ferro, observando que aquelas localizadas perto do contato com a formacgao
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ferrifera bandada mostram forte cloritizagdo, acompanhada de Fe-metassomatismo, com
clorita atingindo até 90% da propor¢cao modal e com hematita substituindo plagioclasio. Estas
rochas apresentam as mudangas quimicas mais drésticas observadas pelos autores, com perda
de Si, Ca e Na e ganho de Fe e Mg. Uma feicdo peculiar observada na zona de contato ¢ a
presenga de diminutos cristais tardios de zircdo, geralmente agrupados em prismas dispostos
de forma randomica dentro de mobilizados félsicos.

Guedes (2002) descreve auréolas de alteracdo hidrotermal, brechas hidraulicas
hidrotermalizadas e venula¢des de hematita e caulim em stockwork nas rochas vulcanicas/
subvulcanicas em contato com minério compacto. O autor também observa que a alteragao
hidrotermal causou, principalmente, hematitizagdo, cloritizagdo e carbonatagdo nas rochas
maficas encaixantes do minério compacto. Dalstra e Guedes (2004) descrevem alteracao
metassomatica nas rochas maficas de N4E, com formagao de clorita, carbonato e hematita,
aumento de Mg e Fe e diminuicdo de SiO; e Ca, relacionados a cloritizacdo e deformagao
progressivas. O enriquecimento em Fe e/ou empobrecimento em silica restringem-se a 15 m
da zona de minério, enquanto a diminui¢do de Ca e Na estende-se até 75 m abaixo da zona de
minério.

De acordo com Domingos (2005), ha dois tipos de contatos das rochas maficas
vulcanicas com minério de ferro e jaspilito:

(a) contatos concordantes: observados em contatos das rochas vulcanicas com jaspilito e
com minério de ferro. Apresentam-se geometricamente ondulados, com mergulhos entre
20-30° e diregdes variadas. Este tipo de contato predomina no deposito N4. Onde a camada de
minério estd dobrada, os contatos concordantes sdo ondulados, acompanhando as dobras do
minério adjacente.

(b) contatos discordantes: sdo contatos por falha, sendo observados nos contatos
das rochas vulcanicas com o minério de ferro. Nas rochas vulcanicas adjacentes aos
contatos por falha, o autor observa a presenca quase constante de foliagdo paralela aos
planos de falha. Uma caractristica comum aos planos das falhas entre rochas vulcanicas e
minério ¢ a presenca de preenchimento de finas laminas de argila. Estas apresentam
slickensides, com véarias diregdes de caimento que dificultam a determinag¢do de alguma

dire¢do predominante.

No tocante as mineralizagcdes de oxidos de ferro Cu-Au de Carajas (IOCG), a
participacdo das rochas maficas ¢ debatida por Lindenmayer et al. (2002). De acordo com
os autores, nos depositos de Cu-Au de Gameleira e Igarapé Bahia e ferro da Serra Sul,
corpos maficos intrusivos controlaram os processos fisicos de canalizacdo dos fluidos

hidrotermais.
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No presente trabalho, observa-se que, quando em contato com a zona de minério, as
rochas maficas mostram substituicdo completa por clorita e hematita e sao cortadas por veios
com hematita (Fig. 3.1a-d).

Lobato et al. (2005a) sugerem que o fluxo principal do fluido hidrotermal ocorreu ao
longo dos contatos originais entre o japilito e a rocha mafica, ja que a hematitizagdo dessas
rochas se d4 a partir dos mesmos. A difusdo lateral do fluido para dentro do jaspilito foi
intensa e de grande volume, enquanto que para o interior das rochas maficas foi bem mais
restrita. Isso pode estar associado ndo s6 a maior reatividade do jaspilito ao tipo de fluido,
como também a diferenga de comportamento reologico entre esses dois tipos rochosos; o
movimento de fluido ¢ facilitado em uma rocha bandada, e de trama natural heterogénea, do
que em rochas vulcénicas de trama isotropica. Os diques/sills tém o mesmo papel, facilitando
a passagem do fluido através de seus planos de contato. Os contatos por falhas também tém
importante papel na passagem do fluido mineralizador, como descrito por Lobato et al.
(2005a) e Rosiere et al. (2006).

Nos locais mais distantes dos contatos basalto-jaspilito, a difusdo do fluido hidrotermal
nas rochas maficas ocorreu através de por¢des permedveis, tais como:

e camadas de rochas vulcanoclasticas (Fig. 4.1),

e camadas amigdaloidais intercaladas nos derrames (Fig. 4.3).

Em testemunhos de sondagem estudados neste trabalho, sdo observados basaltos
afetados pela alteragdo hidrotermal distantes at¢ 88 m da zona do minério. Esta distancia ¢
variavel e observam-se comumente intercalagdes entre camadas de basalto e camadas de
minério, formando uma interdigitacdo ou os corpos de minério ocorrem na forma de lentes
dentro dos derrames maficos (Figs. 3.2 e 3.3). Perto da superficie, sdo observadas ilhas de
rocha mafica preservada envolvidas por porgdes da mesma rocha, porém afetada pela
alteracdo hidrotermal a clorita e hematita. O intemperismo posterior ressaltou as diferengas
entre a rocha sa e a rocha hidrotermalmente alterada (Fig. 3.1¢).

Os depositos de ferro da Serra Norte apresentam algumas caracteristicas distintas entre
si. A seguir, apresenta-se um resumo das caracteristicas das jazidas N4E, N4W e N5 extraido
de Lobato et al. (2005a).

O deposito N4E apresenta minério friavel de alto teor (HM), laminado, com diversos
corpos irregulares de jaspilito. Pequenos corpos de minério compacto de alto teor (HD)
ocorrem em meio ao minério fridvel. Na porcdo leste do dominio norte, junto ao contato
inferior da seqiiéncia jaspilito-minério, a rocha mafica encontra-se hematitizada, correspondendo
ao chamado minério de baixo teor (MBT). No dominio sul, o minério apresenta carbonato e

lentes de manganés (Fig. 1, Anexol).
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Figura 3.1 - (a) Contato da rocha vulcanica mafica com minério compacto de alto teor (HD), depdsito
N4E; (b) Basalto substituido por clorita e hematita, cortado por veios preenchidos por hematita,
depodsito N4E; (c) Nivel de basalto entre duas camadas de minério compacto, deposito NSEF571;
(d) Detalhe da foto anterior: basalto substituido por clorita e hematita, cortado por veios preenchidos
por hematita; (¢) Ilhas de rocha mafica preservada (MP) envolvidas por rocha mafica alterada
hidrotermalmente (MA), esta Gltima provalvelmente ¢ constituida por clorita e hematita.

No depdsito N4W predomina minério fridvel pulverulento, minério compacto ¢
escasso e ocorrem diversos corpos ricos em manganés. Observa-se contato gradacional entre
minério friavel e jaspilito, caracterizado por aumento de teor de silica no minério (Fig. 2,
Anexol).

O depdsito N5 apresenta caracteristicas bastante distintas de N4, com jaspilitos e
minério de alto teor totalmente envolvidos pelas rochas vulcanicas maficas. O minério
predominante ¢ do tipo compacto. Minério friavel apresenta-se interdigitado com jaspilito,

observando-se continuidade do bandamento entre ambos (Fig. 3, Anexol).
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MS

Figura 3.2 - Se¢do geoldgica de NSE mostrando o minério em corpos lenticulares dentro
dos derrames maficos. Um corpo de jaspilito (JP) esta envolvido por minério friavel de
alto teor (HM), este faz contato com minério compacto de alto teor (HD), que por sua vez
¢ totalmente envolvido por rocha mafica s3 e decomposta (MS e MD); fonte
CVRD/GAJAN. Figura extraida de Lobato et al. (2005a).
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Figura 3.3 - (a) Secdo geoldgica do depdsito de ferro NSE, mostrando a relag@o entre as rochas maficas e o
minério de ferro; (b) Detalhe dos testemunhos de sondagem furo 508 e 523 do depdsito NSE (fonte:
CVRD).
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CAPITULO 4
PETROGRAFIA

4

A seqiiéncia mafica vulcanica do Grupo Grao Pard ¢ composta por basaltos em
derrames macicos e vesiculares com intercalacoes de rochas vulcanoclasticas.
Subordinadamente, ocorrem gabros, diques de diabésio e raras intecalagdes de chert e rochas
peliticas. Os derrames podem ser individualizados por: (a) lavas homogéneas, que
transicionam para lavas amigdaloidais, (b) niveis de granulagao média com bordas de gra fina,
(c) intercalagdes com chert e (d) intercalagdes com rochas vulcanoclasticas.

A associacdo das rochas maficas com jaspilitos e presenga de hialoclastito (Hirata et al.
1982) indicam ambiente submarino. Meirelles (1986) e Meirelles ¢ Dardenne (1991)
denominam a interacdo entre a agua do mar e as rochas maficas do Grupo Grao Para de
metamorfismo oceanico. Entretanto, de acordo com Honnorez (2003), metamorfismo de
fundo oceanico e alteragdo hidrotermal submarina s3o variagdes na intensidade de um mesmo
processo de reacdes hidrotermais entre rochas maficas e solugdes hidrotermais evoluidas a
partir da agua do mar. As variagdes correspondem a tipos de reagdes entre rocha e agua do
mar (a) hidrotermais distais e (b) ndo pervasivas (metamorfismo) e proximais e pervasivas
(alterag@o hidrotermal). Assim, neste trabalho, a interag¢do entre as rochas maficas e a agua do
mar ¢ assumida como alteracdo hidrotermal submarina.

Nos basaltos do Grupo Grao Par4, a alteragdo hidrotermal pela 4gua do mar provocou
mudancas texturais e mineraldgicas parciais. Subseqiiententemente, um metamorfismo
regional de facies xisto verde afetou toda a seqiiéncia vulcanossedimentar. Este evento causou
apenas recristalizacdo parcial dos minerais pré-existentes, igneos ou hidrotermais, sem
provocar mudangas composicionais. Por tltimo, a alteragdao hidrotermal relacionada ao evento
mineralizador de ferro também afetou as rochas maficas, resultando na formacgao de clorita e
hematita como os principais minerais de alteragao.

A alteracdo hidrotermal dos basaltos produziu zonas ou halos hidrotermais, que sao
descritos no Capitulo 5, item 5.1.1 (Fig. 5.3). Com base em sua composi¢do mineraldgica e
reacdes entre minerais hidrotermais, os basaltos sdo classificados em:

(a) clorita metabasaltos,

(b) clorititos e

(c) hematita clorititos.

Conforme exposto no Capitulo 3, a alteracdo hidrotermal afetou as rochas maéficas
através de locais permedveis, tais como planos de contato, camadas amigdaloidais e niveis

vulcanoclasticos (Fig. 4.1).
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Figura 4.1 - Rocha vulcanoclastica mostrando o avango progressivo da
alteracdo hidrotermal. ZP: zona proximal, ZI: zona intermediaria. Amostra
NSSF771.

Durante a pesquisa, nao foi possivel amostrar a rocha mafica original, isto ¢é, o
metabasalto que nao foi afetado pelo fluido hidrotermal mineralizador. Na area das minas, a
preservacdo desta rocha ¢ pouco provavel, pois quanto mais perto do deposito mineral
maior a intensidade da alteracdo hidrotermal mineralizadora. Apesar das tentativas de
conseguir amostras da rocha fresca em locais distantes das minas, as amostras coletadas ja
apresentam sinais de alteracao hidrotermal. Os gabros e diabasios estdo igualmente afetados
pela alteracdo hidrotermal que atingiu as rochas vulcanicas. Portanto, sdo também
classificados em (a) clorita metagabros, (b) clorititos e (c) hematita clorititos de acordo com
as associacdes minerais equivalentes as zonas de alteracdo distal, intermediaria e proximal,
respectivamente.

A Tabela 4.1 apresenta um resumo das descricdes petrograficas executadas neste
trabalho, com as correspondentes zonas de alteragdo hidrotermal hematititica. Estudos
petrograficos das rochas maficas associadas aos depositos de Serra Norte também sio
apresentados por Lopes e Villas (1983), Meirelles (1986), Meirelles ¢ Dardenne (1991),
Teixeira (1994) e Teixeira et al. (1997).
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Tabela 4.1 - Tipos de rocha, texturas e minerais das rochas vulcanicas maficas pré- e pds-alteragao
hidrotermal hematitica.

Principais Minerais Zona de
Nome da Texturas Alteracio alteragao
rocha Igneos hidrotermal hidrotermal
hematitica hematitica
porfiritica plagwclasw .
lori variolitica a'il,gl,ta ¢ Olr;ta
Clorita intergranular olivina carbonato Distal
metabasalto fti hornblenda quartzo
° lt}cg | ilmenita (hematita?)
amigaalas sulfetos
clorita
porfiritica quartzo
variolitica carbonato
o decussada plagioclasio albita o
1 ; = . I ]
Cloritito amigdalas + titanita + hematita ntermedidria
intergranular + mica branca
lepidoblastica (titanita, sulfetos,
magnetita)
clorita
hematita
. amigdalas + quartzo
Igle;?;ﬁga decussada + albita Proximal
lepidoblastica + carbonato
+ mica branca
(titanita)

4.1 Clorita metabasaltos

Os clorita metabasaltos sdo rochas homogéneas, com cor verde predominante e
representam os tipos com menor grau de alteracao pelo fluido mineralizador. Alguns derrames
mostram sinais de deformagdo localizada, tais como foliagdo marcada por clorita,
achatamento de amigdalas e cristais de quartzo com extingao ondulante. As texturas primarias
preservadas sdo: porfiritica, variolitica, glomeroporfiritica, intergranular e ofitica/subofitica
(Fig. 4.2a). A granulagdo ¢ fina, mas € comum a presenca de fenocristais de gra média. Com o
aumento da profundidade nos furos de sondagem amostrados, pode haver aumento na
quantidade e no tamanho dos fenocristais ¢ diminuicdo da quantidade de matriz, sugerindo
passagem da borda para o interior do derrame, também representada pela passagem de textura
porfiritica para textura ofitica/subofitica.

Os principais constituintes primarios sdo plagioclasio, clinopiroxénio e olivina
(Fig. 4.2a). Plagioclasio ¢ o fenocristal mais comum e ocorre em cristais tabulares de
granulacdo fina e com orientagdo randomica. Plagioclasio preserva feicdoes de resfriamento
rapido como nticleos ocos, cauda de andorinha e variolitos em formas esféricas ou em leques.

Localmente, observam-se cristais de plagioclasio orientados por fluxo magmatico.
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Clinopiroxénio ¢ pouco comum e aparece preservado principalmente nas rochas de
granulacdo média e textura ofitica/subofitica; sdo cristais prismaticos ou aciculares
varioliticos. Olivina € rara e preserva apenas a forma, estando totalmente substituida por
clorita e raro carbonato. Ocorre preferencialmente na parte central do derrame, onde ha um
aumento na quantidade e tamanho dos fenocristais de augita e olivina e diminuicao da matriz.
Hornblenda ¢ rara e aparece apenas na forma de relictos em meio a minerais secundarios.
[lmenita e uma matriz vitrea recristalizada formam o material intersticial aos fenocristais.
Calcopirita e rara pirita sdo os sulfetos presentes.

No presente trabalho, o termo vulcanoclastico ¢ empregado para as rochas fragmentarias
de origem vulcanica, pois ¢ um termo ndo genético usado para qualquer agregado
fragmentério de origem vulcanica (Cas e Wright 1988). De acordo com estes autores, termos
como aglomerado e tufo, que designam depdsitos piroclasticos, devem ser evitados para
rochas vulcanicas antigas por causa das suas implicagdes genéticas. As rochas
vulcanoclasticas apresentam fragmentos de basalto, basalto amigdaloidal, vidro vulcanico
(glass shards) nas formas de Y, cuspide e placoide, quartzo vulcanico arredondado e minerais
opacos (Fig. 4.2b).

As seguintes mudangas mineraldgicas sdo atribuidas a interagdo entre basalto ¢ agua
do mar:

e Plagioclésio alterado para albita + mica branca =+ clorita + carbonato + epidoto.

¢ Minerais maficos substituidos por clorita + actinolita/tremolita & epidoto + carbonato.

¢ Ilmenita substituida por titanita.

e Matriz recristalizada em um fino agregado de clorita + mica branca + titanita + 6xido

de ferro + carbonato.

e Amigdalas preenchidas por calceddnia + carbonato + epidoto.

Nas amigdalas, ¢ comum os cristais de calcedonia apresentarem limites retilineos com
jungoes triplices, onde os planos de crescimento se encontram. Estes limites poligonais sdo
caracteristicos de cimento radial-fibroso de preenchimento de poros, sugerindo que a
amigdala estava vazia (Adams et al. 1994) e indicando que houve um processo de
preenchimento e ndo de substituicdo da vesicula (Fig. 4.2¢). Outra feicdo comum ¢ o
crescimento em zonas formando camadas concéntricas (Fig. 4.2d), que ¢ geralmente
correlacionado com deposicdo primaria (Weiershduser e Spooner 2005). Assim, estas
amigdalas representam deposi¢cao mineral primaria oriunda da intera¢do com a 4gua do mar.

Os efeitos da alteracdo hidrotermal para clorita e hematita sobre estas rochas sdo
restritos e aparecem na forma de veios preenchidos por clorita, quartzo e carbonato. Ha

davidas sobre a origem da rara hematita presente nestes litotipos.
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Figura 4.2 - (a) Texturas igneas preservadas. Amostra N4EF77P125,30. Plagioclasio (Pl) e augita
(Aug) aciculares, formando a textura variolitica. Luz transmitida, nicois cruzados. (b) Rocha
vulcanoclastica com vidro vulcanico em cuspide (C) e placoide (P). Amostra NAWF692P270,30B, luz
transmitida, nicois paralelos. (c¢) Amigdala preenchida por calceddnia, circundada por filme cloritico
(Cl) e cortada por veio de quartzo. O ponto triplice no centro da amigdala (seta) indica que havia
um espago vazio anteriormente, mostrando que este preenchimento foi causado pela alteracdo
hidrotermal da agua do mar. Basalto da amostra NSEF523P117,70, luz transmitida, nicois cruzados.
(d) Calcedonia (Cd) e carbonato (Cb) com crescimento em camadas concéntricas. Amostra
N4EWF692P176,29, luz transmitida, nicois cruzados.

4.2 Clorititos e hematita clorititos

As rochas mais afetadas pela alteragdo hidrotermal mineralizadora apresentam quase
total substitui¢do por clorita ou clorita + hematita e sdo classificadas como clorititos e
hematita clorititos, respectivamente. Teixeira (1994) observa a intensa cloritizacao das rochas
maficas juntamente com formagdo de hematita nas zonas de contato com o minério; o autor
afirma que o conteudo de clorita nas rochas alteradas pode chegar a 90 % da propor¢ao
modal, sendo comum a substituicdo de plagioclasio por hematita.

Nos clorititos, o plagioclasio ainda estd parcialmente preservado, os minerais maficos
estdo substituidos por clorita e a ilmenita apresenta-se envolvida por titanita. Clorita,
carbonato, quartzo e albita sdo os minerais de alteracdo mais comuns. Hematita e mica branca

ocorrem em menor quantidade, enquanto que pirita, calcopirita, covelita, magnetita ¢ titanita
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sdo pouco freqiientes. Clorita ocorre substituindo a matriz da rocha e amigdalas, enquanto
carbonato e quartzo aparecem preferencialmente em veios e amigdalas. Pode-se observar
comumente a estrutura concéntrica original formada pelas camadas de calcedonia e carbonato
que preenchiam as amigdalas, evidenciando o processo de alteracdo por substituicdo de
minerais originais (Fig. 4.3a).

Nos hematita clorititos, os minerais hidrotermais clorita e hematita dominam,
substituindo quase totalmente as fases pré-existentes (Fig. 4.3b). Nos casos extremos, o
produto final ¢ uma rocha formada predominantemente por clorita e hematita (Fig. 4.4a).
Estes minerais ocorrem substituindo a matriz da rocha, em veios, amigdalas e brechas
(Fig. 4.4b). Quartzo e mica branca também sdo minerais de alteracdo comuns; albita,
carbonato e titanita ocorrem em pequena quantidade e sulfetos sdo raros. Estes minerais
aparecem preferencialmente em veios e amigdalas.

Estudando a mineralizagdo de ferro dos depodsitos N1, N4 e N5, Figueiredo e Silva
(2004) faz uma classificagdo petrografica dos varios tipos de hematita que ocorrem nestes
depdsitos. Os tipos mais comuns sao: microcristalina, (micro)lamelar, anédrica-subédrica e
tabular. Nos basaltos alterados, o tipo mais comum ¢ a hematita microlamelar (Fig. 4.3b),
podendo ocorrer também hematita anédrica-subédrica e rara tabular. De acordo com Lobato
et al. (2006), a hematita (micro) lamelar ocorre em cristais lamelares delgados, ou aciculares e
fibrosos, e se desenvolvem aproveitando espagos para se cristalizar (paredes de veios e
cavidades). Esta caracteristica ¢ também observada nas rochas maficas aqui estudadas,
podendo-se observar os cristais aproveitando os espagos de veios e amigdalas para se

cristalizar (Fig. 4.3b).

Figura 4.3 - (a) Amigdala preenchida por clorita (Cl), quartzo (Qz) e hematita (Hm) preservando a
estrutura concéntrica original. Amostra NSEF523P152,70, luz transmitida, nicois paralelos.
(b) Amigdala preenchida por clorita (Cl) e hematita (Hm) microlamelar. Amostra NSEF508P200, luz
refletida, nicois paralelos.
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Jurm

Figura 4.4 - (a) Metabasalto transformado em hematita cloritito, amigdalas (A) com
calcedonia e quartzo. Amostra N4EF621 56,60 m. (b) Hematita e quartzo invadindo a
rocha em forma de brecha. Amostra NSEF523P187.

4.3 Metagabros

Os metagabros apresentam texturas ofitica e granular hipidiomorfica e granulagdo
média, com cristais de at¢ 4 mm. Alguns corpos apresentam bordas com granulagao um pouco
mais fina, tendo cristais de plagioclasio com tamanho maximo de 2,8 mm. Os constituintes
primarios sdo plagioclasio, olivina, piroxénio, ilmenita e quartzo. Os minerais acessorios sao
apatita e zircdo. Observam-se vestigios de textura micrografica entre quartzo ¢ feldspato,
provalvemente de composi¢ao potassica.

e Plagioclasio apresenta-se em cristais tabulares randomicos, parcial a totalmente

substituidos por mica branca, clorita e uma nuvem de 6xidos de ferro.

e Olivina e piroxénio preservam apenas a forma, e estdo substituidos por serpentina,

clorita e minerais opacos.
e Quartzo aparece em limpidos cristais formados nos espacos entre o plagioclasio e o
mineral mafico original. O quartzo também forma intercrescimento granofirico com
o plagioclésio.

¢ Ilmenita ocorre em cristais esqueletais bem desenvolvidos e bordejados por titanita.

e Apatita apresenta-se em cristais aciculares bem desenvolvidos. Zircado ¢ raro e

aparece em pequenos cristais euédricos.
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Geralmente, os corpos gabroicos encontram-se fortemente alterados — alteragdo
sericitica e/ou cloritica no plagioclasio e cloritica nos minerais maficos, e/ou alteragdo com
oxido de ferro pintalgando os cristais de plagioclasio que adquirem cor vermelha. O espago
entre os cristais de plagioclasio ¢ preenchido por agregados de clorita, mica branca e hematita,
que substituem o mineral méafico ou o material intersticial originais. Nos estdgios de maxima
alteragdo, o gabro se transforma em uma massa de finos minerais de alteragdo: clorita
predominante, hematita, titanita e mica branca. Veios e vénulas sdo preenchidos por quartzo +
clorita; clorita + hematita; mica branca + hematita; quartzo + albita * clorita; clorita.
Localmente, minerais de alteracdo hidrotermal destroem tanto os minerais quanto a textura,
com cristalizagdo de clorita, hematita e kenomagnetita (indicando que a magnetita foi
martitizada).

Estudos de geocronologia, desenvolvidos pelo professor Marcio Pimentel (Instituto de
Geociéncias, UnB), identificaram a presenca de titanita, zircdo e monazita de origem
hidrotermal (Lobato et al. 2005a). Os graos de titanita t€ém cor marrom escura ¢ tamanho
grande (> 300 um). Os grdos de zircao sdo prismaticos a anédricos, extremamente fraturados

€ metamitizados.

4.4 Quimica mineral

Foram executadas andlises de microssonda eletronica em cristais de piroxénio presentes
nos clorita metabasaltos e em cristais de clorita presentes nos clorita metabasaltos, clorititos,
hematita clorititos e clorita metagabro. Todos os resultados analiticos encontram-se nas
tabelas 1 e 2 do Anexo 2, respectivamente. Cristais de carbonato foram analisados
qualitativamente (EDS: energy-dispersive system) em seis amostras pertencentes a zona
intermediaria de alteragdo. S3o cristais de origem hidrotermal que ocorrem em veios e
amigdalas. Em sua maioria, o carbonato tem composi¢ao calcitica (Fig. 4.5a) e apenas uma

amostra (N5SF825P146,40) apresenta calcita e dolomita.

Piroxénio

Os resultados de sete andlises representativas de piroxénio s3o apresentados na
Tabela 4.2. Os valores de concentragdo atomica sao dados em atomos por unidade de formula
(apuf). O diagrama de classificacdo de Morimoto et al. (1988) mostra que o piroxénio € augita
(Fig. 4.5b). Os cristais analisados mostram pequena variacdo composicional, baixo contetido
de ferrossilita (Fs) e ndo tém zonagdo composicional entre nicleo e borda. Entretanto, cristais
de clinopiroxénio analisados por Teixeira (1994) apresentam-se geralmente zonados, com

nucleos ricos em Mg e bordas ricas em Fe.
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Figura 4.5 - (a) Espectro de andlise qualitativa (EDS: energy-dispersive system) em calcita.
(b) Classificagdo dos cristais de piroxénio dos metabasaltos do Grupo Grao Para € augita; classificacdo
segundo Morimoto et al. (1988).
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Tabela 4.2 - Analises representativas de microssonda eletronica em cristais de piroxénio, clorita metabasaltos do Grupo Grao Para.

Amostra | N4EF328P150,9003¢ | N4EF328P169,2001¢c | N4EF328P169,2002d | N4EF328P187,0001f | N4EF328P187,0003c | N4EMZ02d | N4EMZ02f
ol:i(:gcil;:l Basalto porfiritico Basalto porfiritico Basalto porfiritico Basalto porfiritico Basalto porfiritico pfrzg:iltti(;o p(])araf?:l’ltti(;o
SiO; 50,55 52,56 53,08 52,60 52,39 51,85 52,80
TiO, 0,42 0,15 0,17 0,25 0,29 0,70 0,18
ALOs 1,30 1,38 1,27 1,06 1,42 1,17 1,68
Cr,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 13,60 7,80 6,34 10,34 8,73 11,94 7,11
MnO 0,28 0,21 0,19 0,22 0,23 0,24 0,18
MgO 13,83 17,54 19,16 18,00 17,59 14,97 18,51
CaO 18,62 20,00 19,41 17,59 18,85 18,87 19,22
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K,O 0,20 0,16 0,13 0,15 0,14 0,15 0,14
Total 98,80 99,80 99,75 100,21 99,63 99,87 99,81
Si 1,940 1,94 1,947 1,947 1,944 1,949 1,941
AlY 0,059 0,06 0,053 0,046 0,056 0,051 0,059
AlY 0,000 0,00 0,002 0,000 0,006 0,001 0,014
Fe’* 0,069 0,074 0,071 0,078 0,062 0,028 0,062
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,012 0,004 0,005 0,007 0,008 0,020 0,005
Fe®* 0,364 0,166 0,122 0,240 0,207 0,347 0,155
Mn 0,009 0,007 0,006 0,007 0,007 0,008 0,005
Mg 0,791 0,968 1,048 0,993 0,973 0,839 1,014
Ca 0,766 0,793 0,763 0,698 0,749 0,760 0,757
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

K 0,010 0,008 0,006 0,007 0,007 0,007 0,007
Total 4,021 4,023 4,023 4,024 4,019 4,008 4,020

Cétions calculados com base de 6 oxigénios.
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Clorita

Clorita ¢ o mais abundante mineral de alteracao nas rochas maficas. Parte dos cristais de
clorita formou-se pela alteracdo hidrotermal submarina, tendo sido recristalizada durante o
metamorfismo regional. Posteriormente, houve formagdo de nova geracdo de clorita, fruto da
alteragdo hidrotermal para clorita + hematita. Foram executadas analises em clorita de
diferentes situagdes petrograficas nas rochas: substituindo minerais maficos, matriz,
amigdalas e veios. Andlises representativas sdo apresentadas na Tabela 4.3. Os valores de
concentragdo atdmica sdo dados em atomos por unidade de formula (apuf).

Neste trabalho, segue-se a classificacdo de Bailey (1980). A clorita presente nos clorita
metabasaltos, produto de recristalizacdo metamorfica, tem composi¢cdo de clinocloro
(Fig. 4.6) e ndo apresenta variagdo composicional nas diferentes situagdes petrograficas em
que se encontra (substituindo minerais maficos, matriz, amigdalas ou veios). O clinocloro tem
Si variando de 5,53 a 6,36 apuf e razdes de Fe/FetMg entre 0,37 e 0,50. Os clorita
metagabros também apresentam clinocloro, a clorita magnesiana, em sua constituicdo com
razdes de Fe/Fe+Mg entre 0,34 e 0,46 (Fig. 4.6). Em ambos litotipos, a clorita forma-se a
partir de recristalizacdo metamorfica da rocha original.

As rochas que tém hematita hidrotermal, os hematita clorititos e clorititos com hematita,
apresentam clinocloro, a clorita rica em Mg (Fig. 4.6). As razdes de Fe/Fe+Mg variam entre
0,49 e 0,28 apuf. Entretanto, nos clorititos em que nao houve a formagdo de hematita
hidrotermal, a clorita presente ¢ a chamosita (Fig. 4.6), que mostra as mais elevadas razdes de
Fe/Fe+Mg (~ 0,6).

Clinocloro e chamosita mostram diminui¢do geral na razdo Fe/Fe+Mg com aumento de
Si. Esta variacdo progressiva ¢ consistente com a concomitante substitui¢do de Fe + Al por
Mg + Si (Teagle e Alt 2004). As cloritas tém Al" variando entre 1,64-2,55 apuf enquanto Al"
varia de 1,97 a 3,06 apuf. As razdes AIY/AIY estdo perto da unidade em todas as amostras,
sugerindo que o equilibrio de carga da substituigio AI'/Si ¢ atingido pela substituigio de Al"
por Fe ou Mg na camada octaédrica (Zang e Fyfe 1995). As cloritas t€m um aumento de AlYa
medida que hd aumento nas razdes Fe/Fe+Mg, feicdo também observada por Kranidiotis e
MacLean (1987) e Zang e Fyfe (1995). De acordo com Kranidiotis ¢ MacLean (1987), este
aumento pode ser atribuido a mudangas de tamanho dos cations e ajustes estruturais,
porque um aumento nas razdes Fe/Fe+tMg permite, por motivos estruturais, que mais

Al" substitua Si.
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Tabela 4.3 - Analises representativas de microssonda eletronica em cristais de clorita, metabasaltos do Grupo Grao Para.

Amostra | N4EF77P125,30 | N4EF328P169,20 | N4EF703P72,70 | NSEF508P146,30 | NSEF508P218,50 | NAEF621P56,60 | NSEF508P286,85
Sltuaga? Fenocristal Fenocristal Amigdala Cristal Matriz Amigdala Cristal
petrografica

Clorita Clorita e .. Hematita Hematita Clorita
el metabasalto metabasalto i i cloritito cloritito metagabro
SiO, 29,73 27,30 27,07 27,95 29,10 29,28 29,13
TiO, 0,04 0,04 0,00 0,00 0,29 0,02 0,04
ALO, 16,87 16,81 16,38 20,81 19,75 18,37 19,17
FeQ>" ! 21,86 25,57 32,12 26,50 19,94 1527 19,39
MnO 0,87 0,42 0,57 0,58 1,24 2,17 0,79
MgO 18,66 16,12 10,45 12,94 17,26 21,37 19,36
CaO 0,13 0,06 0,06 0,08 0,15 0,17 0,05
Na,O 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 0,03 0,07 0,00 0,03 0,07 0,00 0,04
Cr,05 0,07 0,06 0,02 0,02 0,03 0,00 0,00
H,O 11,69 11,17 10,80 11,55 11,76 11,80 11,82
Total 99,98 97,60 97,47 100,45 99,59 98,45 99,77
Si 6,10 5,86 6,01 5,81 5,94 5,95 5,91
ALY 1,90 2,14 1,99 2,19 2,06 2,05 2,09
Total T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al 2,18 2,12 2,30 2,90 2,68 2,36 2,49
Ti 0,01 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01
Fet 3,75 4,59 5,96 461 3,40 2,60 3,29
Mn 0,15 0,08 0,11 0,10 0,21 0,37 0,14
Mg 5,71 5,16 3,46 4,01 5,25 6,48 5,85
Ca 0,03 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,01
Na 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
Cr 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Fet/(Fet+Mg) | 0,40 | 0,47 | 0,63 | 0,53 0,39 0,29 0,36

Cations calculados com base de 28 oxigénios; todo ferro assumido como Fe?* (FeO).
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Figura 4.6 - Diagrama de classificacdo de cloritas dos metabasaltos do Grupo Grdo Pard. A clorita pertencente aos clorita metabasaltos e metagabros ¢
metamorfica, enquanto a clorita dos clorititos e hematita clorititos tem origem hidrotermal. Classificagdo segundo Bailey (1980). Quadrados: clorita metabasaltos;

circulos: clorita metagabros; tridngulos: clorititos; asteriscos: hematita clorititos e clorititos com hematita.
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Nos clorititos sem hematita hidrotermal, a clorita tem mais Fe que aquela das rochas
com formacgao de hematita hidrotermal. Assim, pode-se afirmar que a composicao das cloritas
hidrotermais nao ¢ influenciada pela composi¢do quimica da rocha em que elas ocorrem, mas
sim pelas condi¢des do fluido a partir do qual elas se formam. A presenca de clorititos e
hematita clorititos parece refletir diferentes condigdes na fugacidade de oxigénio. Em
condigdes de fO, mais baixa, compativeis com a formacdo de magnetita nos jaspilitos (p.ex.,
Silva 2004; Lobato et al. 2006) e nos metabasaltos, o tamponamento do ferro pode ter sido
alcangado pelo enriquecimento de ferro na clorita hidrotermal. A medida que o fluido
hidrotermal evolui para condigdes mais oxidantes (Lobato et al. 2005a), ferro ¢ fixado na
hematita (formada, por exemplo, nas amigdalas dos basaltos) e a clorita torna-se
relativamente mais magnesiana. Trabalhos de Bryndzia e Scott (1987) mostram que as razoes
Mg/Mg+Fe aumentam com o aumento da fO, e fS,. Deste modo, em condigdes oxidantes,
como aquelas da mineralizacdo de ferro de Carajas, a clorita tende a tornar-se mais
magnesiana e o ferro ¢ incorporado na hematita. Esta relacdo também ¢ descrita por Beaufort
(2005), ao estudar o comportamento de argila e clorita do deposito de uranio de East Alligator

Rivers (Australia).

- Geotermometro da clorita

A clorita ¢ o mineral de alteragdo mais comum nas rochas aqui estudadas e também em
muitos sistemas hidrotermais. A relagao entre composi¢do e temperatura tem favorecido sua
utilizacdo como geotermdmetro. Parte da revisdo que se segue ¢ baseada na descricdo de
Almada (1998).

Com base no trabalho de Cathelineau e Nieva (1985), varios autores tém utilizado o
geotermOmetro na clorita na determinagdo de paleotemperaturas de ambientes que passaram
por alteragdo hidrotermal, metamorfismo de baixo grau ou diagénese. A Tabela 4.4 apresenta
alguns dos trabalhos relacionados com esse geotermdmetro, mostrando as equacdes para
determinagdo da temperatura e as corregcdes que sdo sugeridas para cobrir a ampla variagdo de
Fe/(Fe+Mg) das cloritas.

Cathelineau e Nieva (1985) trabalham com rochas constituidas por cloritas magnesianas,
isto ¢, com baixas razoes Fe/(Fe+Mg). Kranidiotis € MacLean (1987) citam varios autores que
observam que com o aumento da razio Fe/(Fe+Mg) ha aumento de Al". Assim, nas cloritas
deficientes em Si, as posi¢des tetraédricas sdo ocupadas por Al”, o que favorece a fixagdo de

mais Fe e/ou Mg nas posi¢des octaédricas no lugar do Al".
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Tabela 4.4 - Geotermdmetro da clorita e corregdo do Al".

Cathelineau Kranidiotis e .
Autor (1988) MacLean (1987) Zang e Fyfe (1995) Xie et al. (1993)
Sistema
geotermal DSMV* Phelps | Deposito de Igarapé
Local Los Azufres | Dodge (Canad4) | Bahia Greenstone Belt de Barberton
(México)
Tipo de . . . . ., .
rocha Metandesitos | Riodacito Clorita xistos e brechas Basaltos, komatiitos, dacitos
T(OC) = . 0 _ iv . .
Equacio 321,98A1" — JTF(1C) 106Al T(°C) = 106A1" ., + 17,5 | T(°C) =321,98A1",, + 61,92
7,5
61,92
N°. atomos
O formula 14 28 28 14
estrutural
Para Fe/(Fe+Mg)<0,31
Clorita rica em F ALY, = A1V, + 1,33[0,31-
Corregiio Al = Al + Alg a ATfV‘ em e Fe/(Fe+Mg)]
AlY 0,7[Fe/(Fe+M cor = am ~
do ,7[Fe/(FetMg)] 0.88[Fe/(FeMg)-0.34] | Para Fe/(Fe+Mg)>0,31
AllVcor = Alwam -
1,33[Fe/(Fe+tMg)-0,31]

*DSMV: deposito vulcanogénico de sulfeto macigo; am: amostra; cor: corrigido.

Ao usarem o geotermOmetro da clorita em rochas do depoésito de Igarapé Bahia, Zang e
Fyfe (1995) encontram temperaturas muito altas para a formagao deste mineral. Deste modo,
propdem corregdes para o Al" em funcdo do aumento da razdo Fe/(Fe+Mg), de acordo com o
trabalho de Kranidiotis e MacLean (1987).

Trabalhando em uma area com grande variacao litologica, Xie et al. (1993) observam que,
utilizando a equagdo de Cathelineau (1988) e as correcdes propostas para o Al", havia uma
grande variagdo nas temperaturas das cloritas. Os autores interpretam esta variagdo como
decorrente das diferencas composicionais das rochas portadoras de clorita. Portanto, para os
autores esse geotermdmetro s6 pode ser aplicado quando a influéncia da composi¢ao da rocha
tiver sido pequena.

Nas rochas maficas do Grupo Grao Para, a composi¢do das cloritas hidrotermais nao ¢
influenciada pela composicdo quimica da rocha hospedeira, mas sim pelas condi¢des do
fluido a partir do qual elas se formam, conforme mostrado no Capitulo 4 (item 4.4). As
cloritas das rochas sem hematita hidrotermal tém Fe/(Fe+Mg) < 0,5, enquanto que as cloritas
das rochas com hematita hidrotermal tém Fe/(FetMg) > 0,5. Para a defini¢do do
geotermoOmetro para as rochas do Grupo Grao Pard, foram testadas as equacgdes de correcao de
Cathelineau (1988), Kranidiotis e MacLean (1987), Zang e Fyfe (1995) e Xie ef al. (1993), de
acordo com os dados apresentados na Tabela 4.4.

As temperaturas que mais se aproximam das temperaturas de homogeneizagao medidas sao

as obtidas a partir das equagdes de Kranidiotis e MacLean (1987) e Zang e Fyfe (1995).
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Entretanto, como a corre¢io do Al" feita por estes autores levam em consideragdo a faixa de
valores mais elevados de Fe/(Fe+Mg), foi esta a equacao aqui selecionada. Zang e Fyfe
(1995) aplicam a formula de corregdo para cloritas quando as razdes Fe/(Fe+Mg) sdo maiores
que 0,34, que também ¢é o caso das cloritas das zonas intermedidria e proximal aqui
analisadas, que tém média das razdes Fe/(Fe+Mg) = 0,56 ¢ 0,37, respectivamente.

Para a area estudada neste trabalho, foram obtidas as seguintes temperaturas de
formacao da clorita:

e Clorititos formados na zona intermedidria de alteragdo hidrotermal: chamosita com

temperaturas entre 201 e 268°C, com média de 238°C.
e Hematita clorititos da zona proximal de alteracdo hidrotermal: clinocloro com

temperaturas entre 206 e 270°C, com média de 243°C.

4.5 Zonamento hidrotermal e seqiiéncia paragenética

Os basaltos que envolvem os depositos de ferro N4 e N5 de Carajas apresentam uma
histéria evolutiva complexa. A extrusdo das lavas basalticas em ambiente submarino resulta
em alteragdo hidrotermal por 4gua do mar. O subseqliente metamorfismo regional,
evidenciado pela evolu¢do estrutural da Provincia de Carajas através de dobramentos e
falhamentos (Rosiére et al. 2004, 2005), deu-se em condi¢des de facies xisto verde. Por
ultimo, a alteragdo hidrotermal para clorita e hematita, responsavel pela mineralizacdo de
ferro, atinge também as rochas maficas em graus variados.

Estudos petrograficos e geoquimicos permitem a divisao dos produtos de alteragao
hiodrotermal em trés zonas, de acordo com sua localiza¢do — em relacdo a zona do minério —
e composicdo mineral — conforme o mineral de alteracdo presente em maior quantidade
(Tabela 4.1, Fig. 4.7):

(a) zona proximal — € a area mais proxima da zona de alteracdo hidrotermal, isto é, da
zona do minério. Localiza-se no contato entre o jaspilito/minério e abrange as rochas muito
alteradas hidrotermalmente — os hematita clorititos; corresponde as zonas da clorita-hematita e
hematita-clorita.

(b) zona intermediaria — localiza-se entre as zonas proximal e distal, formada pelas
rochas classificadas como clorititos; corresponde a zona da clorita-carbonato+hematita.

(c) zona distal — é a por¢do mais distante da zona de fluxo do fluido hidrotermal e ¢é
constituida pelos clorita metabasaltos; corresponde a zona da clorita.

De acordo com a composi¢do mineral primaria preservada e as reagdes observadas,
¢ possivel reconstituir a seqiiéncia paragenética hidrotermal das rochas maficas do Grupo
Grao Para (Fig. 4.8). Com os dados de geoquimica de rocha total esta seqiiéncia pode ser
detalhada com o acréscimo dos elementos quimicos envolvidos em cada zona de alteragao

(ver Capitulo 5, fig. 5.3).
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Aumento da alteracdo hidrotermal

4 cm

Figura 4.7 - Fotografias de furos de sonda mostrando o aumento gradativo dos minerais de
alteragdo hidrotermal. (a) Zona distal, clorita metabasalto, furo N4EF328; (b) Zona
intermedidria, cloritito com veios de carbonato + clorita (= hematita), furo N4EF703; (¢) e (d)
Zona proximal, hematita cloritito com clorita + hematita preenchendo veios, substituindo a
matriz da rocha e amigdalas, furo NSEF508.

__Zona PRE-

Mineral ALTERACAO PROXIMAL

[]
DISTAL ,  INTERMEDIARIA
1

olivina
augita
plagioclasio

ilmenita

clorita
quartzo
albita

mica branca

titanita

carbonato

hematita

magnetita

sulfetos e j— - — — —

(pirita e calcopirita) ' '

Figura 4.8 - Seqiiéncia paragenética dos minerais de acordo com a sua ocorréncia nas zonas de
alteracdo. Minerais em italico: origem ignea. Os minerais sdo divididos em freqiiente (linha
grossa), subordinado (linha fina) e raro (linha tracejada).
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CAPITULO 5
GEOQUIMICA E ISOTOPOS ESTAVEIS DE ROCHA TOTAL

Os estudos de geoquimica de rocha total foram feitos através de andlises quimicas e
isotopos de oxigénio e hidrogénio nas rochas vulcanicas e plutdnicas maficas do Grupo
Grao Para.

Os trabalhos geoquimicos de rocha total t€ém por objetivo: (1) a caracterizagdo
geoquimica da rocha vulcanica original, pré-alteracao hidrotermal para clorita ¢ hematita;
(2) a caracterizagdo das mudancas quimicas e isotopicas causadas pela alteracdo hidrotermal
nas rochas maficas e (3) contribuir para a defini¢do do ambiente geotectonico de formacao do
conjuto litolégico do Grupo Grao Para. O terceiro item, devido a seu carater essencialmente

interpretativo, ¢ apresentado no Capitulo 8 — Discussao e Conclusoes.

5.1 Geoquimica de rocha total

No presente trabalho ndo sdo usados diagramas de classificacdo que utilizem os
elementos maiores ¢ os de grande raio idnico, devido a mobilidade apresentada por estes
elementos faces a processos de alteragao hidrotermal.

A alteracao hidrotermal de fundo oceanico ocorre em sistema aberto, envolvendo trocas
quimicas entre a rocha vulcénica e o fluido hidrotermal evoluido da dgua do mar. Estudos
sobre os atuais sistemas hidrotermais de fundo oceanico, e seus equivalentes ofioliticos,
mostram que os elementos podem ser removidos, adicionados ou redistribuidos durante as
reagoes fluido/rocha (por exemplo, Humphris et al. 1978; Ridley et al. 1994; Harper 2003).
Mudancas quimicas comuns incluem altos valores de perda ao fogo (P. F.), dispersdo e
inconsisténcia dos elementos maiores e adi¢do ¢ subtracdo dos elementos de raio idnico
grande, tais como Li, Rb, Sr e Ba (Teagle e Alt 2004; Sandeman et al. 2006). Nos ofiolitos do
Chile, Stern e Elthon (1980) registram como efeitos da alteracdo da dgua do mar o acréscimo
de K,0, Na,O e SiO; e perda de CaO. Segundo Condie (1982), os elementos considerados
mais moveis sdo os alcalis e a silica, e devem ser evitados em estudos geoquimicos sobre
seqiiéncias vulcanossedimentares arqueanas.

Ao estudar o comportamento geoquimico de basaltos arqueanos, Zucchetti (1998) faz
uma pesquisa detalhada sobre a mobilidade dos elementos frente a alteracdo hidrotermal
associada a mineralizacdo aurifera no Grupo Nova Lima, base do Greenstone Belt Rio das
Velhas. A pesquisa mostra que os elementos terras raras (ETR) e alguns elementos de alto
campo de for¢a (Hf, Ti, Y, Nb e Th) permaneceram imoveis durante o metamorfismo ¢ a

alteracdo hidrotermal que afetaram aquelas rochas.
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5.1.1 Elementos maiores

As andlises quimicas das rochas vulcanicas maficas do Grupo Grao Para estdo
apresentadas na Tabela 5.1. Para sua classificacdo utiliza-se o diagrama de Winchester e
Floyd (1977), revisado por Pearce (1996), cujas razdes Zr/TiO, e Nb/Y servem como indice
de diferenciacdo e como indicador de alcalinidade, respectivamente. Exceto por uma amostra,
todas as demais rochas vulcanicas e vulcanoclasticas maficas concentram-se no campo de
basaltos (Fig. 5.1). A amostra fora do campo basaltico (NSEF439P251,90) ¢ a rocha que
apresenta as maiores mobilizacdes em todos os elementos, quando comparada com o restante
do conjunto. Em relagdo aos metagabros, foram analisadas amostras mais alteradas
hidrotermalmente e classificadas como clorititos e hematita clorititos (Tab. 5.2).

Diagramas bindrios de variagdo sdo usados para avaliar diferencas quimicas entre
rochas e para identificar trends magmaticos, refletindo o curso da evolucdo quimica de rochas
comagmaticas. Estes diagramas também sdo utilizados para verificar a mobilidade dos
elementos. Para rochas bésicas, os diagramas bindrios com o6xidos utilizam principalmente as
concentragdes de MgO como indice de diferenciacio (Rollinson 1993). A alteracdo
hidrotermal para clorita e hematita provocou grandes mudangas nos elementos maiores das
rochas maficas vulcanicas e plutdnicas estudadas. Apesar da alteracdo que afetou estes
litotipos, a dispersdo dos elementos mostrada nos diagramas de MgO versus SiO, e Fe,03"
ainda preserva um certo trend magmatico (Fig. 5.2a, b). Nos hematita clorititos, os contetidos
de SiO; estdo fortemente empobrecidos ¢ a amostra mais rica em Fe,O3' (45,89%) tem o mais
baixo teor de SiO; (Fig. 5.2a,b). Os teores de MgO estdo enriquecidos (até 18,83%), porém
com menores variacdes que os teores de Fe,0;' (Fig. 5.2b). Calcio, Na,O e K,O apresentam
forte dispersdo, evidenciando grande mobilizagdo destes elementos durante os eventos de
alteracdo; as rochas das zonas intermediaria e proximal estdo fortemente empobrecidas nestes
componentes e, em algumas amostras, os mesmos foram quase completamente lixiviados
(Fig. 5.2¢c, d, e). Os teores de perda ao fogo (P. F.) mostram a hidratacdo experimentada pela
rocha. Os clorita metabasaltos t€ém os menores valores de P. F., variando entre 2,10 ¢ 3,50 %
(Fig. 5.2f), representando provavelmente a hidratacdo pela dgua do mar. Os clorititos e
hematita clorititos (incluindo os gabros) mostram amplo espectro de valores de P. F.
(3,90-11,70 %; Fig. 5.2f), refletindo a grande quantidade de clorita presente nestas rochas.
Perdas de SiO,, CaO e Na,O também sdo descritas por Teixeira (1994), que observa que as
mesmas ocorrem perto das zonas de contato da rocha mafica com o minério e aparecem na

forma de intensa cloritizagao.
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Tabela 5.1 - Analises quimicas de rocha total dos metabasaltos do Grupo Grao Para.

Nimero 1 2 3 4 16 6 7 3 9 10 11 12 13 14 15
mostra | NAEF77 | N4EF328 | NEF328 | NAEF328 | (oo T [ N4EF703 | NAEF703 | NEF703 | N4EF703 | NAEF703 | N4EF703 | NAEF703 | NAEF703 | NAEF703 | NAEF703
P125.30 P150.90 P169.20 P187.00 P66.15 | P71.50 | P7230 | P72.70 | P7695 | P159.76 | P162.36 | P165.02 | P168.60 | P176.57
Rocha Clorita | Clorita | Clorita | Clorita | Clorita | o i | Cloritito | Cloritito | Cloritito | Cloritito | Cloritito | Cloritito | Cloritito | Cloritito | Cloritito
met; met; 0 | met: met;

SI0, 53,99 54,50 54,27 53,83 54,11 50,29 40,82 45,22 38,30 46,85 4731 50,66 5257 51,54 47.26
TiO, 0,49 0,58 0,53 0,48 0,53 0,30 0.75 0.65 0,77 0,78 0,81 0,34 0,71 0,78 0.65
ALO, 14,78 14,04 12,05 12,62 14,24 13,20 13,53 12,49 12,17 13,08 13,51 12,73 12,58 13,72 11,94
Fe,0, 8,85 9,76 9,30 8,80 9,59 12,18 27,01 2543 28,15 17,37 20.23 13,79 8.73 12,74 9,91
MnO 0,30 0,26 021 0,23 0,42 0,30 0,45 0,43 0,46 0,51 0,40 0,40 035 0,34 0,39
MgO 6,77 6,39 6,92 747 722 5.36 9,33 8,52 9,36 9,75 9,65 6.83 491 6,99 473
Ca0 5,20 5,77 6,00 6,71 435 6,92 0,60 0,34 0,47 2,41 0,64 1,96 6,95 2,30 10,61
Na,0 3,19 2.87 3,98 2,18 2,08 2,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,17 0,09 0,06 3,01
K,0 2,01 2,14 2,45 2,73 3,38 1,40 0,04 0,04 031 1,06 0,05 3,38 3,80 4,99 104
PO, 0,07 0,08 0,07 0,06 0,08 0,07 0,06 0,05 0,06 0,05 0,07 0,08 0,05 0,06 0,05
P.F. 2,10 3,20 2,10 2,70 3,50 7.20 7,30 6,70 7,60 7,90 7,30 6,90 8,90 6,00 9,90
TotC 0,02 0,20 0,03 0,08 0,02 128 0,15 0,57 0,59 124 0,33 0,65 1,68 0,78 2,18
TotS 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02
Total 99,78 99,80 99,92 99,90 9954 | 101,03| 10006 | 10046 | 10028 | 101,02 10032 10041 101,33 | 100,33 | 101,89
Ba 1871,10 1450,40 683,40 1103,70 3378,70 | 1037,70 | 114,90 85,50 | 18850 | 250,20 2040 | 897.80 | 1621,20| 213770 | _ 805,00
Rb 117,70 70,00 62,20 99,90 113,70 36,90 4,40 3,20 10,20 23,90 240 13820  171,00] 139,10 40,90
Sr 263,30 168,50 117,30 188,60 165,10 | 118.40 3,20 3,10 4,30 13,80 5,70 18,10 22.90 16,50 76,10
Ga 14,50 14,30 13,20 13,70 14,00 16,30 15,40 15,50 18,50 17,10 17,40 17,70 13,80 17,70 14,80
Ta 0,40 0,50 0,40 0,30 0,40 0,50 0,40 0,30 0,50 0,30 0,40 0,50 0,50 0,40 0,20
Nb 3,20 3,50 2,70 2,60 3,10 4,40 3,40 3,20 3.60 4,10 4,40 4,60 3,80 4,20 330
HE 1,90 2,10 2,00 1,90 2,00 3,10 2,90 2,00 2,50 2,90 2,80 3.20 2,60 2,90 2,10
Zr 67,30 70,70 65,00 56,90 68,40 94,10 76,40 65,10 80,40 87,10 9520 | 101,50 82,70 90,00 70,70
Y 13,20 15,70 13,40 12,60 12,10 24,80 22,30 22,50 23,10 25,60 9,90 20,20 21,60 18,80 20,50
Th 5,10 5,10 3,80 3.60 3,30 5,70 3,70 3.90 4,20 5,50 5,30 6,20 5.60 5,60 3,60
U 1,20 130 0,90 1,00 0,90 2,10 1,70 1,20 1,40 1,80 1,90 2,10 1,70 1,90 1,40
Cr 61,58 27,37 41,06 75,27 4790 | 102,64 | 10948 9580 | 10948 17791 61,58 68.43 61,58 68,43 95,80
Ni 52,50 89,80 36,90 44,40 55,30 72,10 94,20 83,00 | 102,30 80,30 78,50 78,00 61,50 77,70 73,60
Co 50,50 51,20 51,80 51,00 59,50 49,40 77,20 74,10 85,00 52,00 32,90 43,80 52,20 50,90 48,50
Sc 28,00 30,00 29,00 28,00 29,00 31,00 33,00 29,00 35,00 29,00 28,00 35,00 29,00 33,00 28,00
v 168,00 189,00 181,00 171,00 186,00 | 21600 | 21800 20500 243,00] 21600 | 220,00] 236,00 | 198,00| 218,00 | 194,00
Cu 52,20 88,80 13,70 59,90 83,30 37,90 720 | 242,10 375,70 13,30 3,90 13,80 88,30 2930 21,40
Pb 13,80 24,10 217,10 17,80 173,30 98,10 5,30 8,50 8,70 1,60 1,60 12,40 6,70 430 | 767,30
Zn 98,00 1695,00 248,00 288,00 733,00 | 1058,00 | 707,00 | 893,00 | 118500 437,00 | 289,00 | 219,00 | 284,00| 683,00 | 570,00
W 117,20 130,80 122,60 111,10 130,40 64,40 50,80 56,80 56,10 23,70 21,20 3830 | 172.20 48,20 69,00
Mo 0,30 0,30 0,40 0,30 0,40 0,30 0,20 0,60 2,10 0,10 0,50 0,30 0,40 0,30 0,30
Be 1,00 1,00 1,00 x x 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00 2,00 1,00
Ag 0,10 0,50 0,20 0,30 0,20 0,20 * 0,60 1,00 0,10 * 0,10 0,10 0,10 0,20
Au 3,70 2,20 1,20 3,00 * 1,10 * * 5,00 * * * * 1,60 1,80
La 13,80 15,40 13,40 12,50 12,50 17,10 5,20 6,60 21,10 5,80 19,60 17,60 15,80 15,00 13.20
Ce 28,80 31,20 28,60 24,80 29,90 35,20 13,20 15,50 50,20 16,30 39,20 34,30 30,40 31,20 27,70
Pr 3.3 3.45 3,16 2,30 3.35 4,09 1,79 1,01 5.83 2,46 4,16 3,79 3,36 3,40 3,07
Nd 12,30 13,00 11,60 10,30 12,60 15,70 7,70 8,30 21,40 10,60 15,10 13.60 13,60 12,40 12,00
Sm 2,30 2,60 2,20 2,10 2,50 3,40 2,10 2,80 4,20 2,90 2,40 2,70 2.80 2,30 2,60
Eu 0,63 0,75 0,62 0,58 0,40 0,92 0,53 0,45 0,45 0,59 0,39 0,59 0,60 042 0,66
Gd 237 2,61 2,18 211 235 3,68 2,71 2,89 335 3,20 1,80 2,94 3,03 2,68 272
Tb 0,40 045 0,40 035 0,41 0,69 0,48 0,64 0,59 0.63 0,26 0,50 0,55 047 0,53
Dy 2,30 2,59 2,39 2,01 2,42 4,14 3,46 4,05 3,79 434 1,56 3,38 3,70 3,03 3,19
Ho 0,45 0,54 0,46 039 0,46 0,85 0,34 0,32 0,81 0,91 0,35 0,73 0,75 0.63 0,67
Er 135 1,53 141 1,30 143 2,44 2,61 2,50 2,59 2,46 116 2,20 2,12 1,93 1,95
Tm 0.3 0,24 0.3 0,21 0,21 037 0,44 0,39 0,41 0,36 0,18 037 035 0.33 0,30
Yb 1,29 1,55 141 131 1,39 2,13 3,14 2.62 2,59 2,38 1,28 2,45 2,10 2.28 1,78
Lu 0,22 0,26 0,22 0,21 0,22 0,36 0,52 0,39 0,45 0,33 0,26 0,37 031 031 0,28

continua...
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...continuagdo Tabela 5.1

Nimero 17 18 19 20 21 22 29 36 37 38 39 40 41 42 43 56 57
Amostra | NAEMZ2 N4WF692 | NAWF692 | NdWF692 | N4WF692 | N4AWF692 | NSEF508 | NSEF523 | NSEF523 | NSEF523 | NSEF523 | NSEF523 | NSEF523 | NSEF523 | NSEF523 | NSEF375 | N5SF825
P270.30A | P270.30B | P274.80A | P274.80B | P275.00 P146.30 | P101.60 | P106.15 | P111.00A | P112.95 | P117.60 | P127.40 | P127.50 | P133.45 | P109,80 | P282,45
Cloritito | Cloritito | Cloritito | Cloritito | Cloritito | Cloritito | Cloritito | Cloritito
Rocha Cloritito | Cloritito Cloritito Cloritito Cloritito Cloritito | Cloritito c¢/m com com com com com com com Cloritito | Cloritito
hematita | hematita | hematita | hematita | hematita | hematita | hematita | hematita
Sio, 49,56 49,80 54,44 37,25 53,99 32,94 46,99 48,94 49,15 42,37 51,96 46,47 44,05 49,81 52,83 46,79 46,59
TiO, 0,85 0,56 0,53 1,04 0,69 0,95 1,10 0,97 0,98 0,93 0,92 0,98 1,08 0,86 0,89 1,03 0,90
AL O, 14,34 9,81 9,77 16,69 11,87 17,00 15,58 14,88 14,68 12,19 14,16 13,28 15,97 13,07 14,05 14,29 13,97
Fe,0;" 8,72 20,35 18,48 20,81 15,85 23,31 18,33 13,47 14,44 22,58 13,60 18,28 16,08 16,65 15,56 17,56 16,95
MnO 0,41 1,60 0,42 0,28 0,22 0,30 0,53 0,59 0,66 0,86 0,70 0,88 0,81 0,74 0,60 0,45 0,40
MgO 4,41 9,78 9,92 14,05 10,18 16,54 7,42 9,40 9,67 11,24 8,86 11,68 10,79 9,48 7,79 10,86 10,37
CaO 7,51 0,28 0,16 0,23 0,20 0,19 0,19 0,21 0,28 0,13 0,24 0,20 0,24 0,23 0,24 0,28 1,20
Na,O 0,03 0,01 0,01 0,41 0,11 0,01 0,02 0,01 0,68 0,01 1,97 0,01 0,06 0,03 0,02 0,06 1,24
K,0 4,72 0,04 0,04 1,35 0,68 0,32 2,71 0,41 0,74 0,04 0,21 0,08 3,13 1,86 1,77 1,30 1,03
P,0s 0,08 0,07 0,05 0,11 0,06 0,08 0,11 0,09 0,11 0,08 0,12 0,14 0,16 0,11 0,11 0,11 0,09
P.F. 9,10 7,70 6,20 7,70 6,10 8,30 6,60 11,00 8,50 9,30 7,10 7,90 7,40 7,00 6,10 7,20 7,10
TotC 1,70 0,84 0,16 0,01 0,04 0,03 0,32 0,37 0,23 0,12 0,31 0,11 0,13 0,12 0,09 0,02 0,30
TotS 0,03 0,09 0,09 0,01 0,07 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,05
Total 101,46 100,93 100,27 99,94 100,06 99,99 99,91 100,35 100,13 99,86 100,16 100,02 99,91 99,97 100,06 99,96 99,86
Ba 894,20 4,20 6,80 444,00 189,90 123,20 814,80 71,50 367,00 179,60 163,90 130,70 1778,30 1194,10 487,80 227,30 385,50
Rb 208,00 0,70 1,20 45,50 23,00 14,30 87,90 10,40 15,90 1,50 5,40 3,70 74,60 40,60 66,90 51,20 27,60
Sr 20,50 1,20 1,20 3,60 2,20 2,10 9,30 4,40 17,30 5,00 66,70 4,50 12,20 8,40 4,10 6,30 16,20
Ga 17,70 13,60 11,80 17,90 13,60 20,90 18,20 18,10 20,20 15,90 20,40 19,80 17,00 19,60 13,40 19,80 16,50
Ta 0,50 0,30 0,40 0,60 0,30 0,50 0,50 0,30 0,30 0,40 0,30 0,40 0,50 0,30 0,30 0,60 0,40
Nb 4,80 3,60 3,70 6,00 3,70 5,70 5,30 4,80 5,10 6,10 5,20 5,00 5,90 4,30 4,90 5,30 4,50
Hf 2,90 2,40 2,30 3,70 2,50 3,70 3,40 2,80 3,50 3,00 3,10 3,40 3,80 2,80 2,70 3,30 3,10
Zr 97,70 71,40 68,40 120,00 76,80 114,60 106,20 97,20 107,50 100,30 98,50 104,70 118,60 87,10 94,20 119,20 102,80
Y 22,90 26,00 21,00 23,20 18,30 21,90 28,10 23,20 25,30 21,70 25,20 18,50 24,60 18,30 23,00 31,10 27,40
Th 8,80 5,00 6,50 9,40 5,10 9,40 7,90 5,40 5,90 5,10 5,50 6,20 6,60 5,00 4,70 7,20 6,20
U 1,90 1,70 1,60 2,50 1,80 2,50 2,50 1,50 1,60 1,60 1,50 1,60 1,90 1,40 1,60 2,80 2,00
Cr 68,43 68,43 88,95 82,11 54,74 75,27 68,43 68,43 54,74 82,11 54,74 54,74 82,11 54,74 61,58
Ni 69,60 68,50 69,60 88,20 72,90 87,40 103,00 74,70 77,00 117,00 77,20 91,90 85,60 87,80 78,80 93,80 77,80
Co 49,60 46,80 54,40 33,60 32,60 39,80 62,80 42,70 46,40 57,10 41,50 55,00 56,50 46,60 46,80 64,50 54,40
Sc 35,00 22,00 22,00 40,00 30,00 41,00 43,00 40,00 38,00 40,00 38,00 40,00 43,00 32,00 35,00 40,00 35,00
\4 232,00 157,00 146,00 276,00 199,00 283,00 305,00 232,00 246,00 379,00 268,00 244,00 247,00 238,00 253,00 259,00 225,00
Cu 101,00 324,30 70,30 28,20 323,20 7,90 152,60 84,50 227,90 691,30 175,10 267,70 32,00 53,50 90,10 38,30 749,20
Pb 2,70 12,90 11,20 1,60 3,20 1,60 23,70 6,90 8,40 152,30 10,10 29,30 4,60 5,60 2,10 6,70 3,90
Zn 197,00 191,00 161,00 257,00 202,00 271,00 1232,00 669,00 555,00 657,00 600,00 946,00 538,00 475,00 413,00 457,00 233,00
w 57,50 54,60 30,50 12,80 47,60 10,40 24,60 0,10 0,30 0,20 0,30 0,30 0,10 0,30 0,40 0,50 0,60
Mo 0,50 0,50 0,70 0,20 0,10 0,20 0,10 1,50 0,90 4,20 1,10 0,90 1,40 1,80 1,60 2,00 3,20
Be 1,00 1,00 2,00 * 1,00 1,00 1,00 1,00 * 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00
Ag 0,30 0,50 0,60 * 0,10 * 0,10 0,10 0,20 0,50 0,30 0,20 0,10 0,20 0,20 0,60 0,30
Au 2,00 4,30 6,90 * 1,50 * 0,60 2,50 3,10 7,80 2,60 1,00 2,70 2,60 1,80 18,10 2,50
La 16,90 14,70 13,30 14,30 16,50 13,20 19,40 14,90 15,80 19,40 16,00 6,30 17,50 18,50 11,60 11,40 6,40
Ce 34,90 31,20 27,20 31,90 34,90 28,40 40,10 23,10 31,30 38,40 31,90 13,00 36,30 37,20 22,90 27,00 15,00
Pr 3,94 3,55 3,20 3,63 3,89 3,20 4,44 3,46 3,58 4,40 3,62 1,57 4,24 4,25 2,67 3,01 1,92
Nd 15,30 14,40 13,00 15,20 15,20 12,70 17,80 14,70 16,00 18,80 14,80 7,10 17,60 17,10 10,40 11,80 7,20
Sm 3,20 3,10 2,60 3,40 3,30 2,90 3,60 3,30 3,50 3,70 3,40 1,70 3,70 3,60 2,40 3,50 2,40
Eu 0,77 0,65 0,54 0,71 0,67 0,63 1,12 0,88 1,02 1,13 0,87 0,59 0,86 0,85 0,74 0,74 0,50
Gd 3,80 3,94 3,04 3,75 347 3,18 4,05 3,33 3,84 3,51 3,64 2,45 3,57 3,01 2,88 3,52 2,89
Tb 0,62 0,68 0,58 0,63 0,53 0,63 0,76 0,61 0,65 0,59 0,70 0,44 0,58 0,51 0,63 0,86 0,65
Dy 3,98 4,32 3,48 4,24 3,26 3,98 4,60 3,77 4,13 3,39 4,17 2,62 3,64 2,99 3,62 5,36 3,75
Ho 0,77 0,93 0,67 0,87 0,67 0,83 0,92 0,85 0,93 0,77 0,89 0,63 0,84 0,65 0,79 1,07 0,90
Er 2,29 2,49 1,92 2,57 1,88 2,52 2,98 2,40 2,64 2,15 2,54 1,67 2,46 1,95 2,24 3,09 2,74
Tm 0,35 0,36 0,31 0,47 0,30 0,42 0,50 0,36 0,40 0,35 0,40 0,27 0,37 0,31 0,33 0,50 0,40
Yb 2,36 2,31 1,97 3,09 2,17 2,80 3,16 2,49 2,75 2,53 2,46 1,84 2,50 2,05 2,35 3,01 2,60
Lu 0,36 0,34 0,28 0,48 0,30 0,42 0,52 0,32 0,38 0,40 0,37 0,27 0,36 0,27 0,31 0,45 0,42
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Nimero 58 59 60 61 65 66 D) 28 30 31 32 33 44 45 46 47 48 49

Amostra N5SF837 | NAEF707 | N4EF764 | NSEF360 | NSSF825 | N5SSF843 | N4EF621 | NSEF439 | NSEF508 | NSEF508 | NSEF508 | NSEF508 | NSEF523 | NSEF523 | NSEF523 | NSEF523 | NSEF523 | NSEF523
P294,20 | P20,41 P117,60 | P245,00 | P293,00 | P271,00 | P56.60 P251.90 | P167.55 | P200.00 | P217.26 | P218.50 | P142.65 | P152.65 | P167.60 | P187.10 | P207.60 | P213.45

v e oy e v e Hematita | Hematita | Hematita | Hematita | Hematita | Hematita | Hematita | Hematita | Hematita | Hematita | Hematita | Hematita
e Cloiiito || Closlito || Cbitio || Ol || Gl | Ol cloritito cloritito cloritito cloritito cloritito cloritito cloritito cloritito cloritito cloritito cloritito cloritito
SiO, 46,51 45,87 45,87 27,54 44,66 40,61 25,93 18,60 28,54 36,36 39,61 38,96 53,55 47,38 46,86 36,064 35,44 33,45
TiO, 0,64 0,76 0,76 1,12 0,92 1,04 0,97 0,19 1,05 1,07 1,33 1,31 0,89 0,77 0,97 0,92 0,95 0,97
AlLO; 11,35 13,34 13,34 16,20 16,46 14,09 16,59 13,70 16,98 18,81 21,61 22,13 13,68 11,89 13,26 13,20 14,41 14,06
Fe,0;" 14,10 17,88 17,88 24,47 15,81 21,72 25,44 45,89 23,57 22,82 20,06 17,55 14,76 23,51 18,76 26,93 28,90 29,85
MnO 0,43 0,53 0,53 1,25 0,20 0,45 1,97 1,38 0,89 0,85 0,35 0,48 0,62 0,54 0,60 0,83 0,87 0,88
MgO 6,21 12,85 12,85 12,91 9,86 13,06 18,83 13,51 17,77 9,57 4,71 6,16 7,66 8,44 11,54 12,58 11,22 11,55
CaO 7,12 0,22 0,22 3,57 0,26 0,43 0,21 0,02 0,21 0,35 0,32 0,31 0,21 0,15 0,18 0,19 0,11 0,18
Na,O 0,05 0,04 0,04 0,24 0,05 0,03 0,01 0,01 0,01 2,85 1,02 1,43 2,74 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
K,0 1,92 0,06 0,06 0,51 4,84 * 0,04 0,04 0,20 0,84 5,11 4,27 0,50 1,55 0,60 0,48 1,38 0,86
P,05 0,09 0,07 0,07 0,13 0,12 0,16 0,14 0,12 0,08 0,12 0,23 0,17 0,10 0,13 0,13 0,16 0,11 0,16
P. F. 11,50 8,30 8,30 11,70 6,40 8,00 9,80 6,40 10,40 6,10 5,50 7,00 5,10 5,40 6,90 7,80 6,30 7,90
TotC 2,85 0,05 0,05 1,26 0,03 0,06 0,04 0,07 0,02 0,01 0,09 0,01 0,05 0,09 0,09 0,10 0,04 0,07
TotS 0,21 0,01 0,01 0,02 0,01 0,13 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Total 99,94 99,94 99,94 99,68 99,61 99,65 99,98 99,94 99,73 99,76 99,95 99,79 99,87 99,88 99,91 99,85 99,75 99,95
Ba 393,20 28,80 28,80 155,90 | 2044,80 30,70 15,90 28,90 112,50 272,80 551,90 610,70 183,10 494,10 241,60 198,40 458,20 367,90
Rb 44,40 4,00 4,00 11,40 142,10 1,60 * * 7,70 34,00 207,40 148,10 14,90 59,20 24,40 21,70 54,80 34,60
Sr 23,90 5,30 5,30 45,90 13,80 4,10 2,50 5,80 2,20 68,20 25,80 25,00 46,60 5,20 3,80 5,80 6,30 6,40
Ga 14,40 16,00 16,00 18,90 19,20 23,20 23,80 17,90 18,30 19,00 21,70 22,50 15,00 18,60 18,60 18,20 18,00 17,70
Ta 0,30 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,30 0,40 0,40 0,50 0,50 0,30 0,30 0,40 0,30 0,40 0,40
Nb 3,60 4,50 4,50 5,40 5,30 5,20 6,10 2,40 5,00 5,00 6,30 6,50 4,70 4,10 5,30 5,20 4,60 4,80
Hf 2,30 2,90 2,90 4,10 4,10 3,50 3,80 2,00 3,60 3,40 3,90 4,30 2,90 2,10 3,20 3,00 3,10 3,00
Zr 78,30 88,30 88,30 123,60 119,70 116,00 123,70 73,20 109,00 106,60 128,10 141,50 98,30 76,80 98,70 105,10 99,70 105,10
Y 23,50 15,40 15,40 25,40 24,80 68,20 30,00 17,50 31,90 27,40 28,10 34,50 22,90 20,00 24,40 28,80 21,10 24,00
Th 5,70 3,90 3,90 6,00 7,30 5,60 8,00 6,00 6,20 6,40 7,60 8,00 6,10 4,20 6,00 5,60 5,60 5,80
U 1,50 1,50 1,50 3,30 2,20 4,60 2,50 8,30 2,50 2,30 3,20 5,30 1,80 2,50 2,10 31,70 9,60 26,60
Cr 615,83 478,98 478,98 889,53 821,10 1094,80 82,11 54,74 82,11 82,11 88,95 130,01 41,06 47,90 61,58 143,69 150,54 143,69
Ni 61,40 33,00 33,00 115,00 91,90 117,90 92,90 22,30 105,30 121,30 92,40 109,70 65,90 72,80 80,20 164,10 162,80 138,00
Co 44,30 53,10 53,10 71,70 38,30 71,70 84,90 24,20 73,60 66,50 44,60 57,30 43,00 42,20 56,10 81,60 80,70 79,00
Sc 23,00 31,00 31,00 47,00 40,00 38,00 41,00 3,00 43,00 47,00 58,00 52,00 32,00 30,00 38,00 39,00 45,00 42,00
\4 177,00 220,00 220,00 300,00 269,00 202,00 212,00 808,00 243,00 402,00 339,00 315,00 251,00 313,00 242,00 310,00 271,00 279,00
Cu 60,10 9,10 9,10 43,70 4,30 1210,80 39,70 10,70 44,00 317,10 13,50 12,60 64,40 133,30 71,60 284,60 171,50 124,90
Pb 7,00 7,50 7,50 4,20 2,70 1,60 7,10 15,40 1,50 2,30 12,60 6,00 5,00 10,20 5,20 6,80 11,10 9,00
Zn 263,00 597,00 597,00 1200,00 337,00 572,00 194,00 277,00 1915,00 1517,00 691,00 1169,00 516,00 563,00 553,00 772,00 1074,00 840,00
W 0,20 1,00 1,00 0,30 1,90 0,90 0,60 1,70 11,60 16,30 0,10 10,00 0,30 0,30 0,10 0,20 0,10 0,10
Mo 0,40 0,50 0,50 0,30 0,40 2,50 0,30 0,60 0,10 0,10 0,70 * 0,70 1,40 0,90 1,40 0,50 0,70
Be 1,00 * * 1,00 2,00 1,00 2,00 1,00 1,00 * 1,00 2,00 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00
Ag 0,30 0,10 0,10 * * 0,30 0,20 0,20 * 0,20 * * 0,10 0,20 0,10 0,30 0,20 0,10

Au 12,30 1,90 1,90 5,40 0,60 0,50 2,20 3,80 * 0,60 1,50 * 2,30 2,10 2,30 1,10 3,60 *
La 14,20 6,70 6,70 9,60 14,70 21,20 18,70 239,00 7,90 18,20 17,50 15,40 12,70 11,00 14,50 10,10 9,70 10,00
Ce 27,20 14,10 14,10 21,90 30,90 38,70 34,10 525,90 16,60 35,40 33,20 32,00 24,00 21,10 28,40 20,10 22,00 21,00
Pr 3,15 1,74 1,74 2,82 3,75 4,32 3,86 56,62 2,08 3,71 3,58 3,81 2,75 2,32 3,19 2,14 2,71 2,36
Nd 13,50 6,70 6,70 12,00 15,10 18,00 16,30 193,00 9,40 14,90 14,60 15,80 12,40 8,80 12,80 9,50 11,50 10,00
Sm 2,80 1,30 1,30 2,80 3,30 4,50 4,20 27,00 2,40 3,30 3,10 3,50 2,70 2,20 2,90 2,60 2,70 2,20
Eu 0,72 0,44 0,44 0,68 0,95 2,21 1,08 3,30 0,65 0,91 0,96 1,14 0,80 0,49 0,72 0,51 0,66 0,46
Gd 3,43 1,69 1,69 3,19 3,54 7,27 4,22 10,01 3,70 3,87 3,72 491 3,17 2,59 2,91 3,04 2,63 2,67
Tb 0,63 0,32 0,32 0,67 0,73 1,72 0,75 0,94 0,71 0,67 0,74 0,87 0,56 0,47 0,59 0,59 0,52 0,53
Dy 3,76 2,00 2,00 3,93 4,21 11,31 4,62 3,51 4,90 4,53 4,28 5,24 3,20 3,00 3,67 3,82 3,12 3,36
Ho 0,80 0,49 0,49 0,90 0,91 2,48 1,06 0,53 1,03 0,98 0,98 1,15 0,75 0,67 0,85 0,88 0,71 0,78
Er 2,13 1,49 1,49 2,65 2,42 6,51 3,02 1,50 3,07 2,68 2,81 3,38 2,22 1,95 2,53 2,66 2,23 2,43
Tm 0,35 0,26 0,26 0,45 0,37 1,03 0,47 0,31 0,54 0,47 0,42 0,57 0,35 0,30 0,41 0,42 0,38 0,36
Yb 1,98 1,73 1,73 2,64 2,45 6,19 3,18 2,31 3,35 2,93 2,88 3,60 2,43 1,81 2,71 2,73 2,39 2,46
Lu 0,29 0,24 0,24 0,39 0,37 0,95 0,47 0,32 0,52 0,49 0,41 0,60 0,34 0,24 0,40 0,39 0,37 0,37

* valores abaixo do limite de detec¢do.
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Figura 5.1 - Classificagdo das rochas vulcanicas maficas do Grupo Grao Para, segundo
Pearce (1996).

Algumas amostras tém altos teores de K,O (até 5,11 %; Tab. 5.1 e Fig. 5.2d), fato
também observado em basaltos do Grupo Grao Para estudadas por Olszewsky et al. (1989),
Meirelles (1986) e Meirelles e Dardenne (1991). Devido aos altos conteudos de K,O, estes
autores classificam os basaltos como rochas alcalinas e/ou tranquiandesitos, provenientes de
magmatismo shoshonitico. Entretanto, como acima exposto, os alcalis sdo elementos moéveis,
devendo-se evitar sua utilizagdo em diagramas discriminantes, principalmente em rochas de
idade arqueana. A mobilidade ¢ corroborada pela dispersdo de K,O no diagrama binério com
MgO (Fig. 5.2d), dispersao também observada por Olszewsky et al. (1989). O diagrama
Nb/Y versus Zr/TiO, (Fig. 5.1), que indica a alcalinidade da rocha, ndo apresenta nenhuma
amostra no campo dos basaltos alcalinos ou traquiandesitos. Além do mais, acréscimo de K,O
em rochas maficas causado por interagcdes com a agua do mar ¢ comumente descrito na
literatura, resultando principalmente na formagdo de celadonita (por exemplo, Bach et al.
2000, Alt e Teagle 2003; Schramm et al. 2005), que ocorre comumente associada com
calcedonia (Gillis e Robinson 1985). A celadonita pertence ao grupo da mica, cuja férmula ¢

K(Mg, Fe*")(Fe*", Al)(OH),Si4010.
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Tabela 5.2 - Andlises quimicas de rocha total dos metagabros (clorititos ¢ hematita clorititos) do
Grupo Grao Para.

Niumero 23 24 25 26 27 34 35 50 62 63 64
Amostra NSEF218 | NSEF383 | NSEF414 | NSEF414 | NSEF414 | NSEF508 | NSEFS08 | NSEF523 | NSSF817 | NSEF440 | NSSF817
P130,00 | P199,60 | P257,80 | P264,37 | P280,85 P237,30 P286,85 P265,05 | P96,34 P109,20 | P149,00
SiO, 55,84 35,80 27,62 36,64 43,54 28,84 43,48 22,88 48,13 53,15 47,04
TiO, 1,36 1,56 1,19 1,26 1,11 1,53 0,94 1,06 1,29 1,17 1,09
AL O; 12,39 17,15 18,31 17,84 17,32 21,01 21,18 16,93 14,15 13,47 13,19
Fe,05" 14,14 22,31 25,53 22,32 18,16 30,08 13,14 37,96 13,14 14,17 15,18
MnO 0,31 0,37 1,29 0,44 0,44 0,79 0,29 1,76 0,33 0,33 0,23
MgO 5,41 11,64 14,65 8,35 7,83 4,95 8,16 9,68 8,10 8,18 10,04
CaO 0,54 0,49 0,50 0,52 0,93 0,04 0,35 0,42 4,38 0,59 1,14
Na,O 0,05 0,01 0,01 1,98 4,74 0,01 0,02 0,01 3,12 0,10 0,07
K,O 5,54 3,16 1,53 2,28 0,62 2,72 5,57 0,75 1,75 2,25 4,88
P,05 0,41 0,33 0,40 0,37 0,33 0,38 0,21 0,36 0,31 0,32 0,28
P.F. 3,90 7,00 8,80 7,80 4,70 9,00 6,40 7,70 4,90 6,00 6,30
TotC 0,06 0,01 0,04 1,43 0,07 0,14 0,01 0,07 0,25 0,03 0,09
TotS 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
Total 99,96 99,84 99,88 101,24 99,80 99,50 99,76 99,59 99,67 99,76 99,55
Ba 1147,70 | 799,30 | 396,40 584,00 205,80 | 1411,80 | 135020 | 192,00 | 601,40 | 576,00 | 2984,10
Rb 140,30 95,20 71,20 90,40 21,80 117,60 266,30 29,10 43,60 67,80 175,20
Sr 9,90 5,80 5,80 29,60 113,40 64,20 5,80 4,50 | 110,40 9,20 62,60
Ga 16,10 21,00 21,60 20,00 15,30 22,10 20,30 20,90 16,10 16,70 16,70
Ta 1,10 0,80 0,90 0,80 0,80 1,10 0,70 0,70 0,60 0,90 0,60
Nb 18,40 14,30 13,60 15,00 12,10 17,50 9,40 10,60 8,30 13,00 9,50
Hf 10,40 6,70 8,50 8,70 8,10 10,40 5,40 6,30 4,60 8,40 4,60
Zr 413,10 | 244,70 | 330,00 348,40 302,60 388,70 187,40 | 233,10 | 166,30 | 295,30 165,60
Y 41,60 31,00 43,70 32,50 29,00 47,60 22,30 29,70 23,60 26,60 27,40
Th 21,20 12,30 16,80 16,50 15,40 19,90 11,60 12,00 5,50 14,90 4,60
U 5,20 5,00 12,40 4,10 3,40 11,10 2,90 7,50 1,20 3,30 1,00
Cr 13,69 75,27 82,11 75,27 68,43 130,01 212,12 | 123,17 | 2121,18 | 2189,60 1915,90
Ni 38,80 140,90 87,80 99,70 92,00 157,50 181,00 | 149,90 | 183,30 | 101,00 252,40
Co 30,60 47,10 53,20 46,60 38,80 53,70 39,70 96,70 47,10 31,40 57,80
Sc 16,00 34,00 24,00 24,00 24,00 30,00 21,00 21,00 24,00 22,00 19,00
v 171,00 | 350,00 | 329,00 278,00 228,00 260,00 169,00 | 350,00 | 178,00 182,00 148,00
Cu 45,20 5,60 9,20 263,40 49,40 19,50 2,60 12,00 76,50 42,70 60,00
Pb 4,80 3,60 19,70 3,90 5,20 9,00 1,90 4,70 56,60 3,50 8,50
Zn 318,00 | 365,00 | 268,00 203,00 201,00 | 2307,00 374,00 | 2567,00 | 713,00 | 330,00 569,00
w 0,40 16,90 0,20 14,40 0,20 0,10 21,90 0,30 0,20 0,20 0,90
Mo 1,70 0,20 0,40 0,70 0,70 1,10 0,10 1,00 0,50 0,20 1,90
Be * 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ag 0,10 * 0,30 0,20 0,10 0,10 * * 0,20 * *
Au 4,20 * 4,10 2,80 1,80 3,00 * * 2,90 0,70 1,20
La 25,90 36,70 33,80 35,40 38,10 35,90 30,80 26,10 18,80 42,80 23,80
Ce 56,00 80,70 66,50 75,20 83,80 77,00 62,20 58,10 43,50 92,10 54,10
Pr 6,53 8,96 7,21 8,50 9,17 9,08 6,85 6,49 5,11 9,94 6,40
Nd 27,10 34,00 27,90 33,10 36,30 37,40 25,30 24,40 20,70 37,00 27,20
Sm 5,70 6,20 5,60 6,20 7,10 7,90 4,80 5,00 4,00 6,00 5,50
Eu 1,07 1,07 0,91 1,05 1,11 1,34 1,11 0,95 1,09 1,13 1,71
Gd 5,71 5,50 5,45 5,27 5,65 7,57 4,03 4,10 4,12 4,77 5,21
Tb 1,09 0,97 1,06 0,96 0,90 1,24 0,65 0,74 0,71 0,88 0,90
Dy 7,07 5,32 6,40 5,59 5,18 6,89 4,03 4,51 4,19 4,60 4,56
Ho 1,51 1,05 1,41 1,20 1,02 1,54 0,76 0,96 0,85 0,98 0,89
Er 4,56 3,25 4,01 3,41 2,92 4,37 2,30 2,90 2,29 2,50 2,50
Tm 0,70 0,54 0,57 0,53 0,47 0,68 0,39 0,47 0,34 0,41 0,38
Yb 4,07 3,45 3,97 3,48 3,09 4,20 2,44 3,09 2,21 2,43 2,39
Lu 0,60 0,57 0,53 0,47 0,42 0,61 0,40 0,46 0,35 0,35 0,34

Fe,03 assumido como ferro total; * valores abaixo do limite de detecgao.
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Figura 5.2 - Diagramas binarios de 6xidos para as rochas maficas do Grupo Grao Para. (a) MgO vs.
SiO,; (b) MgO vs. Fe,05"; (¢) MgO vs. CaO; (d) MgO vs. K,0; (e) MgO vs. Na,O. (f) MgO vs. P. F.
(perda ao fogo). Simbolos — circulos cheios: clorita metabasaltos; circulos vazios: clorititos;
tridngulos: hematita clorititos; cruzes: metagabros (clorititos e hematita clorititos).
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Nao ¢ possivel fazer uma clara separagdo geoquimica entre os trés grupos classificados
através de suas associagde minerais — clorita metabasalto, cloritito e hematita cloritito —, pois
as trocas quimicas ocorridas ndo tém correspondéncia com as mudangas mineraldgicas
observadas. Por exemplo, a subdivisdo com base nos teores de Fe ndo ¢é possivel, ja que os
teores mais elevados de Fe ndo ocorrem apenas nas rochas mais ricas em hematita (Fig. 5.2b).
Alguns clorititos também apresentam teores elevados de Fe, visto que estes sdo constituidos
por chamosita, a clorita rica em Fe (Fig. 4.6). A perda ao fogo ¢ o que mais se aproxima de
um indice de alteragdo, com os menores teores ocorrendo nos clorita metabasaltos e os
maiores nos clorititos, que tém grande quantidade de clorita (Fig. 5.2f).

Com base nos estudos petrograficos e na divisdo em zonas de alteragdo relacionadas a
distancia com a zona do minério de ferro, ¢ possivel fazer a seguinte classificacdo geoquimica
dos estagios de alteracao (Fig. 5.3):

1) Estagio incipiente de alterag@o: corresponde a zona distal, com a formagao incipiente
de veios com clorita, carbonato e quartzo.

2) Estagio intermedidrio de alteragdo: equivale a zona intermediaria, onde clorita,
carbonato e quartzo sdo abundantes e hematita, mica branca e albita estdo presentes. As
texturas e estruturas primarias preservadas sao freqiientes.

3) Estagio avangado de alteragdo: equivale a zona proximal, com predominio de clorita
e hematita. Texturas e estruturas primarias raramente estdo preservadas.

Meirelles (1986) e Lindenmayer (1990) levantam a possibilidade do minério de ferro
hospedado na formacao ferrifera de Carajas ter-se originado da alteragdo hidrotermal dos
basaltos da Formagao Parauapebas. Com o objetivo de verificar esta hipotese, Lindenmayer e
Laux (1995) utilizam dados de calculos de balango de massa, efetuados nas rochas basalticas
alteradas da Serra Sul. Assumindo para os basaltos da Formagao Parauapebas um teor médio
de 12% de FeO', uma espessura de 6 km (conforme Gibbs et al. 1986) e considerando a area
atual ocupada pelos basaltos de Carajas (DOCEGEO 1988), os autores concluem que seria
necessaria uma area 48 vezes maior do que a atualmente ocupada pelos basaltos de Carajés,
para que estes pudessem ser a unica fonte dos 18 bilhdes de toneladas de minério a 65% de Fe
existentes na regido.

Costa (2007) apresenta um estudo sobre as seqiiéncias metavulcanossedimentares na
porcao leste da Provincia Mineral Carajas. O autor descreve basaltos do Grupo Rio Novo,
associados ao depdsito de ferro SL1 (Serra Leste) e afetados pela mineralizagdo de ferro, com

teor médio de 40 % de FezO3T.
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5.1.2 Elementos traco

Os ETR e os elementos de alto campo de forca Zr, Nb, Ta, Hf, Th, Y e Ti sdo
considerados relativamente iméveis frente a processos de alteracdo hidrotermal, diagénese e
metamorfismo regional até a facies anfibolito médio (MacLean e Kranidiotis 1987; Gitkins
et al. 2005). Entretanto, estes elementos podem ser mobilizados sob certas condigdes, como
em zonas de alteracdo hidrotermal intensa (Teagle e Alt 2004), ou contaminagdo por crosta
continental, litosfera subcontinental ou zonas de subducg¢ao (Pearce 1996; Condie 2005).

Uma maneira de testar a mobilidade dos elementos durante processos de alteragdo
hidrotermal ¢ fazer diagramas binarios com os elementos potencialmente imdveis, com a sua
origem em zero (Barret e MacLean 1994a, In Gitkins et al. 2005). Os elementos imodveis
devem apresentar alto coeficiente de correlagdo, com a reta passando através da origem. Se
ambos elementos forem imoveis, o coeficiente de correlagio linear calculado (R?) deve ser
maior que 0,85. Os elementos modveis, ao contrario, apresentam distribuicdo erratica

(dispersdo) ou remocao quase completa.

ZONA : ESTAGIO AVANGADO : ESTAGIO : ESTAGIO ' ROCHA SEM

DO : : INTERMEDIARIO : INCIPIENTE . ALTERACAO

MINERIO : : . HIDROTERMAL

(zona de maior
razao fluido/rocha)

HD Hematita Cloritito Clorita Metabasalto
(hematita cloritito metabasalto . _
dura) : H,O, Fe, Mg R . , clorita magnesiana

clorita 2 s> clorta ——~1—> clorita (clinocloro)
hematita Fe > hematita- - - - - - - - - > hematita (?)
quartzo Si > quartzo ————>  quartzo
+ carbonato €O, > carbonato —> carbonato
mica branca  —————1 5+ mica branca
albita Na > albita
+ titanita — T Iy fitanita
+ magnetita (+ kenomagn.}—-&) + magnetita
+ sulfetos S.Cu =4 + sulfetos
227m ,b 224 m 166 m 136 m ?
| 58 m ) 30m 1
I t
FLUIDO g8 m 'I
1

HIDROTERMAL I

fO:, em equilibrio com magnetita

Figura 5.3 - Esquema mostrando os estagios de alteragcdo hidrotermal das rochas basalticas. A divisdo
dos estagios tem por base dados quimicos e petrograficos e tem correspondéncia com as zonas de
altera¢do proximal, intermediaria e distal. A rocha sem alteracdo (metabasalto) ndo foi estudada. As
metragens apresentadas sdo apenas ilustrativas, pois as distdncias variam nos testemunhos de
sondagem. Figura modificada de Lobato et al. (2005a).
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Nos basaltos estudados, os elementos incompativeis Nb, Hf e Zr possuem os

coeficientes de correlagio linear mais elevados (R* = 0,87-0,92), Fig. 5.4ab. Outros

elementos apresentam variados graus de dispersdo, com coeficientes de correlagcdo de 0,81
para Ti (Fig. 5.4¢), 0,5 para Y (Fig. 5.4d) e de 0,3 para Th (Fig. 5.4e). Tantalo mostra uma

distribuicdo peculiar, com repeticao de valores que formam linhas paralelas (Fig. 5.4f).

O trend linear apresentado por Nb, Hf e Zr sugere que estas rochas sdo produto de um

mesmo magmatismo e que estes elementos permaneceram imoveis ao longo da sua historia

evolutiva. Por outro lado, Y e Th foram mobilizados e a dispersdo presente inclusive nos

clorita metabasaltos sugere que a mobilizagdo ¢ anterior ao evento de alteragdo hidrotermal.

Os padroes apresentados pelo Ta parecem ser resultado de erro analitico e, portanto, nao sao

usados neste trabalho.
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Figura 5.4 - Diagramas binarios para as rochas vulcanicas do Grupo Gréo Para. (a) Zr vs. Nb; (b) Zr vs.
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As amostras de metagabro analisadas apresentam altos indices de correlacdo entre os
elementos Zr, Nb, Th ¢ Hf (R2 = 0,81-0,97), Figura 5.5a-c. ftrio tem baixo indice de
correlagio (R* = 0,54) e Ti tem comportamento totalmente erratico (Fig. 5.5d.e). Os
resultados de Ta ndo sdo especialmente paralelos, mas mesmo assim ndo sdo utilizados neste
trabalho (Fig. 5.5f). Colocando-se as amostras dos basaltos e dos gabros juntas nos diagramas
binarios, os elementos Nb, Zr, Hf e Th seguem um unico frend, com R? = 0,88-0,96
(Fig. 5.6a-c). Ja os elementos Ti e Y nao mostram correlagdo entre as amostras de basaltos e
gabros (Fig. 5.6d,e). Os gabros mostram conteidos mais elevados destes elementos em

relacdo aos contetdos apresentados pelos basaltos.
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Figura 5.5 - Diagramas bindrios para os metagabros. (a) Zr vs. Nb; (b) Zr vs. Hf; (c) Zr vs. Ti;
(d) Zr vs. Th; (e) Zr vs. Th; (f) Zr vs. Ta. Os elementos Zr, Nb, Th e Hf t€m altos indices de correlacao.
Titanio tem comportamento erratico ¢ Y tem baixo indice de correlagdo. A distribuicdo de Ta é
considerada erro analitico, seguindo-se o mesmo raciocinio empregado para este elemento
relativamente aos basaltos.
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Figura 5.6 - Diagramas binarios para os metagabros e metabasaltos. (a) Zr vs. Nb; (b) Zr vs. Hf; (¢) Zr
vs. Ti; (d) Zr vs. Th; (e) Zr vs. Th. Nidbio, Zr, Hf e Th seguem um tUnico trend, porém os metagabros
sdo enriquecidos em relacdo aos metabasaltos. Os elementos Ti ¢ Y ndo mostram correlagdo entre
metabasaltos e metagabros. Simbolos — quadrados: metabasaltos; cruzes: metagabros.

Os altos indices de correlagio entre os elementos imoveis (R* = 0,96) dos metabasaltos
e metagabros podem sugerir que ambos litotipos sejam comagmaticos. O carater evoluido do
metagabro, isto ¢, maiores conteiidos de elementos traco em relagcdo ao metabasalto, pode ser
interpretado como causado por diferenciagdo magmatica ou cristalizacao fracionada. A falta
de correlacdo apresentada por Ti e Y pode ser interpretada como mobilizacdo destes
elementos nos metagabros. Os diagramas binarios dos metagabros mostram que Ti e Y
possuem os mais baixos indices de correlagdo (Fig. 5.5d,e), indicando sua mobilidade durante

a alteracao hidrotermal hematitica.
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Outra hipotese possivel para explicar os teores mais elevados de elementos traco nos
metagabros do que nos metabasaltos, ¢ que rochas plutonicas e vulcanicas sejam oriundas de

magmatismos distintos.

5.1.3 Elementos terras raras

O diagrama de ETR para os clorita metabasaltos, normalizado aos valores condriticos, ¢
homogéneo e caracteriza-se pelo acentuado enriquecimento em elementos terras raras leves
(ETRL), teores entre 12,50-15,40 %, distribuigdo horizontalizada dos elementos terras raras
pesadas (ETRP), teores entre 0,21-0,26 %, com variavel anomalia negativa de Eu (Fig. 5.7a).
Os clorititos apresentam acentuado enriquecimento em ETRL (5,20-21,20 %), distribui¢do
horizontalizada dos ETRP e anomalia negativa de Eu (Fig. 5.7b). Os hematita clorititos
apresentam padrao homogéneo com enriquecimento em ETRL, anomalia negativa de Eu e
ETRP horizontalizados (Fig. 5.7c). Algumas amostras de cloritito e hematita cloritito
apresentam padroes irregulares de ETR quando normalizados ao condrito (Fig. 5.7d).
A distribuicdo dos elementos ¢ erratica: sem padrdes paralelos; com linhas concavas e
convexas tanto para os ETRL quanto para os ETRP; algumas amostras tém anomalia negativa
de Eu e outras, ndo.

Os gabros mostram padroes de ETR semelhantes aos dos clorititos e hematita clorititos:
enriquecimentos em ETRL (18,80-42,80 %), anomalia negativa de Eu e ETRP
horizontalizados (0,34-0,61 %) (Fig. 5.7¢). De modo similar ao que ocorre em relacdo aos
elementos traco, os gabros apresentam teores totais mais elevados de ETR (XETR = 164) que
os conteudos totais de ETR das rochas vulcanicas (XETR = 95).

A maior parte das rochas vulcdnicas mostra um padrdo homogéneo de ETR
normalizados ao condrito, caracterizado pelo enriquecimento de ETRL e ETRP
horizontalizados. Porém, observa-se uma mudanga significativa entre os clorita metabasaltos
e os demais basaltos: o enriquecimento gradativo dos teores totais de ETR das rochas da zona
distal para as rochas das zonas intermediaria e proximal.

De acordo com Barret e MacLean (1993, In Gifkins ef al. 2005), se os ETR apresentam
padroes paralelos ou subparalelos, significa que os mesmos permaneceram imoveis. Caso
ocorram variagdes verticais, as mesmas sdao causadas por mudancas de massa total dos
elementos maiores moveis. Ainda mais, variacdes verticais para cima indicam perda de
massa, enquanto que as variacdes verticais para baixo mostram ganho de massa. Este
comportamento pode ser aplicado para as rochas maficas do presente estudo. As mudangas
gradativas dos teores totais de ETR das rochas da zona distal para as rochas das zonas

intermedidria e proximal, isto €, as variagcdes verticais, representam efeitos de mudancas de
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massa total dos elementos maiores. Pode-se dizer também que a alteracdo provocou perda de
massa, evidenciada pelas variagcdes verticais para cima (enriquecimento). Assim, nas rochas

com padrdes paralelos de ETR, estes elementos permaneceram imodveis durante a alteracdo

hidrotermal.
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Figura 5.7 - Diagramas de elementos terras raras (ETR) normalizados a condrito para as rochas
maficas do Grupo Grao Pard. (a) Clorita metabasaltos; (b) Clorititos; (c) Hematita clorititos;
(d) Clorititos, hematita clorititos e metagabros com mobiliza¢do de ETR; (e) Metagabros. Normalizagéo

segundo Sun e McDonough (1989).

Por outro lado, as amostras com os padrdes irregulares, sem paralelismo de ETR,
tiveram estes elementos mobilizados pela alteragdo hidrotermal, observando-se tanto
enriquecimento quanto empobrecimento dos ETR em relacdo aos clorita metabasaltos.

A amostra mais modificada em o6xidos e elementos trago (NSEF439P251,90) apresenta
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conteudo de La de 1000 vezes o valor condritico, enquanto que a amostra NSSF843P271 tem
a maior variacao de Lu, que ¢ 40 vezes o valor condritico.

O acentuado fracionamento de ETRL neste mesmo conjunto de amostras indica que
houve alguma mobilizagdo das ETRL. Como as rochas menos alteradas (clorita metabasaltos)
também mostram este enriquecimento, o mesmo deve ter ocorrido no inicio da historia
evolutiva do vulcanismo mafico. A alteracdo pela dgua do mar nao teve razdes agua/rocha
elevadas o suficiente para tal mobiliza¢do, como jé visto nos minerais primarios preservados e
na geoquimica de elementos maiores e trago dos clorita metabasaltos. Da mesma forma, o
metamorfismo de facies xisto verde parece ndo ter sido responsavel pelo fracionamento das
ETRL. A inclinagdo acentuada do fracionamento das ETRL sugere afinidade magmatica
calcio-alcalina para os basaltos do Grupo Grao Para, fato descrito igualmente em seqiiéncias
vulcanicas maficas paleoproterozoicos da Suécia (Barret et al. 2005) e neoproterozdicos do
Canada (Sandeman et al. 2006).

A anomalia negativa de Eu pode refletir:

e uma fei¢do primaria das rochas maficas, causada por fracionamento do plagioclasio
na fonte — a extracdo de uma certa quantidade de plagiocldsio produzira uma
anomalia negativa de Eu no liquido restante (Puchelt e Emmermann 1977) — ou pela
retencao de plagioclasio como uma fase residual na fonte (Polat et al. 2005).

e produto de alteracdo — o Eu pode ter sido removido pela alteragdo completa do
plagioclasio. Situagdes observadas por Teagle e Alt (2004), Barret et al. (2005) e
Lindenmayer et al. (2001).

No presente estudo, parece que a anomalia negativa de Eu foi causada pelo
fracionamento de plagioclasio, pois a mesma ja aparece nos basaltos menos alterados e
continua presente nos clorititos e hematita clorititos. Entretanto, no conjunto de rochas com
padroes de ETR irregulares, as mudancas nos teores de Eu foram causadas pela alteragdo

hidrotermal.

5.2 Isotopos estaveis de rocha total

Isotopos de oxigénio e hidrogénio sdo comumente usados para investigar as interagdes
fluido-rocha que ocorrem em rochas vulcanicas maficas submarinas que passaram por
metamorfismo de baixa temperatura, tanto em basaltos atuais quanto antigos (Johns et al.
2006). No presente trabalho, analises de is6topos de oxigénio (5'*0) e hidrogénio (D) em
rocha total foram feitas em cinco amostras de basalto e cinco de gabro. As analises foram
executadas na University of Lausanne (Suica), usando a técnica de fluorinacdo associada a

LA-ICP-MS.
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5.2.1 Resultados obtidos

As amostras analisadas sdo representativas das diferentes zonas de alteracdo
hidrotermal. Para os basaltos, foram selecionadas amostras de clorita metabasalto, cloritito e
hematita cloritito; para os gabros, amostras de cloritito e hematita cloritito. Os valores de 8'°0
e 0D e os contetidos de 4dgua obtidos sdao mostrados na Tabela 5.3. Os basaltos apresentam
valores de 8'%0 variando entre 1,92 e 7,39 %o. Nestas rochas, os conteuidos de dD situam-se
entre —63 a —59 %o. Estes valores sdo assim discriminados, de acordo com as zonas de
alterag@o hidrotermal:

e clorita metabasalto: §'%0 = 7,39 %o € 0D = —63 %o

o cloritito: 3'°0 = 6,51 %o e 8D = —66 %o

o hematita cloritito: 3'°O entre 1,92 ¢ 5,73 %o e 3D entre —62 ¢ —59 %o

Os gabros apresentam valores de 8'%0 variando entre 5,64 e 10,73 %o, ¢ os conteudos de
oD situam-se entre —64 a —60 %o. Seguindo-se a separag¢do das zonas hidrotermais, os valores
isotopidos distribuem-se da seguinte maneira:

e cloritito (gabro): 8'°0 entre 5,64 ¢ 10,73 %o e 3D entre —64 ¢ —60 %o

e hematita cloritito (gabro): §'*0 =7,21 ¢ 7,91 %o ¢ 8D = —72 ¢ —70 %o

5.2.2 Discussao

O clorita metabasalto analisado neste trabalho tem 5'*0 = 7.4 %o ¢ contetido de 4gua de
2,8 % (Tab. 5.3, Fig. 5.8a, b). Este basalto, e seu valor isotdpico de oxigénio, refletem a
alteragdo hidrotermal submarina experimentada pela rocha. De acordo com Hoefs (2004), por
causa do alto conteudo de vidro e a granulacdo fina, as rochas vulcanicas sdo muito
suscetiveis a processos de baixa temperatura, como por exemplo, hidratacdo e intemperismo.
Estes processos caracterizam-se por causar grande enriquecimento de '*O nas rochas
alteradas. Basaltos inalterados de cadeia meso-oceanica (MORB: Mid-Ocean Ridge Basalts)
tém composicio isotopica uniforme com valores de 8'°0 igual a 5,7 + 0,2 %o (Hoefs 2004),
sendo que este valor ¢ apresentado por basaltos com baixos contetdos de agua, isto &,
menores que 0,5 %. Estes basaltos também mostram correlagio positiva entre valores de 8'°0
e teores de agua, observando-se aumento nos is6topos de oxigénio a medida que aumenta a
hidratagdo da rocha, causada pela alteragdo de baixa temperatura da dgua do mar (Sharp
1999). Estudos conduzidos pelo Deep Sea Drilling Project (DSDP) mostram que os basaltos
almofadados que ocorrem nos 300 m superiores da crosta oceanica caracterizam-se por
alteracdo submarina de baixa temperatura (0-150°C). Os teores de 8'°O destas rochas sio
maiores que toleiitos normais devido ao grande fracionamento entre a dgua (8'°0 = 0 %o) ¢ o

basalto (Alt et al. 1986).
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Tabela 5.3 - Valores de §'%0, 8D e contetudos de 4gua em rocha total em amostras de rochas maficas
do Grupo Gréo Para.

. d”0 yvsmow | dD ysmow H,0
Numero Amostra Rocha (%) (%) (%)
1 N4EF77F125,30 Clorita metabasalto 7,39 -63 2,80
29 NSEF508P146,30 Cloritito 6,51 -66 7,61
5 N4EF621P56,60 Hematita cloritito 1,92 -62 11,70
46 NSEF523P167,60 Hematita cloritito 5,73 -59 7,77
49 NSEF523P213,45 Hematita cloritito 32 -61 8,79
23 NSEF218P130,00 | Metagabro (hematita cloritito) 7,91 -70 4,47
26 NS5SEF414P264,37 Metagabro (cloritito) 5,64 -61 8,33
34 NSEF508P237,30 | Metagabro (hematita cloritito) 7,21 -72 9,46
62 N5SF817P100,80 Metagabro (cloritito) 10,73 -64 4,01
63 | N5EF440P109,20 Metaga‘;’l“’ (cloritito com 9,1 .60 7,65
ematita)
0 14
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Figura 5.8 - Diagramas de 8O de rocha total para as rochas maficas. (a) 8'°0 vs. 3D para os
metabasaltos; (b) "0 vs. H,O para os metabasaltos; (c) 3'°0 vs. 8D para os metagabros; (d) 8'*O vs.
H,0 para os metagabros. Simbolos dos metabasaltos — circulos cheios: clorita metabasaltos; circulos
vazios: clorititos; triangulos: hematita clorititos. Simbolos dos metagabros — cruzes: clorititos;
asteriscos: hematita clorititos.
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O elevado valor de 8'0 (7,4 %o) do clorita metabasalto aqui analisado parece refletir
esta situacgdo de alteracdo de baixa temperatura (< 200°C), que é observada na grande maioria
dos basaltos extraidos do assoalho oceanico e de ofiolitos (Agrinier et al. 1995). Assim, todos
os clorita metabasaltos do Grupo Grio Para apresentariam um aumento nos valores de §'*0
em relagdo ao valor magmatico original, provavelmente causado pela alteracdo hidrotermal de
baixa temperatura da 4gua do mar.

Os is6topos de oxigénio sdo considerados sensiveis a alteragdo hidrotermal, pois
refletem as trocas quimicas entre a 4gua do mar e a crosta oceanica (Staudigel et al. 1995).
Pode-se extrapolar este raciocinio para os clorititos ¢ hematita clorititos analisados. Porém,
neste caso, as trocas quimicas ocorreram entre os metabasaltos e o fluido da alteragao
hidrotermal responsavel pela mineralizacdo de ferro. Primeiramente, os metabasaltos do
Grupo Grao Para foram afetados pela alteragdo hidrotermal de baixa temperatura da dgua do
mar e, conseqilentemente, tiveram seus valores de 8'°O enriquecidos em relagdo ao valor
magmatico (~5,5 %o). Possivelmente, todo o conjunto atingiu valores de 8'*O perto de 7,4 %o
(valor do clorita metabasalto).

Posteriormente, ocorreu a alteracdo hidrotermal para clorita e hematita e os basaltos
mais alterados (clorititos e hematita clorititos) passaram por novas variagdes isotdpicas. Os
basaltos mais alterados mostram diminuicdo dos valores de 5'°0 em relagdo aqueles menos
alterados (Fig. 5.8a). Estudos com os basaltos atuais submarinos mostram que com o aumento
da profundidade e, portanto, aumento da temperatura da adgua do mar (200-250°C), ha
diminui¢io dos valores de 8'°0 que podem chegar a 1,1 %o (Staudigel et al. 1995; Sharp
1999). Alt e Teagle (1998) descrevem um perfil isotdpico em basaltos da Trans-Atlantic
Geotraverse (TAG), no oceano Atlantico. Os autores descrevem a cloritizagdo de basaltos
através de reagdes com fluidos hidrotermais a temperaturas entre 250-300°C, resultando em
valores de 8'®0 de rocha total variando entre 2,1-5,7 %o. No caso dos clorititos e hematita
clorititos do presente trabalho, estudos de inclusdes fluidas (Capitulo 6) mostram
temperaturas de até 300°C para o fluido hidrotermal mineralizador. A diminui¢ao dos valores
de 5'®0 observada ¢ acompanhada pelo aumento da quantidade de H,O da rocha (Fig. 5.8b),
reforcando a idéia da relag@o entre a alteragdo hidrotermal (maior hidratagdo) e o decréscimo
dos valores de 8'°0. Alt e Teagle (1998) observam a mesma relagio, com os basaltos mais
cloritizados (80 % em volume de clorita) apresentando os menores teores de 3'°O (~ 2 %o).

Bach et al. (2001) estudam basaltos e gabros da crosta oceanica inferior através de
comparagdes geoquimicas e isotopicas de rocha total em pares de rocha alterada/inalterada.
Os autores encontram variacdes nos valores de 8'°O nas amostras relacionadas aos diferentes

graus de alteracdo hidrotermal e respectivas diferencas de temperatura. Tanto basaltos quanto
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gabros apresentam o mesmo comportamento nos isotopos de oxigénio. As rochas com
alteragdo hidrotermal de baixa temperatura mostram aumento nos valores de 880 em relagdo
aos valores magmaticos, ao passo que as amostras com menores valores de §'*O sdo aquelas
afetadas por alteracdo hidrotermal de mais alta temperatura (> 250°C).

As amostras de gabro analisadas para 8'°O correspondem a rochas alteradas,
classificadas como clorititos e hematita clorititos (Tab. 5.3). Neste caso, nao ¢ possivel inferir
as variagdes isotopicas pela alteragdo com a dgua do mar. Os valores de 8'*0 variam entre
5,6 e 10,7 %o e estdo enriquecidos em relagdo aos basaltos alterados, com alguma
sobreposi¢do entre os valores mais baixos dos gabros ¢ os mais altos dos basaltos (Fig. 5.8¢).
Do mesmo modo que os is6topos dos basaltos sdo comparados aos basaltos atuais da cadeia
meso-oceanica, para as rochas gabrdicas usam-se valores de gabros atuais.

Eiler (2001; Fig. 7a, p. 333) apresenta um perfil idealizado com os valores de 5'°O da
crosta ocednica — gabros, diques e basaltos almofadados. Os valores dos isdtopos de oxigénio
dos gabros variam aproximadamente entre 4-6 %o. Os gabros alterados do Grupo Grao Para
mostram valores de 3'°O enriquecidos em relagio aos gabros atuais (Fig. 5.8c). Os gabros
passaram pelo mesmo processo de alteracdo hidrotermal que afetou os basaltos, tendo
resultado em rochas quase a completamente substituidas por clorita ou clorita e hematita. As
analises geoquimicas mostram, igualmente, as mesmas mobilizagcdes de elementos maiores e
alguns elementos tragos entre basaltos e gabros. Desta maneira, pode-se sugerir que as
variagdes nos valores de 8'*0 apresentadas pelos gabros tenham sido causadas pela alteragdo
hidrotermal para hematita. Supde-se que os gabros tenham sido enriquecidos nos valores de
8'%0, em relagdo aos valores dos gabros atuais, pela alteragio de baixa temperatura da 4gua
do mar da mesma forma que ocorreu com os basaltos. Assim, a alteracdo hidrotermal, de
temperatura mais elevada, provocou uma diminui¢io nos valores de §'°0, que tinham sido
enriquecidos pela interacdo com a agua do mar. Do mesmo modo que os basaltos, os gabros
mostram uma tendéncia na qual as rochas com maiores conteidos de agua apresentam os
menores valores de 8'°0O (Fig. 5.8d).

Os gabros apresentam maior enriquecimento nos valores de 8'*O quando comparados
aos basaltos. Este fato sugere que aqueles foram mais afetados pela alteracao hidrotermal para
clorita ¢ hematita que estes. Esta interpretacdo é corroborada pela maior mobilidade dos
elementos Ti e Y nos gabros do que nos basaltos (Fig. 5.6¢,d).

Andlises de iso6topos de hidrogénio foram feitas nas mesmas amostras analisadas para os
isotopos de oxigénio. Os resultados encontram-se na Tabela 5.3. Os basaltos de cadeia meso-
ocednica apresentam valores de 6D entre —80 e —50 %o (Hoefs 2001). As rochas maficas

analisadas apresentam pequena variacdo nos valores de 8D, que ficam entre —72 e —59 %o
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(Fig. 5.9). Apesar da hidratagdo e da alteracdo apresentadas por estas rochas (H,O = 2,8-
11,7 %), as mesmas se encontram dentro do campo dos valores magmaticos de 6D; fato
corroborado pela falta de correlagdo entre os contetdos de 4gua e os valores de 6D. Os
basaltos tém variacdes menores de dD (7 %o) e contetidos de dgua maiores (até ~ 12 %) do
que os gabros (12 %o e ~ 10 %, respectivamente), sugerindo novamente que ndo ha relagao

direta entre variacao de dD e o contetido de 4gua da rocha.
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Figura 5.9 - Diagrama de 8D vs. conteudos de agua para as rochas maficas. (a) Metabasaltos;
(b) Metagabros. Valores magmaticos segundo Agrinier et al. (1995). Mesmos simbolos da
Figura 5.8.
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CAPITULO 6
INCLUSOES FLUIDAS

Inclusdes fluidas sdo pequenos resquicios de fluido aprisionado nos minerais durante
seu crescimento, que podem se formar a partir de solu¢des hidrotermais (inclusdes primarias)
ou durante uma deformacao posterior (inclusdes secundarias). As inclusdes sdo um registro
direto das propriedades quimicas e fisicas do fluido, tais como contetudo de sais e temperatura
de cristalizagdo, que sdo determinadas através de petrografia e microtermometria. Entretanto,
informagdes quimicas mais detalhadas sdo dificeis de obter por causa do tamanho muito
pequeno destas microamostras (média de 107! to 10~ g). As analises por LA-ICP-MS (Laser
Ablation - Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometer) permitem determinar a
composi¢ao dos cations em inclusodes fluidas individuais, com determinacdo mais precisa da
composicdo da inclusdo fluida. As andlises por cromatografia idnica, por sua vez, permitem a
determinacdo dos anions F, CI_, Br , SO4* .

Neste capitulo sdo apresentadas as analises feitas em inclusdes fluidas hospedadas em

minerais hidrotermais, a saber:
1) microtermometria,
2) LA-ICP-MS e

3) cromatografia i0nica.

6.1 Sistemas de veios e inclusoes fluidas

Dados de inclusoes fluidas de diferentes geragdes de veios podem fornecer informagdes
sobre a evolu¢do da composicdo do fluido a medida que os veios foram se formando
(Hollister 1981). Para as rochas maficas estudadas, macroscopicamente sdo definidos trés

principais sitios que alojam os veios:
1) amigdala,
2) fratura e
3) brecha.

Com base na relacdo entre os sitios e as zonas de alteracdo hidrotermal (Capitulo 5),
associada a caracteristicas petrograficas (minerais de origem hidrotermal que preenchem os

veios) e texturais de ambos, os veios sdo classificados em (Fig. 6.1):

(a) amigdala 1: preenchida por quartzo + carbonato + clorita; ocorre na zona de

alteracdo hidrotermal intermediaria,
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(b) amigdala 2: preenchida por quartzo + hematita + clorita, ocorre na zona de alteragao

hidrotermal proximal,

(c) fratura preenchida por quartzo: formada por quartzo + carbonato + sulfetos; ocorre
na zona de alterag@o hidrotermal intermediaria,

(d) fratura preenchida por hematita e quartzo: com hematita + quartzo + carbonato;
ocorre na zona de alteracdo hidrotermal proximal,

(e) hematita-quartzo brecha: formada por hematita e quartzo, ocorre na zona de

alteracdo hidrotermal proximal, e

(f) quartzo brecha: constituida por quartzo + clorita = sulfetos; ocorre na zona de

alteracao hidrotermal intermediaria.

Hematita-quartzo
brecha
Zona proximal

Quartzo brecha
Zona intermediaria

Fratura com
hematita-quartzo
Zona proximal

/|Fratura com quartzo
Zona intermediaria

Quartzo brechae
Amigdala 2 Amigdala 1 \ V i = FZratur§ t:om qg_a'rt_zo
Zona proximal _Zona intermediaria / : na ermeciara

-

wioral o ulsiei e for

Figura 6.1 - Diagrama esquematico mostrando as relagdes de intersec¢do dos diferentes tipos de veios
hidrotermais das rochas maficas e fotografias de alguns veios.

As zonas amigdaloidais constituem as por¢des permeaveis das rochas vulcanicas, onde
as amigdalas sdo os locais preferenciais para a passagem do fluido hidrotermal (capitulos 3 e
4; Lobato et al. 2005a). Em condigdes de altas razdes fluido/rocha, hd o rompimento das
amigdalas com desenvolvimento de fraturas e coalescéncia de amigdalas, permitindo a
difusdo do fluido para o interior da rocha (Fig. 6.2a,b). Assim, a substituicdo dos minerais que

preenchiam as amigadalas pelos minerais hidrotermais deve ter ocorrido antes da formagao e

71



6 - Inclusdes Fluidas

preenchimento de fraturas e brechas. Outra evidéncia de relacdo entre estes tipos de veios ¢
mostrada por amigdalas cortadas por veios (Fig. 6.2¢) Considera-se que isto aconteceu tanto

nas amigdalas da zona de alteracdo intermediaria quanto na zona proximal.

W5 V606 232,95

Figura 6.2 - Rompimento (a) e coalescéncia (b) de amigdalas com hematita (Hm) em condi¢des de
alta razdo fluido/rocha. Zona proximal de alteracdo. Superficie de lamina delgada, largura de 2,5 cm.
(c) Amigdala cortada por veio; amostra NSSF825P328. Zona intermediaria de alteracao.

Na zona intermedidria, a quantidade de veios tipo fratura é maior que os tipo brecha.
Em diversos locais, parece que a fratura evolui para a brecha (Fig. 6.3 a,b). Neste caso, a
brecha formou-se imediatamente depois que a fratura e as mesmas sao quase contemporaneas.
Entretanto, em um local foi observada uma relacdo de intersecdo em que a brecha parece ser
cortada pela fratura (Fig. 6.3¢). Neste caso, a brecha seria anterior ao veio tipo fratura. Pelo
fato de haver maior numero de situacdes indicando que a fratura evolui para a brecha,
considera-se que a brecha tenha se formado imediatamente depois que a fratura.

Na zona proximal, observa-se maior quantidade de brecha do que na zona intermediaria
e a relacdo entre os dois veios ¢ mais clara. Observa-se que a fratura evolui para uma brecha

hidraulica, formando as brechas presentes na rocha (Fig. 6.4).
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_bre’cha

Figura 6.3 - Relagdes de intersegdo entre veios tipo fratura e brecha na zona intermediaria
de alteracdao hidrotermal. (a) e (b) veios tipo fratura passam (evoluem) para os veios tipo
brecha; (c) a brecha parece ser interrompida pela fratura, sendo anterior & mesma.

4 cm 4 cm 2,5cm

Figura 6.4 - Relacdes de interse¢do entre veios tipo fratura e brecha na zona proximal de
alteracdo; (a), (b) e (c) os veios sdo contemporaneos.
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A formacdo dos minerais hidrotermais que preenchem os veios na zona intermediaria

(quartzo) ocorreu antes da formacdao dos minerais hidrotermais que preenchem os veios na

zona proximal (quartzo e hematita). Com base nas relagdes de intersecdo acima expostas, nas

zonas de alteracdo hidrotermal e nos minerais de alteracdo presentes nos veios, ¢ possivel

estabelecer uma relacdo de tempo entre os veios estudados (Tab. 6.1).

Tabela 6.1 - Principais tipos de veios, relagdo de tempo entre si, composi¢do mineral e identificagido

das amostras analisadas.

. . . Zona de
Tipo de q Minerais -
R Cronologia . . alteracio Amostra
veio hidrotermais .
hidrotermal
N4EF707P20,41
, Quartzo
Amigdala 1 1 Carbonato Intermediaria
+ Clorita
Fratura Quartzo
preenchida + Clorita o
por quartzo 2 + Sulfetos Intermedidria
Carbonato
Quartzo Quartzo o
brecha 3 (% Sulfetos) Intermediéria
{ Ry
i
NSEF508P167,55
. Quartzo
Amigdala 2 4 + Hematita Proximal
+ Clorita
N5EF523
P167,60 P213,45 NS5SF817P149,0
Fratura
preenchida Hematita
por 5 Quartzo Proximal
hematita- + Carbonato
quartzo

continua...
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...continuac¢do da tabela 6.1

. . . Zona de

Tipo de q Minerais <
q Cronologia q q alteracio Amostra
veio hidrotermais .
hidrotermal
N4EF621P56,60 NS5SEF523P152,70
Hematita- Hematita

quartzo Quartzo .
brecha 6 + Carbonato Proximal

6.2 Microtermometria das inclusoes fluidas

6.2.1 Ocorréncia e cronologia das inclusoes fluidas em relacio a formacido do
cristal

Um total de 24 seg¢des delgadas bipolidas de amostras de veios dos estagios
intermediario e proximal foram estudadas petrograficamente. Destas, nove se¢des foram
selecionadas para os estudos microtermométricos.

Considera-se que o volume e a composicdo das inclusdes fluidas permaneceram
constantes apods seu aprisionamento, considerando-se que o metamorfismo regional de facies
xisto verde foi anterior & mineralizacdo de ferro. Os cristais de quartzo e calcita estudados nao
exibem evidéncias de deformagao ou recristalizagdo (por exemplo, extingao ondulante).

Os estudos microtermométricos foram feitos em inclusdes fluidas hospedadas em
cristais de quartzo e raros cristais de calcita. Os cristais de quartzo geralmente sdo leitosos,
com muitas fraturas cicatrizadas e poucas porgdes limpidas adequadas para o estudo das
inclusdes fluidas. A calcita apresenta-se em cristais limpidos com inclusdes bem visiveis, mas
ndo em grande quantidade. Neste trabalho, adota-se a descri¢do das inclusdoes de Shepherd
et al. (1985), de acordo com o numero e tipo de fases presentes na inclusao.

Os estudos petrograficos mostram a ocorréncia de inclusdes fluidas primadrias,
pseudossecundarias e secundarias, assim classificadas de acordo com a sua origem. As
inclusdes fluidas primarias ocorrem na forma de inclusdes isoladas e em grupos, distribuidas
de forma aleatoria através de um unico cristal e ndo fazem parte de fraturas cicatrizadas
(Fig. 6.5a). A maioria das inclusdes ¢ bifasica rica em liquido (aquosa), com a relagdo
liquido/vapor (L/V) constante entre 9:1 e 8:2. Também sdo observadas algumas inclusdes
ricas em vapor (L/V = 1:9, 2:8 ou 5:5). Inclusdes monofasicas liquidas sdo comuns, enquanto
que as monofasicas ricas em vapor sdo raras. Inclusdes multifasicas aparecem apenas
localmente, consistindo de uma fase liquida, uma gasosa e uma ou duas (raro) solidas; halita

(ou outro sal) ¢ a fase s6lida mais comum. A grande maioria das inclusdes apresenta formas
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irregulares, podendo aparecer também em formas arredondadas, ovaladas, alongadas e
retangulares, estas ultimas hospedadas em cristais de calcita. O tamanho médio das inclusdes
¢ de 5-8 um na maxima dimensao; entretanto algumas inclusdes podem atingir até¢ 37 pm de
comprimento. Inclusdes fluidas formadas ao longo de planos de crescimento do cristal,
consideradas inequivocamente primarias, sdo pouco comuns € muito pequenas para serem
analisadas.

As inclusdes fluidas pseudossecundérias ocorrem alinhadas em trilhas descontinuas
(fraturas cicatrizadas) dentro de um unico cristal, sem ultrapassar os limites do mesmo
(Fig. 6.5b). Predominam inclusdes liquidas bifasicas, com relacdo liquido/vapor (L/V) de 9:1,
com tamanho médio de 4-6 um de comprimento e formas irregulares. Observam-se raras
inclusdes multifésicas, constituidas por uma fase liquida, uma gasosa e uma so6lida.

As inclusoes fluidas secundarias apresentam-se alinhadas em trilhas que ultrapassam os
limites do cristal (Fig. 6.5¢). Sdo inclusdes bifasicas, muito raramente multifasicas, que mostram
relacdo liquido/vapor (L/V) de 9:1 e tém formas irregulares. Comumente, sd3o menores que as

inclusdes primarias e pseudossecundarias, com tamanho médio de 2-3 pm de comprimento.

clusoées fluidas _
primarias em grupo ©

-——
- S

" Tritha -~ 3
g, pseudossecundaria &

Trilha secundaria

P2

4

Limite do cristal

Figura 6.5 - (a) Inclusdes fluidas primarias hospedadas em um tnico cristal de quartzo mostrando
orientacdo aleatoria. (b) Inclusdes fluidas pseudossecundarias alinhadas em uma trilha que ndo
ultrapassa os limites do cristal de quartzo. (c) Inclusdes fluidas secundarias alinhadas em uma trilha
que corta os limites do cristal de quartzo. Luz transmitida, nicéis paralelos.
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O estudo de inclusdes ricas em vapor e inclusdes multifisicas restringiu-se as
observagoes petrograficas. As medidas pouco precisas obtidas para essas inclusdes impedem
uma melhor caracterizacdo das mesmas. Entre as inclusdes ricas em vapor, observam-se
algumas com caracteristicas petrograficas que sugerem que a fase vapor seja CO,; raras
inclusoes trifasicas parecem conter CO, liquido como uma das fases. Deste modo, os estudos
microtermométricos executados baseiam-se em dados obtidos a partir de includes fluidas

bifasicas ricas em liquido.

6.2.2 Tipos de inclusées fluidas

Trés tipos de inclusdes fluidas sdo identificados com base no seu comportamento em
temperatura ambiente (25°C) e durante resfriamento e aquecimento. A separagdao dos tipos
composicionais ¢ baseada nas temperaturas eutéticas e sistemas salinos correspondentes,
apresentados por Shepherd et al. (1985).

A Tabela 6.2 apresenta um resumo dos principais tipos de inclusdes fluidas e sua

cronologia (origem) em relacdo ao mineral hospedeiro.

Tabela 6.2 - Resumo dos principais tipos de inclusdes fluidas, sua cronologia (origem) em
relagdo ao mineral hospedeiro e sua ocorréncia nos veios. P: primaria; PS: pseudossecundaria;
S: secundaria; n: nimero de inclusoes fluidas.

ipo de veio Zona intermedidria Zona proximal
Tipo de
fluido Amigdalal | Fratura Brecha Amigdala 2 Fratura Brecha
Tipo 1 comum comum comum comum comum
freqiiéncia (n=7) (n=10) (n=13) (n=10) (n=10)
cronologia P, S P p P, S P
Tipo 2 raro raro (n=3) comum freqiiente freqiiente
freqiiéncia (n=2) P (n=7) (n=46) (n=35)
cronologia P P,S P, S P, PS
Tipo 3
p . corEum comum (n=8) raro (n=6)
freqiiéncia (n=9)
. P,S P, PS
cronologia P, PS

Inclusoes tipo I: inclusdes com temperatura eutética igual ou menor que —50°C,
ocorrem como inclusdes primarias (em grupos ou isoladas) e, subordinadamente, em trilhas
pseudossecundarias. Em uma amostra, observam-se inclusdes de origem secundaria (n = 3),
que se alinham segundo uma trilha que atravessa os limites do cristal. As inclusdes tipo 1
aparecem em cristais de quartzo e calcita. Elas representam aproximadamanente 85 % das
inclusdes medidas nos veios da zona intermedidria de alteragdo hidrotermal — amigdalas,

fraturas e brechas constituidas basicamente por quartzo e carbonato (Fig. 6.6a). Na zona
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proximal, as inclusdes tipo 1 aparecem em fraturas e amigdalas e sdo ausentes nas brechas
(Fig. 6.6b). Estas inclusdes sdo interpretadas como representativas do fluido hidrotermal da
zona intermediaria de alteracdo, anterior a deposi¢do da hematita (zona proximal). Entretanto,

vale frisar que a zona intermedidria possui hematita hidrotermal subordinada (Fig. 4.8).

Inclusoes tipo 2: mostram temperatura eutética entre —49°C e —30°C, ocorrem em
inclusdes primarias, em grupos ou isoladas, pseudossecundarias e secundarias; hospedam-se
em cristais de quartzo e calcita. Sdo freqlientes nos veios da zona proximal (deposi¢do de
hematita), onde aparecem nos trés tipos de veios (Fig. 6.6b). Nestes, sdo mais freqiientes nas
fraturas e brechas do que nas amigdalas. Na zona intermediaria, estas inclusdes sdo raras nas
fraturas e brechas e ausentes nas amigdalas. As inclusdes tipo 2 compdem cerca de 70 % das
inclusdes medidas na zona proximal e sdo interpretadas como representativas dos principais
componentes do fluido hidrotermal da zona proximal de alteracao.

Inclusoes tipo 3: inclusdes com temperatura eutética maior que —29°C, sdo pouco
freqiientes e ocorrem em inclusdes primarias, pseudossecundarias e secundarias. Ocorrem em
cristais de quartzo nos veios tipo fraturas, brechas e amigdalas da zona proximal de alteracao
hidrotermal (Fig. 6.6b).

A partir da relagdo de tempo definida entre os tipos de veios, pode-se deduzir o tempo
relativo para o aprisionamento das inclusdes fluidas. As inclusdes presentes na zona
intermedidria sdo mais antigas que aquelas presentes na zona proximal. Dentro de cada zona,
a seqiliéncia de aprisionamento ocorre primeiramente nas amigdalas e depois nas fraturas e

brechas (Tab. 6.1).

6.2.3 Resultados microtermomeétricos

A salinidade, a composicdo total, a densidade da fase aquosa e a densidade total de
todos os tipos de inclusdes fluidas foram calculadas usando o programa MacFlinCor
(Brown e Hagemann 1995) As salinidades aparentes sdo referidas em peso percentual de
NaCl e CaCl;, equivalente (% em peso eq.), baseado na equacdo de solubilidade da halita
para inclusdes saturadas e na fusdo final do gelo para inclusdes subsaturadas (Bodnar e

Vityk 1994).
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Figura 6.6 - Histogramas das temperaturas eutéticas (T.) medidas em inclusdes primarias e
pseudossecundarias; as inclusdes estdo separadas por tipos de veios. a) Zona de alteracdo
intermedidria; b) Zona de alteragdo proximal.
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Os dados microtermométricos foram obtidos a partir de medidas feitas em inclusdes
fluidas primarias, secundarias e pseudossecundarias dos veios descritos. Os dados incluem as
medidas de temperaturas inicial e final de fusdo do gelo (Teuwtico: Te € Tr,, respectivamente) e
temperatura de homogeneiza¢ao total (Tpror). As temperaturas de homogeneizagdo total
medidas ocorrem da fase vapor para a fase liquida (L + V — L) e sdo reportadas como
Throrw). As temperaturas medidas de homogeneizacdo total representam, a principio, a
temperatura minima de aprisionamento das inclusdes fluidas, isto €, a temperatura minima do
fluido. No caso de ter ocorrido ebulicao/imiscibilidade de fases durante a formagdo das
inclusdes, a Th medida representa a temperatura de aprisionamento das mesmas. Caso
contrario, torna-se necessaria a correcao das temperaturas de homogeneizacao total. Esta
questao ¢ apresentada no Capitulo 8, item 8.2.

Em alguns casos, as inclusdes mostram valores positivos de Ty, (até 14°C), por forga do
fenomeno da metaestabilidade, sugerindo a formagao de clatrato (Roedder 1984) e/ou hidro-
halita metaestavel. Entretanto, estes ocorrem em pequenos cristais dificeis de ver entre os
grandes cristais de gelo, impedindo a determinac¢do da temperatura de fusdo dos mesmos.
A formacao de clatratos indica a presenga de algum CO, (Ulrich et al. 2001). A ocorréncia de
crepitagdo da inclusdo antes da homogeneizacao final é rara e ndo foi obtida nenhuma medida
de temperatura de crepitacao.

A Tabela 6.3 mostra um resumo dos dados microtermométricos obtidos. As salinidades
e as temperaturas medidas de homogeneizacao total sdo apresentadas em diagramas separados

por tipos de veio (Fig. 6.7) e tipos de inclusdes fluidas (Fig. 6.8).

Tabela 6.3 - Resumo dos dados microtermométricos medidos.

. a a a Salinidade (% em
Cronologia Te (°C) Tg (°C) Throra) ("C) peso CaCl, eq.)

Amigdala 1 P —62 a-50 —42 a-28 156 a 168 252a284
Fratura com quartzo P —77 a—40 -30a-8 1332190 12a25,2
Quartzo brecha P -55a-45 -9a-3,5 158 a 197 5,8a12.8
Amigdala 2 P -50 a-27 -26a0 140 a 215 0,15a24,5

) P -50a-24 -25a-0,2 143 a 308 0,5a24,1

Fratura com hematita-
quartzo
S 42 a-24 -9a-0,8 137 a214 1,5a12,8
Hematita-quartzo brecha P —44 a 24 -18a-0,5 169 a 323 1,0 a 20,6

T,: temperatura eutética; Tg,: temperatura final de fusdo do gelo; Tyror): temperatura de homogeneizagdo total
para a fase liquida. P: primaria; S: secundaria.
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Figura 6.7 - Diagramas de salinidade vs. temperatura de homogeneizagao total das inclusdes dos veios
das zonas de alteragdo hidrotermal intermedidria (a) e proximal (b), (c) e (d). Medidas obtidas de
inclusdes fluidas primarias e pseudossecundarias.
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As inclusdes tipo 1 apresentam temperaturas eutéticas entre —77 e —50° C e as
temperaturas finais de fusao do gelo variam entre —42 ¢ —2,4°C. As temperaturas medidas de
homogeneizagao total, de vapor para liquido (Thror()), mostram-se em limites estreitos, com
variagdes entre 133 e 199°C. Por outro lado, as inclusdes tipo 1 t€ém ampla variagdo de
salinidade, com valores entre 4,1 ¢ 28,4 % em peso de CaCl, eq. (Fig. 6.8a).

As inclusdes tipo 2 apresentam temperaturas eutéticas entre —49 e —30°C e Tg, variando
entre —30 ¢ 0°C. As Throrw) medidas tém amplas variagdes entre 137 e 323°C. Do mesmo
modo que as inclusdes tipo 1, as do tipo 2 também mostram ampla variagdo de salinidade,
com valores entre 0,2 e 25,8 % em peso de CaCl, eq. (Fig. 6.8b).

As inclusdes tipo 3 tém temperaturas eutéticas entre —28 e —19°C e Ty, variando entre —
4,5 e —0,7°C. As Turorr) tém amplas variagoes entre 143 e 227°C. As inclusdes apresentam
pequenas variagdes de salinidade, com valores entre 1,4 ¢ 7,2 % em peso de CaCl, eq. € 3,3 ¢
4,6 % em peso de NaCl eq. (Fig. 6.8c).

As inclusdes tipo 2 da zona proximal mostram as mais elevadas temperaturas de
homogeneizagdo (323°C), com variagdo de 180°C e a maioria posicionada no intervalo de
200-250°C (Fig. 6.8b). Os veios da zona proximal hospedam as inclusdes com as mais baixas
salinidades (0,2 % CaCl, eq. e <5 % NaCl eq.) e com amplas variagdes, mostrando valores
maximos de ~ 25 % CaCl, eq. (Fig. 6.7b-d). Embora os veios da zona intermediaria
apresentem salinidade variando de média a alta (~ 5 a 28 % CaCl, eq.), a temperatura de

homogeneizagdo ¢ relativamente constante (variagdo de 64°C) (Fig. 6.7a).

6.3 Elementos traco — LA-ICPMS

Andlises por LA-ICP-MS (Laser Ablation — Inductively Coupled Plasma — Mass
Spectrometer) foram executadas para determinar os elementos trago presentes nas inclusdes
fluidas. As andlises foram feitas apds a caracterizagcdo petrografica dos tipos de inclusdes
fluidas, a determinagdo da salinidade e algumas medidas das temperaturas de
homogeneizagdo. O objetivo deste tipo de analise é quantificar a concentracdo de elementos
tragos e, principalmente, o Fe presente no fluido hidrotermal. Foram analisados os cations Ca,
K, Mg, Na, Li, Fe, Cu, Ba, Rb, Sr, Mn, Zn e Pb em inclusdes fluidas hospedadas em cristais
de quartzo. Os dados brutos obtidos referem-se a razdo do elemento analisado sobre Na, por
exemplo, Ca/Na. Com base na salinidade obtida nas medidas microtermométricas, calcula-se
o conteudo do elemento em ppm. A Tabela 6.4 apresenta os resultados analiticos obtidos pelo

método LA-ICP-MS.
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Tabela 6.4 - Concentragao de elementos em inclusdes fluidas analisadas por LA-ICP-MS; if: inclusdo fluida; nd: ndo determinado.

Zona de -~
Amostra alteragio (;’a;':gf ;‘;ﬂ) Na (ppm) | K (ppm) | Ca(ppm) | Mn (ppm) | Fe(ppm) | Cu(ppm) | Zn (ppm) | Pb (ppm) | Li(ppm) | Mg (ppm) | Sr(ppm) | Ba (ppm)
hidrotermal
F837 intermediaria
if 7 18,4 72385 29054 26966 4823 5434 1278 4021 810
if 11 22,3 87727 22598 47472 2587 7446 1592 5067 966
média 837-1 21,8 85760 30462 40312 1448 6259 2436 3944 899
if 1 18,0 4097 18243 1728 2612
if2 18,0 nd 18317 2507 2023
média 837-Q1 21,8 6683 11190 1747 7052
F 764 intermediaria
if 1 9,7 38159 7560 21143 538 843 2936 4295 845
média 764-1 7,6 29898 2306 20175 58 5507 1195 198 460
média 764-1B 8,9 35012 11232 10244 355 1942 6370 3797 1072
média 764-i 12,5 nd 5851 335 643
média 764-iB 11,1 437 5631 284 213
média 764-T1 11,3 3194 2418 1092 2410
F621 proximal
média 621-1A 8,8 34619 13211 5703 1848 11257 319 1931 350
média 621-2A 2,7 10622 3374 4119 562 1818 100 539 109
média 621-2B 3,6 14162 4477 3644 806 4323 71 594 247
média 621-2C 33 12982 2258 4694 874 4310 95 597 154
média 621-1a 9,8 1156 1619 501 1278
média 621-1B 2,0 502 2299 53 174
média 621-2i 3,4 67 2806 252 738
média 621-2T1 5,0 3 10892 202 274
F523P152 proximal
if 4 43 16916 3427 3117 92 6472 624 2999 184
if 6 3,8 14949 3057 1068 0 2823 321 1439 nd
média 523-B1 4,1 16129 7962 2706 17 2821 553 1903 168
média 523B-il 4,0 110 6261 45 719
média 523B-i2 4,0 110 6908 87 266
F523P167 proximal
média 523-Q2 5,0 7496 9745 6259 792 7956 1584 2812 267
média 523-Q1 5,0 4886 5902 4685 368 5776 1050 1709 179
média 523-Q-T3 1,5 47 6784 58 2081
média 523-Q-T1 3,0 12 6722 41 128
média 523-Q-T2 L5 1 3256 39 168
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A Figura 6.9 ilustra as trocas temporais na quimica do fluido mineralizador reveladas
pelas andlises de laser ablation. As variagdes sdo a seguir resumidas, separadas de acordo

com as zonas de alteracdo hidrotermal anteriormente descritas.
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Figura 6.9 - Dados de LA-ICP-MS com a variacdo de composicdo quimica de (a) elementos
maiores/menores e (b) metais. A seqiiéncia de evolugao (da esquerda para a direita) ¢ interpretada com
base nas relagde temporais petrograficas e diminuic¢do da salinidade.
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Zona intermediaria de alteracdo hidrotermal

Os cations Na, Ca, K e Mg (ordem decrescente) apresentam os conteudos mais elevados,
podendo ser considerados os elementos trago maiores. As inclusdes fluidas analisadas tém:

e conteudos de Na acima de ~ 30000 ppm

e contetdos de Ca > 10000 ppm

e Kentre 2300 e 29000 ppm, aproximadamente,

e conteudos de Mg entre ~ 2400 e 8300 ppm

e Li, Sr e Ba com comportamentos semelhantes

e teores de Fe entre ~ 850 e 7500 ppm

e Zn>Cu>Mn>Pb

Os metais Pb e Zn tém comportamento estavel por varias andlises, até¢ que nas inclusdes
denominadas “média 764-1” as concentragdes diminuem abruptamente. Nestas mesmas inclusdes

ha diminui¢ao de Na, K, Mg, Li, Sr, Ba, Cu e Mn e aumento nas concentragdes de Fe e Ca.

Zona proximal de altera¢do hidrotermal

Os cations Na, Ca ¢ K representam os elementos trago maiores. Os veios da zona
proximal de alteracao hidrotermal t€ém inclusdes fluidas com:

e conteudos de Na entre ~ 10600 e 34700 ppm

e conteido maximo de Ca perto de 5700 ppm

e teores de K entre ~ 2250 e 13200 ppm

e conteudos de Fe entre ~ 1800 e 11300 ppm

e conteudos de Mg entre ~ 1600 ¢ 10900 ppm

e Sr e Ba com comportamentos semelhantes, porém Ba > Sr

e Licom grandes variagdes

e Zn>Mn>Cu>>Pb

De um modo geral, as inclusdes menos salinas (523-Q) da zona proximal mostram
diminui¢do abrupta em todos os cations analisados.

Os dados mostram que quase todos os elementos analisados tém conteudos mais
elevados nas inclusdes dos veios pertencentes a zona intermedidria de alteracdo hidrotermal
(preenchidos por quartzo + carbonato) do que naquelas dos veios da zona proximal (formados
por hematita + quartzo). Isto deve-se ao fato das inclusdes da zona intermedidria possuirem
salinidades mais altas do que as inclusdes da zona proximal (Fig. 6.7), que aumenta a
solubilidade dos ions. Na zona intermedidria observa-se também um comportamento mais
estavel dos elementos em relagdo a zona proximal. O Fe diferencia-se dos demais cations por
mostrar teores mais elevados nas amostras da zona proximal e comportamento instavel na

zona intermediaria.
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Na semana anterior a defesa da tese, a estudante foi informada, através de comunicagao
verbal do Dr. David Banks, de erros na aplicagdo da formula para os calculos das
concentragdes dos cations. Entretanto, ndo houve tempo habil para fazer as correcdes. Estas
serdo feitas e apresentadas em artigo ora em preparagdo para futura publicacdo. Com as
correcdes, haverd mudangas nas concentagdes dos elementos, porém a relagdo entre os

mesmos permacera basicamente a mesma.

6.4 Cromatografia ionica

As andlises por cromatografia idnica executadas forneceram a determina¢do dos anions
F,CI,Br, SO4* presentes nas inclusdes fluidas. Os resultados obtidos sio apresentados na
Tabela 6.5. Como este tipo de andlise ¢ relativamente recente, ainda ndo had muitos trabalhos
na literatura para poder comparar os dados obtidos nas rochas do Grupo Grao Para. Este fato
restringe a andlise e a interpretagdo dos resultados aqui apresentados aos elementos discutidos
na literatura.

Tabela 6.5 - Resultados das analises de cromatografia ionica dos veios das rochas maficas dos

depositos de ferro (amostras 1 a 12); depodsitos Cu-Au Gameleira e Sossego (amostras 13 a 20)
extraidos de Chiaradia ef al. (2006).

Identificagido Amostra Tipo de veio :toel;::z"z) F (ppb) | Cl (ppb) (p]:)l;)) ([S)l())l;.) (flloll]::‘)
hidrotermal
1) AQ2 N4EF707P20,41 Amigdala 1 Intermediaria 44 13816 | 452 105 698
2) FFQl NS5EF40P215,35 Fratura com quartzo Intermediaria 44 9051 130 106 159
3) FFQ2 NS5SF825P328,00 Fratura com quartzo Intermediaria 35 44331 130 254 778
4) FFQ3 NS5SF837P294,20 Fratura com quartzo Intermediaria 32 21448 | 31,3 38 1564
5) FFQ4 NSEF508P146,30 Fratura com quartzo Intermediaria 16 851 33 72 589
6) FFQH1 NSEF523P213,45 Fratura com hematita Proximal 20 4459 23 750 443
7) FFQH2 NS5SF817P149,00 Fratura com hematita Proximal 40 403 2,7 219 341
8) BQI N4EF764P117,60 Quartzo brecha/fratura | Intermediaria nd 4310 42 87 2343
9) BQ2 N5SF817P100,80 Fratura com quartzo Intermediaria nd 4052 9,9 71 934
10) BQ3 N5SF817P263,15 Quartzo brecha/fratura | Intermediaria 18 13128 153 103 196
11) BQ4 N5SF843P271,00 Quartzo brecha Intermediaria 30 10101 | 20,1 95 1147
12) BQH2 N5SEF523P187,00 Hematita brecha Proximal 10 7584 | 169 153 102
13) B2K0O1A Deposito Gameleira 4698 9031 5 - 4071
14) B2K001B Deposito Gameleira 4802 10910 3 - 8196
15) B99216 Deposito Sossego ald 27282 66 - 932
16) B99308 Deposito Sossego 1467 82470 | 248 - 748
17) B99449 Deposito Sossego 201 99141 210 - 1064
18) B99506 Deposito Sossego ald 27985 85 - 742
19) B99536 Deposito Sossego 72 92913 185 - 1131
20) B99540 Deposito Sossego ald 188260 | 237 - 1786

nd: ndo determinado; ald: abaixo do limite de detecgao.

As amostras da zona intermediaria de alteragdo hidrotermal apresentam conteidos mais

elevados de Cl em relagdo as amostras pertencentes a zona proximal (Fig. 6.10). As duas

zonas de alteragdo hidrotermal ttm F e Br em quantidades similares (Fig. 6.10a,b).
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6 - Inclusdes Fluidas

As amostras da zona proximal apresentam teores de SO,’ mais elevados (Fig. 6.10c¢), deste
modo o enxofre na forma oxidada impede a formacao de sulfetos que, de acordo com o

Capitulo 4 (item 4.2), ocorrem preferencialmente na zona intermediaria.
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Figura 6.10 - Diagramas binarios com as concentra¢des dos ions em inclusdes fluidas analisadas por
cromatografia ionica. (a) CI vs. Br; (b) Cl vs. F; (¢) Cl vs. SOy4. Simbolos: circulos vazios — amostras
da zona intermedidria de alteragdo hidrotermal; circulos cheios — amostras da zona proximal de
alteracao hidrotermal.
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Chiaradia et al. (2006) apresentam andlises de Cl, Br e F realizados nos depdsitos de
Cu-Au de Gameleira e Sossego. O depodsito de Gameleira tem conteudos de CI variando entre
9.031 e 10.910 ppb, Br entre 3 ¢ 5 ppb e F entre 4.698 e 4.802 ppb. O depdsito de Sossego
mostra variagdes de Cl entre 27.282 e 188.260 ppb, os contetidos de Br situam-se entre 66 e
248 ppb, enquanto que F varia de 72 a 1.467 ppb. As amostras dos depositos de ferro N4 e N5
apresentam conteudos de Cl e Br intermediarios entre os depositos de Cu-Au Gameleira e
Sossego, porém os conteudos de F sdo bem menores (Tab. 6.5).

A Figura 6.11 apresenta as razdes Cl/Br das amostras analisadas juntamente com
amostras dos depositos de Gameleira e Sossego extraidas de Chiaradia et al. (2006), para fins
de comparagao. O diagrama original (Chiaradia et al. 2006) ¢ construido com os valores de
8°'Cl versus Cl/Br (molar); na falta de isétopos de Cl, no eixo x da Figura 6.11 foram
distribuidas as amostras, identificadas numericamente (Tab. 6.5). Sem anélises de 8°'Cl, ndo
foi possivel discrimar aqui os campos apresentados por Chiaradia et al. (2006), a saber:
campos da salmoura, fluidos magmaticos de derivagdo mantélica, evaporito e fluido de
depositos de cobre porfiro. Entretanto, o campo do evaporito € o unico que nao tem razdes de
CI/Br superpostas aos demais campos, podendo-se assim comparar com as amostras aqui
estudadas. O campo do evaporito tem razdes CI/Br > 9.000 e as amostras do Grupo Grao-Para
téem C1/Br < 2.343 (Tab. 6.5). Deste modo, fica descartada uma influéncia de fonte evaporitica
para o fluido dos veios analisados.

Algumas amostras do Grupo Grao Pard tém razdes Cl/Br semelhantes aquelas
apresentadas pelas amostras do depdsito de Sossego, que sdo interpretadas pelos autores como
sugestivas de mistura entre fluidos magmaticos e salmouras bacinais (Fig. 6.11).

Interpretagdes preliminares feitas com base nos resultados aqui apresentados para os
veios das rochas maficas do Grupo Grao Pard e em veios no minério de ferro, também
analisados por cromatografia idnica (Figuiredo e Silva 2007), sugerem mistura de fluidos
para os veios que cortam as rochas maficas e o minério de ferro (Dr. David Banks, com.

verbal).
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Figura 6.11 - Razdo CI/Br (molar) dos fluidos analisados de amostras do Grupo Grao
Para (este trabalho) e dos depositos de Cu-Au de Gameleira ¢ Sossego (extraidos de
Chiaradia et al. 2006). O campo do evaporito, marcado no trabalho de Chiaradia et al.

(2006), tem razoes de C1/Br acima de 9.000.

90



CAPITULO 7
ISOTOPOS DE ENXOFRE

A geoquimica de isOtopos estaveis ¢ uma ferramenta usada para analisar as interagdes
fluido-rocha; a composicao isotdpica preservada em minerais ou em inclusoes fluidas ¢ usada
para determinar as fontes do fluido. Anélises de is6topos de enxofre (8*'S) foram executadas
em sulfetos, presentes nos veios das rochas maficas do Grupo Grao Pard. As analises de
isotopos de enxofre foram executadas com o objetivo de determinar a fonte do fluido
hidrotermal que deu origem aos veios e, conseqiientemente, a mineralizagdo de ferro dos

depositos N4 e N5 de Carajas.

7.1 Isétopos de enxofre

7.1.1 Resultados

Anilises de isotopos de enxofre (5°'S) foram executadas em cristais de pirita e
calcopirita em 5 amostras das rochas vulcanicas maficas do Grupo Grao Para (Tab. 7.1). Os
sulfetos analisados alojam-se em veios pertencentes a zona de alteracdao hidrotermal
intermediaria (Fig.4.8), dos tipos fratura preenchida por quartzo e brecha com quartzo
(Fig. 7.1). Imagens feitas através de microscopio de varredura (MEV) mostram que os cristais
sdo homogéneos, sem zonamento interno. Quando em contato, pirita e calcopirita mostram
equilibrio entre si, sem bordas reativas. Os cristais de sulfetos tém valores médios de 8°*S de
0,9 %o (n = 9) para calcopirita e 1,4 %o (n = 8) para pirita (Fig. 7.2). Ambos tipos de veios
apresentam valores positivos e negativos de 5°*S; porém os sulfetos formados nos veios tipo

brecha tém os menores valores de §°*S (Fig. 7.3).

7.1.2 Interpretacio dos resultados

Dados isotopicos para sulfetos e enxofre nativo de sistemas hidrotermais atuais do
assoalho ocednico tém ampla variagdo de valores (Fig. 7.4). Os valores de 5°*S das rochas do
Grupo Grao Pard s3o proximos dos valores dos sulfetos de origem magmatica (Fig. 7.4).
Entretanto, os valores obtidos de &'S tém uma significativa variagdo, indo de valores

negativos a positivos: de —4,3 a +5,7 %o (Tab. 7.1).
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7 - Isotopos de Enxofre

Tabela 7.1 - Dados das analises de is6topos de enxofre em cristais de pirita e calcopirita das rochas
vulcanicas do Grupo Grdo Para. Os sulfetos analisados sdo de veios pertencentes a zona de alteragdo
hidrotermal intermediaria.

Miljl([))e " Amostra Tipo de veio Mineral 8*'S (%)
56 NS5EF375P109,80 Brecha preenchida por quartzo Calcopirita -43
NSEF375P109,80 Brecha preenchida por quartzo Pirita 1,0
NS5EF375P109,80 Brecha preenchida por quartzo Calcopirita -1,8
NSEF375P109,80 Brecha preenchida por quartzo Pirita -1,2
58 N5SF837P294,20 Fratura preenchida por quartzo Calcopirita -0,7
N5SF837P294,20 Fratura preenchida por quartzo Calcopirita 5,7
N5SF837P294,20 Fratura preenchida por quartzo Calcopirita 34
N5SF837P294,20 Fratura preenchida por quartzo Calcopirita 0,5
N5SF837P294,20 Fratura preenchida por quartzo Calcopirita 33
65 N5SF825P282,45 Fratura preenchida por quartzo Pirita 2,8
N5SF825P282,45 Fratura preenchida por quartzo Pirita 4,9
N5SF825P282,45 Fratura preenchida por quartzo Calcopirita 1,3
N5SF825P282,45 Fratura preenchida por quartzo Pirita 2,4
66 N5SF843P271,00 Brecha preenchida por quartzo Pirita -1,0
N5SF843P271,00 Brecha preenchida por quartzo Pirita 1,4
N5SF843P271,00 Brecha preenchida por quartzo Calcopirita 0,4
N5SF843P271,00 Brecha preenchida por quartzo Pirita 0,7

Os resultados estdo em notacdo padrao em relagdo ao padrao Cafion Diablo Troilite (CDT).

Figura 7.1 - Sulfetos em veios tipo (a) fratura preenchida por quartzo (amostra
N5SF837P294,20) e (b) brecha com quartzo (amostra N5SSF843P271).
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Figura 7.2 - Histograma com os valores de 8°'S separados em cristais de calcopirita e
pirita.
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Figura 7.3 - Valores de isotopos de enxofre (5°*S) dos sulfetos analisados do Grupo Grio
Para, discriminados por tipo de veio. Simbolos: losangos cheios — fratura preenchida por
quartzo; losangos vazios — quartzo brecha.
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Figura 7.4 - Valores de isotopos de enxofre (8°*S) dos sulfetos do Grupo Grio Para
analisados neste trabalho e de alguns reservatérios de enxofre. Modificado de Shanks
(2001), Gemmell et al. (2004) e Hoefs (2004).

Segundo Hoefs (2004), a composigao isotopica de um sulfeto hidrotermal ¢ determinada
por:
1) composi¢ao isotdpica do fluido hidrotermal a partir do qual o mineral ¢ depositado,

2) temperatura de deposigao,

3) composi¢do quimica dos elementos dissolvidos, incluindo pH e fo; a época da
mineralizacao e

4) quantidade relativa do mineral depositado do fluido.

O primeiro parametro ¢ caracteristico da fonte do enxofre, enquanto que os outros trés
estao relacionados com as condic¢des de precipitacao.

Na maioria dos sistemas hidrotermais vulcanicos nas cadeias meso-oceanicas € nos
ambientes de arco e retroarco, os valores de 8>*S posicionam-se em um intervalo restrito de
valores proximo ao enxofre magmatico (0 %o0) e sdo geralmente maiores que 0 %o, com
valores de &°*S maximos de aproximadamente 10 %o (Fig. 7.4). As bactérias tém um papel
importante em sistemas hidrotermais de assoalho ocednico e as mesmas podem influenciar os
1s6topos de enxofre nos precipitados hidrotermais. Sulfato organicamente reduzido da 4gua do
mar em sedimentos marinhos ¢ considerado, em alguns sistemas hidrotermais de assoalho
oceanico, uma fonte importante de enxofre isotopicamente leve (Shanks et al. 1995
In Gemmell et al. 2004). De acordo com Canfield (2001 /n Gemmell et al. 2004), a
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temperatura maxima estimada para a producdo de sulfato da 4gua do mar organicamente
reduzido ¢ < 120°C. Entretanto, os estudos de inclusdes fluidas (Capitulo 6) mostram
temperaturas variando entre 150-320°C para os fluidos hidrotermais, de maneira que sulfato
organicamente reduzido da agua do mar ndo foi uma fonte significativa de enxofre para os
sulfetos dos veios das rochas maficas do Grupo Grio Para. Além disso, os valores de §°'S
apresentados pelos sulfetos aqui estudados sdo bem diferentes dos sulfetos cristalizados a
partir do enxofre presente na 4gua do mar (Fig. 7.4). Portanto, os valores positivos de &S
apresentados pelos sulfetos estudados indicam que os mesmos foram precipitados a partir de
fluidos magmaticos (Hoefs 2004).

Os valores negativos de &°*S apresentados pelos sulfetos estudados podem ser
explicados pela variacao no estado de oxidagcdo do fluido hidrotermal. Ohmoto e Goldhaber
(1997) apresentam casos em que podem ocorrer variagcdes no estado de oxida¢do durante o
resfriamento do fluido hidrotermal. Estes casos dependem da composi¢ao do magma, do
sistema ser aberto ou fechado e de reagdes com a rocha encaixante. Lobato et al. (2005a;
2007) descrevem variagdes na fO, do fluido hidrotermal mineralizador de ferro nos depositos
de N4 ¢ N5. Segundo os autores, o fluido mineralizador evolui de relativamente redutor, no
estagio incipiente, para condi¢des mais oxidantes, por for¢ca da interacdo com hematita
microcristalina e formacdo de magnetita. Nas rochas maficas, a mudanca na fO, pode ser
observada na variagdo de composicdo apresentada pelos cristais de clorita de origem
hidrotermal, conforme apresentado no Capitulo 4 (item 4.4).

Por outro lado, de acordo com McKibben e Eldridge (1990), ebulicdo de um fluido
hidrotermal seguido da separagdo de uma fase volatil pode causar variagdes radicais na
composi¢ao isotopica de sulfetos depositados por fluidos em ebuli¢do. Os autores observam
que a ebulicdao envolve a perda de H, e H,S aquosos na fase vapor que causa um aumento no
estado de oxidagdo do liquido residual, levando a um significativo fracionamento dos is6topos
de enxofre. No entanto, a magnitude destas mudangas parece ser muito varidvel, levando a
heterogeneidades isotdpicas nas amostras e pode causar mudangas rapidas de valores
positivos para valores negativos de 8°*S nos sulfetos.

Nos veios com sulfetos analisados, a amostra N5SF837P294 tem a maior variacao
dentro de um Unico veio: os valores de 8°*S variam entre -0,6 a + 5,7 %o em cristais de
calcopirita. Os estudos de inclusdes fluidas (Capitulo 6) sugerem fluido magmatico como uma
das fontes para o fluido hidrotermal e separagdo de fases através de ebulicdo. Portanto, a
variagdo de 8°*S pode ter sido causada pela ebuli¢do do fluido hidrotermal. A ebuli¢io pode
ter causado as grandes variagdes nos valores de 5>*S dentro de amostras individuais e pode ter
sido um processo importante na deposi¢ao dos sulfetos dos veios das rochas maficas do

Grupo Grao Para.
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Figueiredo e Silva (2007) apresenta valores de 8°*S variando entre +3 ¢ +11 %o em
sulfetos presentes nos veios que cortam o minério de ferro (depositos N4 e N5). A autora
considera estes valores indicativos de origem magmatica para os sulfetos hospedados nos
veios. Os dados de &**S em depositos tipo ferro 6xido-Cu-Au (IOCG) de Carajas mostram
valores positivos e sdo interpretados como provenientes de fonte magmatica. Como exemplo,
podem ser citados os depdsitos de Gameleira (Lindenmayer et al. 2001), Igarapé Bahia
(Dreher 2004), Alvo GT46/Cinzento (Silva et al. 2005) e Breves (Botelho ef al. 2005). Dentre
os citados, o deposito de Igarapé Bahia apresenta, além de valores positivos, valores negativos
de 8*S. Dreher (2004) interperta os valores perto de 0 %o (—1,14 a —0,32 %o) como resultantes
de fonte magmatica enquanto que, um tnico valor de —10,88 %o, ¢ interpretado como oriundo
de reducdo biogénica de sulfato.

O deposito de Sossego tem sulfetos com valores de §°'S variando entre 2 ¢ 8 %o
(Monteiro et al. 2007). Os autores apresentam as seguintes fontes potenciais para o enxofre:
evaporitos continentais e lixiviagdo das rochas hospedeiras, incluindo seqiliéncias
vulcanossedimentares com metaevaporitos e rochas igneas. Entretanto, com os dados
disponiveis, os autores afirmam que ndo ¢ possivel definir qual foi a fonte (ou fontes) dos
sulfetos analisados. No caso dos sulfetos presentes nos veios do Grupo Grao Pard, a hipotese
de fonte evaporitica foi eliminada pelos resultados apresentados pelas andlises de
cromatografia idnica (Capitulo 6, item 6.4).

Em resumo, o intervalo dos valores de 5*'S dos sulfetos em veios hidrotermais ¢
interpretado do seguinte modo:

1) Os valores positivos de 8°*S sugerem a precipitagdo de sulfetos a partir de um fluido
magmatico. Entretanto, ndo ¢ possivel determinar se a fonte magmatica do enxofre veio
diretamente do magma granitico, suposta fonte do fluido hidrotermal da mineralizagdo de
ferro (Capitulo 8), ou se este fluido assimilou enxofre da rocha encaixante do granito
(conforme Ohmoto e Goldhaber 1997).

2) As mudangas para valores negativos de 8°*S (até —4,3 %o) podem ter sido causadas
por variac¢des no estado de oxidac¢do do fluido hidrotermal e/ou pelo processo de ebuli¢do do
fluido hidrotermal. De acordo com Drummond e Ohmoto (1985), o principal efeito do
processo de ebuli¢do sobre a quimica de uma solu¢do hidrotermal esta associado com a
exsolucao de CO; e H,S. A exsolugdo de CO, causa mudangas dramaticas no pH, enquanto
que a exsolucdo de H,S desestabiliza os sulfetos e provoca mudangas no estado de oxidagao
do fluido restante. Assim, a ebulicdo do fluido, acompanhada de oxidacdo, pode resultar na
formacdo de sulfetos com valores negativos de &°'S a partir de enxofre mais pesado

(McKibben e Eldridge 1990).
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CAPITULO 8
DISCUSSAO E CONCLUSOES

Este capitulo apresenta, a partir dos dados obtidos neste trabalho e da literatura,
interpretacdes sobre:

a) o ambiente geotectonico das rochas estudadas,

b) condi¢des quimicas e fisicas do fluido hidrotermal mineralizador e

c¢) fonte do fluido hidrotermal.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes feitas com base nos dados obtidos neste

trabalho, dados publicados na literatura e interpretagdes a partir dos mesmos.

8.1 Discussao

8.1.1 Contexto geotectonico do grupo Griao Para

A afinidade magmatica das rochas estudadas pode ser definida através de diagramas
bindrios com as razdes entre certos elementos traco incompativeis ou diagramas discriminantes
de ambiente geotectonico para rochas basalticas. O diagrama ternario de Pearce e Cann (1973)
mostra que os basaltos do Grupo Grao Para possuem afinidade calcio-alcalina (Fig. 8.1a).
Apesar da mobilidade apresentada pelo Y (Fig. 5.4d), a maioria das rochas concentra-se
homogeneamente no campo dos basaltos calcio-alcalinos, exceto por quatro amostras. De
acordo com o diagrama terndrio de Cabanis e Lecolle (1989), novamente, a maioria das
amostras dispde-se no campo dos basaltos calcio-alcalinos, com algumas amostras dispostas nos
campos dos basaltos de back-arc e continental (Fig. 8.1b). Outra evidéncia de magmatismo
calcio-alcalino € o fracionamento de ETRL, mostrada no item 5.1.3 sobre ETR.

O diagrama de multielementos de Pearce (1996) usa alguns elementos trago
normalizados a N-MORB (basaltos de cadeia meso-ocednica normal) para discriminar o
ambiente tectonico das rochas basalticas. De acordo com este diagrama, os metabasaltos do
presente estudo mostram o seguinte comportamento geoquimico (Fig. 8.2):

1) significativa anomalia de Nb em rela¢do a Th e Ce — caracteristica de basaltos de arco
vulcéanico;

2) enriquecimento de Nb — caracteristico de basaltos de arco vulcanico com carater
calcio-alcalino;

3) enriquecimento e empobrecimento de Zr — os basaltos célcio-alcalinos sdo enriquecidos
e os toleiiticos s3o empobrecidos em Zr;

4) empobrecimento de TiO, e Y — tipico de basaltos de arco tanto toleiticos quanto

calcio-alcalinos.
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Ti/100 Y15

Zr Y*3 La/10 Nb/8

Figura 8.1 - Diagramas ternarios de discriminacdo tectonica para os metabasaltos do Grupo Grio
Para. (a) Ti/100-Zr-3Y segundo Pearce e Cann (1973). D: Basalto intraplaca; B: basalto de fundo
ocedanico (MORB); A, B: toleito de baixo K; C, B: basalto calcio-alcalino. (b) Y/15-La/10-Nb/8
segundo Cabanis e Lecolle (1989). Campo 1: basaltos de arco vulcanico; Campo 2: basaltos
continentais; Campo 3: basaltos ocednicos. Subdivisdo dos campos — 1A: basaltos calcio-alcalinos;
1C: toleitos de arco vulcanico; 1B: sobreposicdo 1A e 1C; 2A: basaltos continentais; 2B: basaltos de
bacia back-arc (embora menos bem definido); 3A: basaltos alcalinos de rift intercontinental;
3B: MORB tipo E (enriquecido); 3C: MORB tipo E (fracamente enriquecido); 3D: MORB tipo N
(normal).
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Figura 8.2 - Diagrama de multielementos para os metabasaltos normalizados segundo N-MORB
(Pearce 1996). Normalizagdo segundo Pearce (1996).
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Os diagramas acima apresentados mostram que os metabasaltos do Grupo Grao Para
tém afinidade magmatica calcio-alcalina e sugerem que os mesmos formaram-se em ambiente
de arco vulcanico. O diagrama binario Zr/Y vs. Nb/Y (Condie 2005) mostra que os
metabasaltos posicionam-se no campo dos basaltos que ndo se formaram a partir de plumas

mantélicas (Fig. 8.3), sugerindo mais um indicio para zona de subducgao.

10 — 1 T 1 1 1 T 1 T -
. PLUMA
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t - —
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pd
0,1 =2 =
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01 L 1 L L 1 L 1 L I
1 10 20

ZrlY

Figura 8.3 - Diagrama Zr/Y vs. Nb/Y mostrando os campos de basaltos de origem mantélica e ndo
mantélica (Condie (2005). Os metabasaltos do Grupo Grao Para posicionam-se no campo dos nao
matélicos. Simbolos — circulos cheios: clorita metabasaltos; circulos vazios: clorititos; triangulos:
hematita clorititos; cruzes: metagabros (clorititos e hematita clorititos).

Além do componente de zona de subdcgdo, os metabasaltos estudados apresentam
indicios de contaminagdo por crosta continental. Os diagramas Zr/Y vs. Zr e Th/Yb vs. Nb/Yb
(Pearce 1983), mostram que as rochas basalticas enquadram-se no campo dos basaltos de arco
continental (Fig. 8.4a, b). Evidéncias de contaminagdo crustal também s3o apresentadas por
dados isotdpicos pelos seguintes autores:

e Gibbs et al. (1986): analises de Rb/Sr em rochas maficas vulcanicas forneceram

valores de *’Sr/**Sr = 0,7057, levando os autores a sugerir incorporacio de Sr através
de contaminagao crustal.

e Olszewsky et al. (1989): amostras de basaltos com valores de eng(t) de -2 e —7,
levando os autores a sugerir assimilagdo de material crustal mais antigo.

e Lobato ef al. (2005a): analises Sm/Nd em jaspilitos do Grupo Grao Para forneceram
valor de eng(t) = —4,2 (considerando que os jaspilitos sdo produto de exalagdes
hidrotermais submarinas, o valor negativo de eng(t) € indicativo de contaminagao

com crosta mais antiga).
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Figura 8.4 - Diagramas dividindo os basaltos de arco em ambiente de arco
ocednico e ambiente de arco continental, segundo Pearce (1983). (a) Zr/Y vs. Zr;
(b) Th/Yb vs. Nb vs. Yb. Mesmos simbolos da Figura 8.3.

O Supergrupo Itacaitinas ¢ formado pelas seqiiéncias vulcanossedimentares Grao Para,
Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Igarapé Bahia e Buritirama. Estas unidades tém em comum a
associagdo litologica dominada por vulcanismo mafico intercalado com rochas sedimentares
quimicas, sobrepostos por rochas sedimentares clasticas. Entretanto, ao mesmo tempo, as

seqiiéncias apresentam diferencas entre si quanto ao grau metamorfico, a intensidade de
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deformacdo e aos tipos de depositos minerais que hospedam. Até o presente momento, ndo ha
uma defini¢do clara sobre a contemporaneidade ou nao destas unidades.

Em relagdo ao ambiente de formacao das seqiiéncias vulcanossedimentares, que implica
no ambiente tectonico da propria Provincia Mineral de Carajas, ha duas idéias basicas:

1) as unidades do Supergrupo Itacaitinas sdo rochas vulcdnicas e sedimentares
desenvolvidas sobre crosta continental adjacente a zonas de rifte ou bacias intracratonicas
(Gibbs et al. 1986; Olszewsky et al. 1989; Machado et al. 1991; Lindenmayer 1992; Santos
2003; Tallarico et al. 2005; Grainger et al. 2007).

2) as seqiiéncias vulcanossedimentares sdo formadas em ambientes de arco e envolvem,
conseqiientemente, a presenca de zona de subduccao (Meirelles e Dardenne 1991; Teixeira
1994; Lobato et al. 2005a; Rosiere et al. 2006).

Olszewsky et al. (1989) sugerem que as rochas vulcanicas e sedimentares do Grupo
Grao Para desenvolveram-se sobre crosta continental adjacente a zonas de rifte. Segundo os
autores, a auséncia de lavas em almofadas, a intima associa¢ao das vulcanicas maficas com
rochas sedimentares clésticas ricas em quartzo e as evidéncias de contaminagdo crustal (enq(t)
com valores negativos) sugerem formagdo sobre ou perto de crosta continental. Os mesmos
concluem que as rochas maficas do Grupo Grao Para tém caracteristicas quimicas de basaltos
continentais. As rochas vulcanicas estudadas pelos autores diferem daquelas de zonas de
subduccdo por apresentarem vulcanismo bimodal, sem termos de composi¢do intermediaria
andesitica. Quanto aos greenstone belts, os autores afirmam que as rochas vulcanicas do
Grupo Grao Pard sdo quimicamente distintas das rochas de greenstone belts, pois o
enriquecimento em dalcalis nestas ultimas s3o muito menores do que aquele presente nas
rochas de Carajas.

Para Meirelles e Dardenne (1991), as rochas basélticas do Grupo Grao Para representam
um magmatismo predominantemente shoshonitico, que possivelmente ascendeu até a
superficie por um sistema de riftes formado em ambiente de crosta continental, ligado
geneticamente a uma orogénese vizinha. De acordo com os autores, o mecanismo de
rifteamento estd relacionado a um processo de subduc¢do, que se assemelha em muitos
aspectos com a evolucao do mar do Japao.

Com base nas caracteristicas geoquimicas dos ETR, elementos de grande raio i6nico ¢
de alto campo de forga, Teixeira (1994) sugere que as rochas maficas do Grupo Grao Para
formaram-se em ambiente de arco magmatico, geradas por fusdo parcial sobre uma zona de
subduc¢do. De acordo com o desenho esquematico apresentado pelo autor, o vulcanismo
mafico teria ocorrido na regido do arco. Silva et al. (2005) e Lindenmayer et al. (2005)

seguem a proposta de Teixeira (1994) de ambiente de arco magmadtico e zona de
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subduc¢do. Entretanto, de acordo com o desenho esquemadtico apresentado em ambos
trabalhos, os autores sugerem que a formac¢ao do Grupo Grao Pard ocorreu em ambiente de
forearc.

No presente trabalho, em relagdo ao ambiente tectonico da seqiiéncia vulcanossedimentar,
os metabasaltos t€ém elementos traco e ETR com caracteristicas geoquimicas de:

1) magmatismo célcio-alcalino de arco continental (Pearce 1983),

2) assinatura geoquimica de zona de subducc¢do e

3) contaminagdo crustal.

O ambiente tectdonico que engloba as caracteristicas acima ¢ um sistema de arco
magmatico. Entretanto, de acordo com Pearce (1996), o ambiente continental atenuado pode
ser uma litosfera continental “normal” atenuada (aspas do autor) ou uma litosfera continental
back-arc atenuada. No caso da segunda situacdo, deve-se ter associado uma sedimentagao
vulcanogénica de arco e uma grande assinatura de subducgdo (Th). Os basaltos estudados do
Grupo Grao Pard apresentam estes dois critérios: tufos hialoclasticos, brechas e rochas
vulcanoclasticas (conforme associacao litologica de arco descrita por Condie 1997) e Th com
assinatura de subduccao (Fig. 8.2 e 8.4b). Assim, as rochas vulcanicas do Grupo Grao Para
mostram caracteristicas geoquimicas de vulcanismo que extravasou sobre crosta continental
atenuada em ambiente de back-arc (tipo Mar do Japao; Sandeman et al. 2006). Entretanto,
para confirmar se as caracteristicas geoquimicas representam realmente tal ambiente
geotectonico, sao necessarias mais informacdes sobre as associacoes litologicas do
Supergrupo Itacaitnas e o modo de ocorréncia das mesmas.

Greenstones arqueanos sao associagdes dominadas por rochas vulcanicas maficas e
rochas sedimentares vulcanoclasticas submarinas, formadas em arcos de margem continental,
platds submarinos, arcos vulcanicos, ilhas ocednicas e crosta oceanica (Condie 1997). Os
greenstone belts ocorrem em graus metamorficos variando de facies xisto verde baixo a
granulito (de Wit e Ashwal 1997). Muitas rochas encontram-se afetadas por metassomatismo,
cujos efeitos variam desde processos dominados por H,O (tais como arcos vulcadnicos e
cadeias divergentes atuais) até aqueles dominados por CO; (tais como os inferidos para a
crosta inferior e manto superior). Estes autores afirmam, também, que ndo hd um ambiente
tectonico unico para todos os greenstone belts e que os mesmos contém misturas de
componentes de mais de um tipo de ambiente. Tomlinson (2004), fazendo uma revisao sobre
os greenstone belts da Provincia Superior (Canada), sugere que os mesmos sao colagens que
contém mais de uma seqliéncia de rochas, com diferentes idades e histérias. Ha varias
associagdes estratigraficas encontradas nestes greenstone belts e suas feigdes indicam

diferentes ambientes de formacao.
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O Grupo Grao Para ¢ formado por uma seqiiéncia metavulcanossedimentar, de ambiente
submarino, constituida predominantemente por rochas maficas vulcanicas e vulcanoclasticas,
intercaladas com jaspilitos, recobertos por rochas sedimentares clasticas. Os metabsaltos
mostram caracteristicas geoquimicas de ambiente tectonico tipo back-arc magmatico. Caso
isto seja confirmado por pesquisas futuras e, de acordo com os critérios acima expostos, a
seqliéncia vulcanossedimentar do Grupo Grao Pard pode ser chamada de greenstone belt,
como ja feito por Hirata et al. (1982), Meireles et al. (1984), Aratjo e Maia (1991) e Faraco
et al. (1996). Além disso, a distribuicdo linear das seqiiéncias vulcanossedimentares do
Supergrupo Itacaitinas (grupos Grao Para, Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Igarapé Bahia e
Buritirama) pode representar colagens formadas por tectonica acrescionaria, geradas em

diferentes ambientes tectonicos (tipo Provincia Superior; Tomlinson 2004).

8.1.2 Interpretaciao dos dados de inclusoes fluidas

As inclusdes fluidas presentes nos veios estudados, suas salinidades e temperaturas de
homogeneizagdo podem ser produto de (Shepherd et al. 1985):

1) aprisionamento heterogéneo: mistura de fluidos de diferentes composigdes

2) imiscibilidade de fluidos: separagdo de um fluido inicialmente homogéneo em duas
fases de propriedades quimicas e/ou fisicas contrastantes; ebulicao ¢ um caso de imiscibilidade.

Estudos microtermométricos em inclusdes fluidas na area dos depositos de ferro N4 e
N5 foram feitos por Rios et al. (2004), Lobato et al. (2005a), Figueiredo e Silva (2007) e
Figueiredo e Silva et al. (2007). Estes estudos referem-se a inclusdes hospedadas em
hematitas, e em quartzo e carbonato presentes em veios que cortam o minério de ferro. Os
resultados obtidos nas inclusdes hospedadas em hematita mostram fluidos de baixa salinidade
(1 a4 % em peso NaCl eq.) e com temperaturas minimas de homogeneizacdo entre 160° e
200°C (Rios et al. 2004; Lobato et al. 2005a).

Os resultados dos estudos em veios de quartzo (Figueiredo e Silva ef al. 2007) mostram:

(a) veios-brechas compostos predominantemente por quartzo com inclusdes fluidas de
alta salinidade, com temperaturas de aprisionamento na faixa de 119-218°C;

(b) veios de quartzo vug-textured com hematita, inclusdes fluidas em quartzo tém alta
salinidade e temperaturas desde 130 a 180°C, e um pequeno grupo de inclusdes tém baixa
salinidade com temperaturas de formagio entre 148 ¢ 233°C;

(c) inclusdes primarias em cristais de quartzo de brechas a carbonato-quartzo com baixa
(Thy entre 170 e 219°C) e alta salinidade (Thy entre 165 e 190°C);

(d) quartzo de veio a quartzo-hematita em minérios de alto teor com baixa (Thy, de 105

a 160°C) e alta salinidade (150 a 187°C).
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(e) inclusdes primarias-pseudossecundarias em cristais de quartzo em brecha a qtz-
hematita em minério de alto teor exibem valores de baixa a alta salinidade. Diferem dos
anteriores, exceto ultimo tipo (d) descrito, por apresentarem um aumento na temperatura de
formagéo de inclusdes pouco salinas (145 a 193°C) para mais salinas (160 a 234°C).

Figueiredo e Silva et al. (2007) interpreta que as inclusdes em quartzo de veios-brechas
do tipo (a) representam fluido salino original em fase cedo hidrotermal; (b) e (c) representam
estagio hidrotermal intermedidrio com imiscibilidade do fluido — boiling; e (d) e (e)
representam estdgio avang¢ado do fluido, com formacgao dos tipos mais tardios de hematita.

Por fim, a autora aventa a possibilidade de também ter ocorrido mistura de fluidos.

Mistura de fluidos

As amostras aqui estudadas da zona intermedidria apresentam salinidades distribuidas
em trés grupos (Fig. 6.7a):

a) um grupo de alta salinidade: ~ 28 % CaCl; eq. € Thy,~ 160°C

b) um grupo com salinidade intermediaria: ~ 20-25 % CaCl, eq. e Thyy variando entre
133°C e 190°C

¢) um grupo de baixa salinidade: ~ 5-12 % CacCl, eq. e Thy, entre 158°C e 197°C.

As amostras dos veios tipo fratura pertencentes a zona proximal, com hematita
hidrotermal, apresentam semelhante distribuicao de salinidades (Fig. 6.7c¢):

a) um grupo de alta salinidade: ~ 20-25 % CaCl, eq. e Thy, ~ 160°C

b) um grupo com salinidade intermediaria: ~ 10-15 % CaCl, eq. e Thyy variando entre
165°C e 282°C

¢) um grupo de baixa salinidade: < 10 % CacCl, eq. e Thy entre 140°C e 300°C.

Esta distribuicdo pode ser interpretada como resultado da mistura de fluidos de
diferentes composicdes. As inclusdes de alta salinidade representam o fluido magmatico que
durante sua ascencdao experimentou diminui¢do de temperatura. As inclusdes de baixa
salinidade representam um fluido meteorico, aquecido durante sua descida. Este fluido ja ¢
um fluido meteérico modificado, pois apresenta salinidade de até 12 % CaCl, eq. e altas
temperaturas. As inclusdes com salinidades e temperaturas intermediarias sdo produtos da
mistura entre os dois membros finais, 0 magmatico ¢ o meteorico (Fig. 8.5a). Nas inclusdes
pertencentes aos veios da zona proximal, a mistura de fluidos aparece um pouco mais
evidente. A diferenca de salinidade entre os membros intermediario ¢ de baixa salinidade ¢

menor, ¢ pode-se dizer que had uma continuidade entre ambos (Fig. 8.5b).
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Figura 8.5 - Diagramas de salinidade vs. temperatura de homogeneizagdo de
amostras das zonas (a) intermediaria e (b) proximal. Observar que os diferentes tipos
de fluidos podem ser separados em campos distintos em (a), enquanto que (b)
aparenta uma continuidade entre os grupos de salinidade mais baixa e intermedidria.

Ao estudar o deposito de Cu-Mo Rio Blanco-Los Bronces, Frikken et al. (2005)

apresentam inclusdes fluidas com distribui¢des de salinidade e temperatura semelhantes

aquelas descritas neste trabalho. Os autores interpretam os fluidos com salinidades

intermediarias como resultantes da mistura entre uma salmoura magmatico-hidrotermal ¢ um

fluido aquoso de baixa salinidade. Estes, por sua vez, sdo representados pelos fluidos com alta

e baixa salinidades, respectivamente.
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Ebulicao

De acordo com Bodnar et al. (1985), para comprovar a presenca de ebulicdo, deve-se

observar o seguinte:
1) a amostra deve conter inclusdes ricas em liquido e ricas em vapor;

2) as inclusdes ricas em vapor devem, realmente, ser resultado de aprisionamento de
uma fase vapor, e nao de necking;

3) deve haver evidéncia definitiva de que as inclusdes ricas em liquido e vapor sdo
contemporaneas.

Outro critério exigido por alguns autores (por exemplo, Shepherd et al. 1985), ¢ que as
inclusdes ricas em liquido e vapor tenham a mesma temperatura de homogeneiza¢ao (Thyy).

Amostras da zona proximal de alteracdo hidrotermal (F508 e F621; Fig. 6.7b, d)
apresentam os seguintes indicios de separacdo de fases por ebulicao:

e presenca de inclusdes fluidas ricas em vapor e ricas em liquido

e inclusdes fluidas ricas em vapor e em liquido contemporaneas, isto ¢, formadas na

mesma area de um Unico cristal

e as inclusdes ricas em vapor ndo sdo produto de necking.

As distribui¢des da salinidade e Thy, mostradas principalmente na Fig. 6.7b parecem
refletir um trend de aumento de salinidade e resfriamento da fase liquida residual, podendo
ter sido causado por ebuli¢do (Shepherd er al. 1985). Devido ao fato da ebuligdo
geralmente ser acompanhada por resfriamento adiabatico, o trend de ebulicdo ndo ¢
isotermal, provocando uma diminui¢cdo significativa na temperatura, bem como um
aumento na salinidade (Shepherd et al. 1985).

Como nao foi possivel medir as Thy, das inclusdes ricas em vapor, ndo se sabe se as
inclusdes ricas em vapor e liquido tém ou ndo a mesma temperatura de homogeneizagao.

Outras evidéncias da presenga de ebulicdo sdo os valores negativos de isotopos de
enxofre obtidos a partir dos sulfetos (Capitulo 7) e dados de microtermometria obtidos por
Figueiredo e Silva (2007) nos veios presentes no minério de ferro, que satisfazem os
critérios acima enumerados.

A presencga de inclusdes fluidas ricas em vapor nos veios da zona proximal e as
evidéncias de ebulicdo nos veios na zona do minério de ferro sugerem que a ebulicao
ocorreu durante a o estdgio de deposi¢do da hematita hidrotermal.

De acordo com Shepherd et al. (1985), quando hé aprisionamento por um fluido em
ebulicdo, as temperaturas de homogeneizagdo medidas correspondem as temperaturas
de aprisionamento das inclusdes fluidas (T, ~ T;). Caso contrario, as temperaturas de

homogeneizagdo medidas correspondem as temperaturas minimas de aprisionamento.
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No presente estudo, como ha indicios de aprisionamento por um fluido em ebuli¢do, a
corre¢ao da temperatura nao foi feita.

Apbs a defesa da presente tese, novos estudos microtermométricos feitos por
Rosaline C. Figueiredo e Silva (comunicacdo verbal) sugerem que ndo houve ebulicdo nos
veios na zona do minério. Caso isso se confirme, as temperaturas de homogeneizacao
medidas devem ser corrigidas e acrescidas de 80°C a 100°C. Tal corre¢do, se necessaria,

serd apresentada em artigo ora em preparagdo para publicacdo futura.

Estimativa da pressao

Para fazer a estimativa das condi¢cdes minimas de pressdao durante a formagao dos veios
hidrotermais, sdo calculadas as isocoras das inclusGes fluidas das zonas intermediaria e
proximal a partir do programa MacFlinCor (Brown e Hagemann 1995). Com as isdcoras
calculadas, faz-se o diagrama temperatura versus pressao, utilizando-se a temperatura obtida a
partir do geotermdémetro da clorita. Para a zona intermediaria, foi estimada a pressao de
1,3 kbar e para a zona proximal a pressdo obtida ¢ de aproximadamente 1 kbar (Fig. 8.6).
Estas condi¢des de baixa pressdo estdo de acordo com as texturas tipicas de profundidade
rasa observadas nas rochas maficas, tais como quartzo e albita em pente e espagos abertos
(vugs), e com os dados de pressdo descritos por Rosiere et al. (2006) e Figueiredo e Silva
et al. (2007).

Para o deposito de Cu-Au de Gameleira, formado a partir de fluido hidrotermal
magmatico de composi¢do granitica, Lindenmayer et al. (2001) encontraram temperatura
média de 235 + 15°C para a formacao da clorita e pressdes inferiores a 2 kbar para o

aprisionamento das inclusdes fluidas.

Composigao e fonte do fluido

Os dados obtidos a partir das analises de LA-ICP-MS mostram que o fluido da zona
intermediaria, exceto pelo Fe, tém conteudos mais elevados de cations do que aqueles da zona
proximal de alteracdo hidrotermal (Fig. 6.9). Estes dados coincidem com os teores também
mais elevados de Cl apresentados pelas amostras da zona intermediaria (Fig. 6.12). Os dados
microtermométricos também mostram isto, pois hd um certo equilibrio na distribuicao de
inclusdes fluidas de baixa e alta salinidade da zona intermedidria (Fig. 6.7a). Por outro lado, a
maiora das inclusdes da zona proximal tém salinidades menores do que 15 % em peso de

CaCl, eq. (Fig. 6.7 b, ¢,d).
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Figura 8.6 - Diagramas de pressdo-temperatura mostrando as is6coras para as zonas de
alteracdo hidrotermal (a) intermediaria e (b) proximal. A linha vertical marca a temperatura
média obtida a partir do geotermometro da clorita.

Observa-se uma diminui¢ao dos cations Na, K, Li, Sr, Ba, Cu, Pb, Zn ¢ Mn da amostra
F764 em relagdo a amostra F837, enquanto que hd um aumento de Ca, Fe e Mg no fluido (Fig.
6.9). Esta queda implica que, neste ponto, houve precipitacdo de fases minerais ricas nestes
elementos (por exemplo, albita, mica mica branca e calcopirita). O fato de que este evento
coincide com um decréscimo de Cl (Tab. 6.5), um elemento conservador, sugere que a
diluicdo do fluido ¢ um dos mecanismos responsaveis pela precipitagdo mineral neste
momento (Stofell et al. 2004).

As amostras da zona proximal apresentam altas concentragdes de Na, Fe, K, Ca e Mg
em relacdo aos demais cations (Fig. 6.9). Na amostra 523-Q (F523P167), observa-se uma

forte queda na concentracao dos cations Na, K, Ca, Mg, Li e dos metais. Esta, por sua vez,
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da-se paralelamente com a diminuicdo da salinidade (Tab. 6.5) ¢ temperatura (Fig. 6.7¢, d).
De acordo com Ulrich (2001), isto provavelmente indica dilui¢do de um fluido magmatico
com um fluido aquoso de baixa salinidade.

Considerando-se uma seqiiéncia cronologica, a zona intermediaria de alteragdo pode ser
considerada como o fluido cedo-hidrotermal e a zona proximal, como o fluido tardi-
hidrotermal. No estagio cedo-hidrotermal, o plagiocldsio esta relativamente preservado,
apresentando alteragdo para epidoto, clorita e alguma mica branca. A formagdo de albita
hidrotermal em amigdalas, cuja textura em pente confirma a origem hidrotermal, e a
preservagdo do plagioclasio indicam que o fluido no estagio cedo-hidrotermal tinha pH em
equilibrio com feldspato, ou seja, era relativamente alcalino. Monazita e zircao hidrotermais
presentes nas rochas maficas (Lobato et al. 2005a) corroboram a alcalinidade do fluido
magmatico, além da presenca de ETRL, U e Th. Alias, parece que o fluido magmatico-
hidrotermal era muito rico em U, pois as rochas maficas possuem zircdo e titanita
hidrotermais muito ricos em U (Lobato et al. 2005a).

Entretanto, no estdgio tardi-hidrotermal, a alteragdo hidrotermal para clorita e
hematita provocou a quase completa lixiviacdo dos alcalis (Fig. 5.2c, d, e), com substitui¢ao
do feldspato por mica branca. Isso indica que o fluido neste estagio tem condi¢des
mais baixas de atividade de alcalis sobre atividade de hidrogénio (aK/aH), implicando
em um fluido mais 4cido. O fluido acido, além de lixiviar os alcalis, pode também ter extraido
o Fe*™ da rocha hospedeira. Este fato explica os dados obtidos a partir das andlises de
LA-ICP-MS, que mostram conteudos mais elevados de Fe na zona proximal do que na zona
intermediaria de alteragdo hidrotermal, ao contrario do observado nos demais cations
(Fig. 6.9).

Em relagdo a fugacidade de oxigénio, no estagio cedo-hidrotermal, o 6xido dominante ¢
a magnetita, indicando fluido com fO, em equilibrio com esse mineral nas temperaturas
medidas. Isso sugere que o fluido magmatico era relativamente oxidante, proveniente de
magma da séria magnetita. Nessas condicdes, o enxofre ocorre tipicamente como SO4% .
A interacdo com as rochas maficas, ricas em silicatos de Fe**, deve ter favorecido a evolugdo
do fluido para condi¢cdes mais redutoras. Nessas condic¢des, o enxofre teria evoluido para H,S
ou HS , dependendo da variagdo de pH (Ohmoto e Goldhaber 1997), o que é corroborado
pela presenca de sulfetos na zona intermedidria.

A separacdo de fases por ebuli¢do, combinada com as evidéncias para a existéncia de
mistura de fluidos, favorecem a idéia de que acidos liberados da fase vapor durante a ebulicao
podem ter contribuido para o desenvolvimento de fluidos hidrotermais modificados, a partir

da agua meteodrica, com pH mais acido.
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Apesar da evolucdo do fluido para condi¢des mais redutoras, inclusive com formagao de
sulfetos, o 6xido dominante no estdgio proximal ¢ a hematita. Conforme apontado por
Ohmoto (2003), a formagdo de hematita a partir de magnetita ndo ¢ apenas relacionada a oxi-
reducdo de fluidos, mas, importantemente, a condigdes relativamente acidas, em mesmas
condi¢des de fO,. De fato, na zona proximal, o feldspato ¢ totalmente substituido por mica
branca, indicando condi¢oes de aK/aH mais baixas.

Sugere-se aqui que o maior volume de hematita precipitada resulta da interagdo do
fluido magmatico, rico em Fe, com fluido metedrico evoluido para condigdes acidas. Ao
estudar a solubilidade de Fe em fluidos muito salinos, Kwak et al. (1986) concluem que a
precipitacdo de altos conteudos de Fe, em depdsitos tipo skarn e Cu porfiro, deve-se a mistura
de fluidos metedricos € magmaticos.

Por outro lado, ndo se pode descartar a possibilidade de que a precipitacdo de hematita
também foi favorecida pelo abaixamento de temperatura, normalmente experimentado
durante a ebuli¢do, em mesmas condigdes de fO, do fluido. Entretanto, os dados de inclusdes
fluidas do presente estudo ndo registram de forma clara tal resfriamento, visto que a amostra
com indicio de ebulicdo apresenta Thy, variando entre aproximadamente 200° e 300°C
(Fig. 6.7d). Este resfriamento ¢ mais claramente evidente nos dados microtermométricos dos
veios da zona de minério, que t€ém Thy em torno de 170° e 200°C (Figueiredo e Silva 2007;

Figueiredo e Silva et al. 2007).

8.2 Conclusoes

A abordagem multidisciplinar adotada na presente tese de doutorado possibilitou que o
trabalho fosse desenvolvido através de duas linhas de pesquisa:

a) estudos de geoquimica dos metabasaltos: permitiram o melhor entendimento
geotectonico do Grupo Grao Pard, a contextualizacdo da alteragcdo hidrotermal em relacdo ao
ambiente geotectonico e inferéncias sobre o tipo de fluido hidrotermal mineralizador;

b) estudos detalhados de inclusdes fluidas: permitiram a caracterizagdo do fluido
hidrotermal, com informagdes tais como temperatura, composi¢do e fonte, € processos

associados com a deposicao do minério.

A partir dos resultados analiticos obtidos e sua interpretacdo, foi possivel chegar as

seguintes conclusdes:

1) As rochas vulcanicas maficas sdo classificadas em clorita metabasalto, cloritito e
hematita cloritito. De modo equivalente, as rochas plutonicas/diques sdo classificadas em

metagabro, cloritito e hematita cloritito. Texturas primarias (variolitica, porfiritica, ofitica/
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subofitica, glomeroporfiritica e amigdalas) estdo preservadas principalmente nos clorita

metabasaltos.

2) As rochas maficas mostram evidéncias de alteragdo hidrotermal por dgua do mar,
como preenchimento de amigdalas por calcedonia. Valores de is6topos de oxigénio acima dos
valores magmaticos, apresentados por cloritas metabasaltos, refletem a alteracao hidrotermal
de baixa temperatura causada pela interagcdo destas rochas com a 4gua do mar.

3) Apos a interagcdo com a dgua do mar, as rochas passaram por metamorfismo regional
de facies xisto verde, que provocou recristalizacdo mineraldgica sem mudangas quimicas.

4) Por ultimo, o evento mineralizador responsavel pela formagao dos depdsitos de ferro
também afetou o conjunto de rochas maficas associadas as camadas jaspiliticas. Isto ¢
observado principalmente pela formacao de hematita em veios e amigdalas.

5) A quase auséncia de foliagdo e deformagdo (por exemplo, preservacdo de amigdalas
arredondadas ou em cuspide) indica condi¢des de profundidade rasa para o metamorfismo.
Quartzo e albita com textura em pente mostram as mesmas condi¢des durante a alteragcdo
hidrotermal.

6) As rochas maficas apresentam zonas de alteracdo hidrotermal, aqui denominadas
distal, intermediaria e proximal, de acordo com a distancia em relagdo a zona de minério de
ferro. As zonas de alteragdo distal, intermediaria e proximal sdo constituidas por clorita
metabasaltos, clorititos e hematita clorititos, respectivamente.

7) Clorita e hematita sdo os principais minerais de alteracdo. Os outros minerais sao
quartzo, carbonato, albita e mica branca. Sulfetos, titanita, ilmenita, zircio, monazita e
magnetita sdo subordinados.

8) A clorita metamorfica tem composi¢ao magnesiana (clinocloro). As rochas que t€ém
hematita hidrotermal, principalmente os hematita clorititos, tém clorita rica em Mg.
Entretanto, rochas hidrotermalmente alteradas e sem hematita hidrotermal possuem clorita
rica em Fe (chamosita).

9) Como efeito da alteragao hidrotermal para clorita e hematita, os clorititos ¢ hematita
clorititos mostram mobilizag¢ao drastica dos elementos maiores, com lixiviagdo dos alcalis. Os
valores de is6topos de oxigénio obtidos corroboram os efeitos da alteracao hirotermal sobre as
mesmas. E possivel definir as mudangas quimicas observadas em termos de estigios de
alteragdo, denominados incipiente, intermediario ¢ avancado. Estes, por sua vez, equivalem as
zonas de alteracdo hidrotermal distal, intermedidria e proximal, respectivamente.

10) Os elementos trago preservam o trend original de evolucdo magmatica. Os
metagabros apresentam carater quimico mais evoluido em relagdo aos basaltos, que pode ser

interpretado como (a) ambos litotipos seriam comagmaticos, com mobilizacao dos elementos
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traco dos metagabros; ou (b) os metagabros e os metabasaltos seriam representantes de
magmatismos distintos.

11) Um grupo de rochas maficas apresenta mobilizacdo dos ETR causada pela alteragado
hidrotermal. Deste conjunto, destaca-se a amostra com maior teor de Fe,0;" (45,89 %), que
também possui 0 maior enriquecimento em ETRL (~ 1000 vezes o padrao condritico).

12) Os metabasaltos tém afinidade magmatica calcio-alcalina, caracteristicas
geoquimicas de arco continental e assinatura de zona de subduccdo. Evidéncias de
contamina¢do crustal sdo observadas através de enriquecimento de elementos trago, valores
elevados de is6topos de Sr e valores negativos de eng. Estas caracteristicas sugerem que as
rochas vulcanicas do Grupo Grao Para podem ter extravasado sobre crosta continental atenuada,
em ambiente de retro-arco (back-arc).

13) O fluido hidrotermal responsavel pela mineralizagdo de ferro apresenta um estagio
cedo-hidrotermal e outro tardi-hidrotermal, que s3o equivalentes as zonas de alteragdo

intermedidria e proximal, respectivamente.

14) Na zona cedo-hidrotermal predominam inclusdes fluidas com temperaturas eutéticas
abaixo de —50°C e com maiores concentragdes de Cl, F, Na, Ca, K, Li, Mg, Sr, Ba, Cu, Zn, Pb e
Mn. Na zona tardi-hidrotermal predominam inclusdes fluidas com temperaturas eutéticas acima
de —50°C e com maiores concentragdes de Fe. Ambas mostram fluidos com salinidade variando
de alta (~ 28 % em peso CaCl; eq.) a baixa (~ 1 % em peso CaCl, eq.), considerados como
produto de mistura de fluido magmatico e meteorico, respectivamente. Os valores positivos de
isotopos de enxofre indicam que os sulfetos presentes nos veios hidrotermais tém origem
magmatica, refor¢ando a hipotese de fluido magmatico como fonte do fluido hidrotermal.

15) A zona tardi-hidrotermal apresenta indicios de separagdo de fases por ebuli¢do.
Caso isso seja confirmado, as temperaturas de homogeneizagdo medidas correspondem as
temperaturas de aprisionamento do fluido, que apresentam intervalo em torno de 140° e
300°C. A estimativa da pressdo indica pressdes minimas entre 1 e 1,3 kbar, que esta de acordo
com as condi¢des de profundidade rasa evidenciadas por cristais de quartzo e albita com
textura em pente.

16) O fluido hidrotermal magmatico possuia alta salinidade e composigdo alcalina, era
rico em U, ETRL e Th. No estagio cedo-hidrotermal o fluido tinha fO, em equilibrio com
magnetita, sugerindo condig¢des relativamente oxidantes. No estagio tardi-hidrotermal, o
fluido era relativamente acido, provocando a lixiviagdo dos alcalis das rochas maficas.
E possivel que tenha havido também extragdo de Fe*" da rocha hospedeira. A presenca de
sulfetos nos veios hidrotermais mostra que o fluido evoluiu para condi¢des relativamente

redutoras.
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17) Dados de cromatografia ionica eliminam influéncia de fonte evaporitica para o
fluido hidrotermal responsavel pela formagao dos depositos de ferro.

18) Apesar das evidéncias de condicdes relativamente redutoras do fluido, hematita € o
oxido dominante no estdgio tardi-hidrotermal (zona proximal). A precipitagdo de hematita,
neste caso, pode ser explicada pelas condigdes relativamente acidas do fluido hidrotermal e/ou
pela mistura de fluidos magmatico e metedrico, observada pelas analises de LA-ICP-MS que
mostram precipitacdo de minerais concomitante com diluicdo do fluido. Entretanto, ndo se
descarta a possibilidade da precipitacdo de hematita ter sido favorecida por diminuicao de
temperatura, que ¢ normalmente experimentada durante a ebulicdo, visto os indicios de
ebulicdo aqui descritos.

O estudo multidisciplinar da tese de doutorado mostrou que apenas com trabalhos de
petrografia e geoquimica ja se pode fazer inferéncias sobre o fluido hidrotermal mineralizador.
Os dados obtidos a partir de refinadas pesquisas em inclusoes fluidas corroboram as dedugdes
feitas preliminarmente sobre o fluido, tais como composi¢do, fonte e profundidade.

Para finalizar, deve-se salientar a importante contribuicdo do estudo das rochas maficas
para o entendimento da mineralizacdo de ferro dos depdsitos N4 e N5. Em funcdo da riqueza
mineralogica destas rochas e, conseqiientemente, da resposta apresentada pelas mesmas a
alteracdo hidrotermal, torna-se possivel uma detalhada caracterizagdo do fluido mineralizador.
Assim, sugere-se que estudos futuros em depositos de ferro contemplem pesquisas nas rochas

maficas associadas aos mesmos.
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ANEXOS



ANEXO 1

FIGURAS



Figura 1 - Mapa litoquimico do deposito N4E, fonte: CVRD.
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Figura 2 - Mapa litoquimico do deposito N4W, fonte: CVRD.
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Figura 3 - Mapa litoquimico do depoésito N5SE, fonte: CVRD.
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ANEXO 2

TABELAS



Tabela 1 - Analises de microssonda eletronica em cristais de piroxénio dos metabasaltos pouco alterados.

N4EF328 | N4EF328 | N4EF328 | N4EF328 | N4EF328 | N4EF328 | N4EF328 | N4EF328 |N4EF328 | N4EF328 | N4EF328 | N4EF328

P150,9002a | P150,9003¢ | P169,2001a | P169,2001b | P169,2001¢ | P169,2001d | P169,2001e | P169,2001f | P169,2002b | P169,2002¢ | P169,2002d | P169,2002¢
Sltuag:a(f 1 cristal 1 cristal 1 cristal 1 cristal
petrogrifica
SiO, 51,13 50,55 51,71 52,94 52,56 52,13 52,34 52,82 53,25 52,97 53,08 53,17
TiO, 0,33 0,42 0,19 0,15 0,15 0,21 0,23 0,18 0,11 0,20 0,17 0,15
ALO; 1,45 1,30 1,21 1,29 1,38 1,64 1,53 1,43 1,17 1,20 1,27 1,29
Cr,0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 9,84 13,60 7,96 6,60 7,80 7,88 7,28 7,02 6,70 8,92 6,34 6,35
MnO 0,20 0,28 0,39 0,16 0,21 0,16 0,16 0,20 0,17 0,22 0,19 0,20
MgO 15,56 13,83 15,12 19,03 17,54 18,24 18,53 19,09 19,65 19,45 19,16 19,08
CaO 19,47 18,62 22,29 19,17 20,00 18,91 19,08 18,63 18,07 16,58 19,41 18,83
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
K,O 0,16 0,20 0,20 0,15 0,16 0,14 0,14 0,13 0,13 0,14 0,13 0,13
TOTAL 98,14 98,80 99,07 99,48 99,80 99,30 99,28 99,51 99,26 99,68 99,75 99,20
SiO, 51,134 50,549 51,707 52,939 52,555 52,125 52,338 52,824 53,250 52,972 53,076 53,173
TiO, 0,333 0,422 0,187 0,151 0,154 0,206 0,225 0,180 0,107 0,201 0,168 0,147
ALO; 1,446 1,298 1,214 1,289 1,384 1,64 1,526 1,430 1,172 1,199 1,27 1,293
Cr,0; 0 0 0 0 0 0 0 0,000 0,000 0,000 0 0,000
Fe,0; 1,962 2,417 2,752 2,508 2,668 2,992 2,848 2,473 1,876 2,171 2,596 1,533
FeO 8,071 11,421 5,480 4,340 5,401 5,184 4,721 4,791 5,012 6,964 4,007 4,965
MnO 0,202 0,279 0,394 0,155 0,208 0,159 0,156 0,201 0,172 0,220 0,188 0,195
MgO 15,560 13,832 15,123 19,029 17,542 18,238 18,527 19,094 19,646 19,451 19,162 19,084
CaO 19,468 18,618 22,291 19,173 19,995 18,910 19,080 18,631 18,074 16,579 19,412 18,827
Na,O 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,006 0,000 0,000 0 0,001
K,O 0,161 0,201 0,198 0,150 0,159 0,142 0,142 0,131 0,134 0,139 0,129 0,134
TOTAL 98,34 99,04 99,35 99,73 100,07 99,60 99,56 99,76 99,44 99,90 100,01 99,35
Si 1,943 1,940 1,947 1,948 1,94 1,934 1,937 1,944 1,958 1,952 1,947 1,957
AlY 0,057 0,059 0,053 0,052 0,06 0,066 0,063 0,056 0,042 0,048 0,053 0,043
Al" 0,008 0,000 0,000 0,004 0,00 0,006 0,004 0,006 0,008 0,004 0,002 0,013
Fe' 0,056 0,069 0,077 0,069 0,074 0,083 0,079 0,068 0,052 0,060 0,071 0,042
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,010 0,012 0,005 0,004 0,004 0,006 0,006 0,005 0,003 0,006 0,005 0,004
Fe' 0,255 0,364 0,171 0,133 0,166 0,160 0,145 0,147 0,153 0,213 0,122 0,152
Mn 0,007 0,009 0,013 0,005 0,007 0,005 0,005 0,006 0,005 0,007 0,006 0,006
Mg 0,882 0,791 0,849 1,044 0,968 1,009 1,022 1,048 1,077 1,068 1,048 1,047
Ca 0,793 0,766 0,899 0,756 0,793 0,752 0,757 0,735 0,712 0,654 0,763 0,742
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,008 0,010 0,010 0,007 0,008 0,007 0,007 0,006 0,006 0,007 0,006 0,006
TOTAL 4,017 4,021 4,024 4,022 4,023 4,026 4,025 4,022 4,016 4,019 4,023 4,013




...continuag¢do Tabela 1

N4EF328 | N4EF328 N4EF328 | N4EF328 N4EF328 | N4EF328 | N4EF328 N4EF328 | N4EF328 N4EF328 | N4EF328

P169,2003a | P169,2003b | P169,2003¢ | P169,2003d | P169,2003¢ | P187,0001a | P187,0001b | P187,0001¢ | P187,0001d | P187,0001e | P187,0001f
Sltuag:a(? 1 cristal 1 cristal
petrografica
SiO, 52,52 52,42 51,66 51,69 51,93 53,17 52,55 52,74 50,76 52,89 52,60
TiO, 0,19 0,31 0,14 0,27 0,29 0,14 0,15 0,14 0,47 0,16 0,25
ALO; 1,50 1,57 0,87 1,98 2,00 1,24 1,38 1,18 1,43 1,20 1,06
Cr,0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 7,50 7,19 8,20 7,58 7,74 6,74 6,29 6,65 13,26 7,07 10,34
MnO 0,14 0,17 0,40 0,23 0,19 0,19 0,18 0,14 0,22 0,17 0,22
MgO 19,14 18,35 14,90 17,34 17,30 19,01 18,75 19,10 14,77 18,82 18,00
CaO 18,33 18,91 22,24 19,23 19,85 19,03 19,07 18,86 17,96 19,30 17,59
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KO 0,16 0,17 0,17 0,17 0,12 0,16 0,12 0,12 0,19 0,11 0,15
TOTAL 99,48 99,08 98,58 98,49 99,43 99,67 98,49 98,91 99,04 99,69 100,21
SiO, 52,517 52,418 51,655 51,691 51,934 53,173 52,550 52,740 50,755 52,886 52,596
TiO, 0,191 0,308 0,139 0,266 0,288 0,138 0,153 0,135 0,468 0,156 0,252
ALO; 1,497 1,569 0,866 1,983 1,999 1,237 1,375 1,177 1,430 1,195 1,055
Cr,0; 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe,0; 3,064 2,060 2,547 2,027 2,468 2,192 1,896 2,421 2,534 2,733 2,816
FeO 4,742 5,339 5,909 5,758 5,517 4,768 4,587 4,468 10,976 4,607 7,804
MnO 0,144 0,165 0,404 0,226 0,193 0,186 0,181 0,135 0,218 0,168 0,223
MgO 19,141 18,346 14,903 17,336 17,304 19,014 18,745 19,101 14,766 18,816 17,997
Ca0 18,331 18,912 22,241 19,233 19,845 19,029 19,073 18,857 17,958 19,295 17,593
Na,O 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,002 0,004
K,O 0,155 0,170 0,169 0,169 0,124 0,155 0,115 0,121 0,193 0,109 0,148
TOTAL 99,78 99,29 98,83 98,69 99,67 99,89 98,68 99,16 99,30 99,97 100,49
Si 1,937 1,942 1,957 1,934 1,928 1,953 1,951 1,951 1,935 1,947 1,947
A" 0,063 0,058 0,039 0,066 0,072 0,047 0,049 0,049 0,064 0,052 0,046
Al" 0,003 0,011 0,000 0,021 0,016 0,006 0,011 0,002 0,000 0,000 0,000
Fe' 0,084 0,057 0,072 0,057 0,069 0,060 0,053 0,067 0,072 0,075 0,078
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,005 0,009 0,004 0,007 0,008 0,004 0,004 0,004 0,013 0,004 0,007
Fe" 0,145 0,165 0,186 0,179 0,170 0,146 0,142 0,137 0,348 0,141 0,240
Mn 0,004 0,005 0,013 0,007 0,006 0,006 0,006 0,004 0,007 0,005 0,007
Mg 1,053 1,013 0,842 0,967 0,958 1,041 1,037 1,053 0,839 1,033 0,993
Ca 0,725 0,751 0,903 0,771 0,789 0,749 0,759 0,747 0,733 0,761 0,698
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,007 0,008 0,008 0,008 0,006 0,007 0,005 0,006 0,009 0,005 0,007
TOTAL 4,027 4,018 4,023 4,018 4,022 4,019 4,017 4,021 4,022 4,024 4,024




...continuagdo Tabela 1

N4EF328 | N4EF328 | N4EF328 N4EF328 | N4EF328 | N4EF328 | N4EF328 | N4EF328 | N4EF328 | N4EF328 | N4EF328 | N4EF328

P187,0002a | P187,0002b | P187,0002¢ | P187,0002d | P187,0002¢ | P187,0002f | P187,0003a | P187,0003b | P187,0003¢ | P187,0003d | P187,0003¢ | P187,0003f
Sltuag:atf 1 cristal 1 cristal
petrografica
SiO, 52,77 52,76 52,92 52,88 52,55 52,55 52,40 52,61 52,39 52,47 52,81 52,64
TiO, 0,17 0,13 0,13 0,15 0,18 0,21 0,20 0,19 0,29 0,15 0,16 0,17
ALO; 1,25 1,17 1,06 1,46 1,53 1,67 1,45 1,38 1,42 1,29 1,27 1,18
Cr,0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 7,14 6,48 6,51 6,28 6,24 6,20 8,92 6,80 8,73 7,27 6,56 6,97
MnO 0,19 0,17 0,18 0,18 0,16 0,14 0,22 0,19 0,23 0,15 0,21 0,17
MgO 18,99 19,13 19,27 18,93 18,43 18,88 18,21 19,07 17,59 18,74 19,04 18,58
Ca0 18,72 18,91 18,90 18,95 19,86 19,04 17,52 18,23 18,85 18,97 19,15 19,10
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
K,O 0,12 0,15 0,11 0,12 0,17 0,14 0,13 0,14 0,14 0,13 0,11 0,12
TOTAL 99,34 98,91 99,07 98,96 99,11 98,82 99,05 98,61 99,63 99,16 99,30 98,93
SiO, 52,768 52,757 52,915 52,884 52,554 52,549 52,395 52,613 52,386 52,466 52,805 52,642
TiO, 0,165 0,129 0,128 0,153 0,180 0,208 0,199 0,187 0,285 0,146 0,158 0,173
ALO; 1,250 1,172 1,058 1,461 1,526 1,669 1,448 1,377 1,424 1,285 1,268 1,182
Cr,0; 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe,0; 2,539 2,516 | 2,452068035 1,666 2,433 1,973 1,825 1,871 2,228 2,980 2,544 2,216
FeO 4,855 4,220 | 4,305513871 4,776 4,047 4,421 7,273 5,115 6,723 4,592 4,270 4,974
MnO 0,187 0,165 0,184 0,178 0,162 0,139 0,224 0,190 0,225 0,149 0,209 0,168
MgO 18,986 19,133 19,268 18,934 18,425 18,880 18,213 19,074 17,593 18,738 19,035 18,578
CaO 18,723 18,912 18,9 18,947 19,855 19,042 17,522 18,230 18,846 18,973 19,153 19,103
Na,O 0,000 0,002 0,003 0,004 0,000 0,000 0,004 0,000 0,002 0,007 0,001 0,002
K,0 0,122 0,154 0,106 0,123 0,168 0,135 0,131 0,137 0,142 0,126 0,108 0,118
TOTAL 99,59 99,16 99,32 99,13 99,35 99,02 99,23 98,79 99,85 99,46 99,55 99,16
Si 1,948 1,951 1,953 1,952 1,943 1,943 1,949 1,951 1,944 1,943 1,947 1,952
AlY 0,052 0,049 0,046 0,048 0,057 0,057 0,051 0,049 0,056 0,056 0,053 0,048
Al 0,002 0,002 0,000 0,015 0,010 0,015 0,012 0,011 0,006 0,000 0,002 0,003
Fe' 0,070 0,070 0,068 0,046 0,067 0,055 0,051 0,052 0,062 0,082 0,070 0,062
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,005 0,004 0,004 0,004 0,005 0,006 0,006 0,005 0,008 0,004 0,004 0,005
Fe' 0,149 0,130 0,132 0,147 0,124 0,136 0,225 0,158 0,207 0,141 0,131 0,153
Mn 0,006 0,005 0,006 0,006 0,005 0,004 0,007 0,006 0,007 0,005 0,007 0,005
Mg 1,045 1,055 1,060 1,042 1,016 1,041 1,010 1,054 0,973 1,035 1,046 1,027
Ca 0,740 0,749 0,747 0,749 0,786 0,754 0,698 0,724 0,749 0,753 0,757 0,759
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
K 0,006 0,007 0,005 0,006 0,008 0,006 0,006 0,006 0,007 0,006 0,005 0,006
TOTAL 4,022 4,022 4,022 4,015 4,021 4,017 4,016 4,016 4,019 4,026 4,022 4,019




...continuagdo Tabela 1

N4EMZO01la ‘ N4EMZ01b ‘ N4EMZO01c ‘ N4EMZ01d ‘ N4EMZO0le ‘ N4EMZ01f

N4EMZ02a ‘ N4EMZ02b | N4EMZ02c ‘ N4EMZ02d | N4EMZ02e ‘ N4EMZ02f ‘ N4EMZ02g

Sltuaga(z 1 cristal 1 cristal

petrografica

SiO, 51,80 52,64 52,04 51,78 52,58 52,95 53,13 52,21 52,13 51,85 51,78 52,80 52,87
TiO, 0,33 0,25 0,27 0,19 0,21 0,25 0,23 0,21 0,26 0,70 0,20 0,18 0,23
ALO; 1,33 1,51 1,32 2,13 1,70 1,61 1,87 2,20 1,85 1,17 1,66 1,68 1,63
Cr;0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 12,83 9,40 10,64 9,34 7,05 8,46 7,30 8,05 9,24 11,94 6,88 7,11 6,61
MnO 0,31 0,21 0,27 0,27 0,18 0,23 0,20 0,20 0,27 0,24 0,15 0,18 0,16
MgO 15,71 18,46 16,59 18,65 18,29 18,54 18,48 18,66 16,75 14,97 17,82 18,51 18,42
CaO 18,28 17,89 18,19 16,86 19,05 18,20 19,12 18,10 19,04 18,87 19,35 19,22 19,20
Na,O 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K,O 0,15 0,09 0,17 0,15 0,15 0,13 0,14 0,13 0,17 0,15 0,14 0,14 0,13
TOTAL 100,74 100,45 99,48 99,35 99,21 100,36 100,47 99,76 99,69 99,87 97,99 99,81 99,25
SiO, 51,796 52,637 52,040 51,780 52,580 52,948 53,134 52,206 52,125 51,846 51,778 52,796 52,871
TiO, 0,332 0,245 0,266 0,187 0,209 0,245 0,232 0,209 0,255 0,695 0,201 0,18 0,229
ALO; 1,330 1,513 1,317 2,132 1,704 1,611 1,869 2,199 1,845 1,167 1,655 1,676 1,628
Cr;0; 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0 0,000
Fe,0; 3,099 2,850 2,050 3,122 1,814 2,121 1,794 2,785 1,908 0,975 2,156 2,264 1,309
FeO 10,046 6,833 8,800 6,526 5,414 6,552 5,682 5,543 7,527 11,057 4,943 5,077 5,427
MnO 0,309 0,212 0,267 0,268 0,183 0,228 0,201 0,204 0,272 0,238 0,153 0,175 0,163
MgO 15,714 18,461 16,586 18,645 18,285 18,538 18,476 18,661 16,745 14,970 17,819 18,506 18,422
Ca0 18,276 17,891 18,189 16,858 19,054 18,198 19,119 18,100 19,035 18,870 19,354 19,221 19,201
Na,O 0,002 0,005 0,003 0,000 0,002 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0 0,001
K,O 0,145 0,086 0,169 0,149 0,147 0,127 0,141 0,132 0,171 0,152 0,144 0,14 0,129
TOTAL 101,05 100,73 99,69 99,67 99,39 100,57 100,65 100,04 99,88 99,97 98,20 100,03 99,38
Si 1,936 1,936 1,948 1,923 1,944 1,942 1,940 1,924 1,939 1,949 1,941 1,941 1,949
AIY 0,059 0,064 0,052 0,077 0,056 0,058 0,060 0,076 0,061 0,051 0,059 0,059 0,051
Al 0,000 0,002 0,006 0,016 0,018 0,012 0,021 0,019 0,020 0,001 0,014 0,014 0,020
Fe' 0,087 0,078 0,057 0,087 0,050 0,058 0,049 0,077 0,053 0,028 0,061 0,062 0,036
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,009 0,007 0,007 0,005 0,006 0,007 0,006 0,006 0,007 0,020 0,006 0,005 0,006
Fe" 0,312 0,209 0,274 0,201 0,167 0,200 0,173 0,170 0,233 0,347 0,154 0,155 0,167
Mn 0,010 0,007 0,008 0,008 0,006 0,007 0,006 0,006 0,009 0,008 0,005 0,005 0,005
Mg 0,876 1,012 0,926 1,032 1,008 1,014 1,006 1,025 0,928 0,839 0,996 1,014 1,013
Ca 0,732 0,705 0,730 0,671 0,755 0,715 0,748 0,715 0,758 0,760 0,777 0,757 0,758
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,007 0,004 0,008 0,007 0,007 0,006 0,007 0,006 0,008 0,007 0,007 0,007 0,006
TOTAL 4,026 4,024 4,018 4,027 4,016 4,018 4,016 4,024 4,017 4,008 4,019 4,020 4,011

Cations calculados com base de 6 oxigénios.




Tabela 2 - Analises de microssonda eletronica em cristais de clorita dos metabasaltos do Grupo Grao Para.

Amostra N4EF77 N4EF77 N4EF77 N4EF77 N4EF77 N4EF77 N4EF77 N4EF77 N4EF77 N4EF77 N4EF77 N4EF77 N4EF77
P125,3001a | P125,3001b | P125,3001c | P125,3003a | P125,3004b | P125,3004c | P125,3005¢ | P125,3006a | P125,3006b | P125,3006¢ | P125,3007a | P125,3008a | P125,3008b
SltuagaQ 1 cristal 1 cristal 1 cristal 1 cristal 1 cristal 1 cristal 1 cristal
petrografica
Rocha
Oxidos
SiO, 27,74 27,47 27,33 29,72 29,70 29,62 29,73 28,91 29,65 29,09 29,40 31,04 31,06
TiO, 0,00 0,00 0,02 0,04 0,02 0,00 0,04 0,04 0,02 0,01 0,02 0,00 0,02
ALO; 19,18 19,09 19,93 15,64 17,18 14,99 16,87 16,95 16,98 17,19 15,97 15,22 15,40
FeQ?Httal 23,43 22,34 23,22 20,98 21,88 20,59 21,86 21,60 22,04 22,16 21,30 20,64 20,95
MnO 1,50 1,36 1,44 0,86 0,88 0,79 0,87 0,87 0,90 0,85 0,80 0,93 0,80
MgO 16,77 17,21 16,66 19,75 18,74 19,45 18,66 18,73 19,25 19,12 18,85 19,65 18,96
CaO 0,19 0,08 0,06 0,07 0,08 0,09 0,13 0,06 0,06 0,05 0,14 0,38 0,73
Na20 0,01 0,13 0,04 0,03 0,07 0,03 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01
NiO 0,03 0,00 0,02 0,10 0,07 0,02 0,03 0,05 0,09 0,05 0,09 0,04 0,05
Cr,0; 0,02 0,01 0,02 0,09 0,09 0,07 0,07 0,09 0,04 0,07 0,07 0,11 0,08
H,0 11,61 11,51 11,61 11,58 11,75 11,38 11,69 11,55 11,77 11,69 11,48 11,73 11,72
Total 100,48 99,20 100,36 98,85 100,46 97,02 99,98 98,84 100,80 100,28 98,12 99,72 99,76
Sitio
Tetraédrico
Si 5,73 5,72 5,65 6,16 6,06 6,24 6,10 6,01 6,04 5,97 6,15 6,35 6,36
AlY 2,27 2,28 2,35 1,84 1,94 1,76 1,90 1,99 1,96 2,03 1,85 1,65 1,64
Total T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Sitio
Octaédrico
Al" 2,40 2,41 2,50 1,98 2,20 1,97 2,18 2,16 2,12 2,12 2,08 2,02 2,08
Ti 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe' 4,05 3,89 4,01 3,64 3,74 3,63 3,75 3,75 3,76 3,80 3,72 3,53 3,59
Mn 0,26 0,24 0,25 0,15 0,15 0,14 0,15 0,15 0,15 0,15 0,14 0,16 0,14
Mg 5,16 5,34 5,13 6,10 5,70 6,11 5,71 5,80 5,85 5,84 5,87 5,99 5,79
Ca 0,04 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0,03 0,08 0,16
Na 0,00 0,05 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
Cr 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Total C 11,93 11,96 11,93 11,92 11,87 11,90 11,85 11,90 11,92 11,95 11,88 11,81 11,77
Fet/Fet+Mg 0,44 0,42 0,44 0,37 0,40 0,37 0,40 0,39 0,39 0,39 0,39 0,37 0,38




...continuagdo Tabela 2

Amostra N4EF328 N4EF328 | N4EF328 | N4EF328 N4EF328 | N4EF328 | N4EF328 N4EF328 | N4EF328 N4EF328 N4EF328 | N4EF328 | N4EF328
P169,2001b | P169,2002a | P169,2003a | P169,2003b | P169,2003¢ | P169,2004a | P169,2004b | P169,2004c | P169,2005a | P169,2005b | P169,2005¢ | P169,2006a | P169,2006b
Sltuaga? 1 cristal 1 cristal 1 cristal 1 cristal 1 cristal veio veio
petrografica
Rocha
Oxidos
SiO, 29,21 28,59 28,03 28,25 28,98 27,30 28,73 29,16 29,07 28,83 28,67 28,09 28,43
TiO, 0,00 0,02 0,03 0,00 0,04 0,04 0,04 0,04 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01
AlLO; 16,69 16,13 16,69 16,23 16,52 16,81 16,37 15,90 16,57 16,55 16,38 17,70 16,70
FeQ?"tl 23,57 23,50 24,44 24,36 24,18 25,57 24,23 23,80 24,28 24,05 23,83 23,48 24,04
MnO 0,46 0,39 0,36 0,45 0,50 0,42 0,40 0,39 0,46 0,44 0,39 0,43 0,44
MgO 17,54 17,66 17,02 17,14 17,78 16,12 17,66 18,21 17,55 17,37 17,38 16,97 16,82
Ca0O 0,06 0,10 0,04 0,08 0,07 0,06 0,08 0,08 0,09 0,08 0,08 0,03 0,07
Na20 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,01 0,06 0,06
NiO 0,00 0,00 0,02 0,00 0,04 0,07 0,01 0,05 0,03 0,05 0,03 0,01 0,04
Cr,0; 0,03 0,05 0,03 0,04 0,03 0,06 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,01 0,00
H,0 11,50 11,32 11,29 11,28 11,52 11,17 11,44 11,48 11,52 11,44 11,36 11,39 11,32
Total 99,06 97,74 97,94 97,87 99,66 97,60 98,99 99,15 99,64 98,89 98,16 98,18 97,94
Sitio
Tetraédrico
Si 6,09 6,06 5,95 6,01 6,03 5,86 6,03 6,09 6,05 6,05 6,05 5,92 6,02
AlY 1,91 1,94 2,05 1,99 1,97 2,14 1,97 1,91 1,95 1,95 1,95 2,08 1,98
Total T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Sitio
Octaédrico
AlY 2,19 2,08 2,13 2,08 2,09 2,12 2,07 2,01 2,12 2,14 2,13 2,31 2,20
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe' 4,11 4,16 4,34 4,33 4,21 4,59 4,25 4,16 4,23 4,22 4,21 4,14 4,26
Mn 0,08 0,07 0,07 0,08 0,09 0,08 0,07 0,07 0,08 0,08 0,07 0,08 0,08
Mg 5,45 5,57 5,39 5,43 5,51 5,16 5,52 5,67 5,45 5,43 5,47 5,33 5,31
Ca 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02
Na 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,02 0,03
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
Cr 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Total C 11,86 11,92 11,95 11,97 11,93 12,00 11,94 11,94 11,92 11,91 11,91 11,89 11,90
Fet/Fet+Mg 0,43 0,43 0,45 0,44 0,43 0,47 0,43 0,42 0,44 0,44 0,43 0,44 0,45




...continuagdo Tabela 2

Amostra ;114 6E9}:; g g 6c N4EMZ201a | NAEMZ201c¢ | NAEMZ202a | NAEMZ202b | NAEMZ202¢ | NAEMZ203a | NAEMZ203b | NAEMZ203¢ | NAEMZ204a | NAEMZ204b | NAEMZ204c
Sltuaca(? veio 1 cristal 1 cristal 1 cristal 1 cristal

petrografica

Rocha

Oxidos

SiO, 28,23 25,84 26,17 26,77 27,10 26,53 25,89 26,01 26,24 26,56 26,12 26,60
TiO, 0,02 0,04 0,00 0,03 0,02 0,08 0,05 0,01 0,00 0,05 0,00 0,01
AlLO; 16,76 20,28 20,39 20,41 19,99 20,71 20,04 20,74 20,49 20,09 21,08 20,19
FeQ?"t! 24,23 27,79 24,59 24,74 24,19 25,13 24,36 25,36 24,88 25,28 25,33 25,26
MnO 0,39 0,94 0,51 0,59 0,56 0,61 0,67 0,70 0,55 0,52 0,54 0,52
MgO 17,36 12,36 14,25 14,67 14,75 13,98 14,10 14,16 14,12 14,06 13,95 13,99
Ca0 0,02 0,07 0,07 0,06 0,11 0,08 1,01 0,07 0,23 0,52 0,04 0,07
Na20 0,05 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,03 0,04
NiO 0,00 0,06 0,02 0,06 0,09 0,06 0,06 0,09 0,00 0,13 0,00 0,07
Cr;0; 0,01 0,00 0,13 0,00 0,02 0,05 0,13 0,02 0,06 0,17 0,00 0,04
H,0 11,37 11,15 11,21 11,38 11,35 11,34 11,18 11,29 11,26 11,32 11,31 11,27
Total 98,43 98,55 97,34 98,71 98,18 98,56 97,48 98,44 97,86 98,71 98,39 98,07
Sitio

Tetraédrico

Si 5,96 5,56 5,60 5,64 5,73 5,61 5,55 5,53 5,59 5,63 5,54 5,66
AIY 2,04 2,44 2,40 2,36 2,27 2,39 2,45 2,47 2,41 2,37 2,46 2,34
Total T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Sitio

Octaédrico

Al" 2,13 2,70 2,74 2,72 2,71 2,78 2,62 2,72 2,74 2,65 2,81 2,73
Ti 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Fe' 4,28 5,00 4,40 4,36 4,28 4,45 4,37 4,51 4,43 4,48 4,49 4,50
Mn 0,07 0,17 0,09 0,11 0,10 0,11 0,12 0,13 0,10 0,09 0,10 0,09
Mg 5,46 3,96 4,54 4,61 4,64 4,41 4,51 4,48 4,49 4,44 4,41 4,44
Ca 0,01 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02 0,23 0,02 0,05 0,12 0,01 0,02
Na 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02
NiO 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01
Cr 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,03 0,00 0,01
Total C 11,96 11,87 11,82 11,82 11,78 11,79 11,89 11,87 11,83 11,84 11,83 11,81
Fet/Fet+Mg 0,44 0,56 0,49 0,49 0,48 0,50 0,49 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50




...continua¢do Tabela 2

NSEF508 | NSEF508 NSEF508
Amostra N4EMZ205a | NAEMZ205b | NAEMZ205¢ | NAEMZ206a | NAEMZ206b | NAEMZ206¢ | NAEMZ206d P146,3001a | P1463001b | P146,3001¢
Sltuaqaor 1 cristal 1 cristal 1 cristal
petrogrifica
Rocha
Oxidos
SiO, 26,73 26,46 26,19 28,42 26,43 26,60 26,94 27,95 27,90 28,80
TiO, 0,07 0,03 0,03 0,06 0,04 0,04 0,03 0,00 0,02 0,05
ALO; 20,48 20,44 20,25 20,71 19,52 20,52 19,98 20,81 18,80 18,64
FeQ?"tt! 25,04 26,00 24,54 22,87 24,48 24,97 24,35 26,50 25,75 24,63
MnO 0,57 0,72 0,52 0,73 0,90 0,51 0,72 0,58 0,67 0,66
MgO 14,51 13,98 14,02 13,69 14,64 14,22 14,86 12,94 14,54 15,55
Ca0 0,14 0,14 0,26 0,05 0,09 0,05 0,04 0,08 0,10 0,09
Na20 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
NiO 0,09 0,00 0,03 0,03 0,09 0,02 0,08 0,03 0,05 0,06
Cr;0; 0,06 0,04 0,17 0,00 0,03 0,02 0,07 0,02 0,04 0,02
H,0 11,40 11,35 11,19 11,46 11,20 11,32 11,36 11,55 11,40 11,58
Total 99,08 99,18 97,21 98,03 97,42 98,26 98,47 100,45 99,27 100,09
Sitio
Tetraédrico
Si 5,62 5,59 5,62 5,95 5,66 5,64 5,69 5,81 5,87 5,97
AlY 2,38 2,41 2,38 2,05 2,34 2,36 2,31 2,19 2,13 2,03
Total T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Sitio
Octaédrico
Al 2,70 2,68 2,73 3,06 2,59 2,76 2,66 2,90 2,54 2,52
Ti 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01
Fe' 4,41 4,59 4,40 4,00 4,39 4,42 4,30 4,61 4,53 4,27
Mn 0,10 0,13 0,09 0,13 0,16 0,09 0,13 0,10 0,12 0,12
Mg 4,55 4,40 4,48 4,27 4,68 4,49 4,68 4,01 4,56 4,80
Ca 0,03 0,03 0,06 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Na 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
NiO 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01
Cr 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Total C 11,83 11,86 11,81 11,49 11,86 11,79 11,82 11,64 11,79 11,75
Fet/Fet+Mg 0,49 0,51 0,50 0,48 0,48 0,50 0,48 0,53 0,50 0,47




...continuagdo Tabela 2

Amostra NS5EF508 NS5SEF508 | NSEF508 NS5EF508 NSEF508 ' NSEF508 | NSEF508 NS5SEF508 | NSEF508 | NSEF508 NS5EF508
P146,3001d | P146,3001f | P146,3001g | P146,3001h | P146,3001i | P146,3002a | P146,3002b | P146,3002¢ | P146,3003a | P146,3003b | P146,3003¢c
Sltuaca(? 1 cristal 1 cristal veio
petrografica
Rocha
Oxidos
SiO, 27,08 28,09 27,64 27,35 27,39 27,54 28,16 28,21 26,20 26,25 26,02
TiO, 0,00 0,01 0,05 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03
ALO; 19,12 18,97 19,17 18,91 19,00 19,23 19,69 19,37 19,63 19,74 20,35
FeQ*"t! 26,06 25,29 25,09 25,11 25,40 25,75 25,82 25,66 28,58 27,20 27,92
MnO 0,63 0,75 0,78 0,82 0,76 0,68 0,78 0,65 0,68 0,73 0,81
MgO 15,07 15,77 14,99 14,96 14,94 14,04 14,58 14,55 12,49 12,72 13,38
Ca0 0,07 0,11 0,10 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10 0,05 0,04 0,06
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 0,07 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,03 0,04 0,03 0,07
Cr,0; 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,04 0,02 0,00 0,02 0,00
H,0 11,39 11,58 11,43 11,33 11,38 11,33 11,59 11,53 11,16 11,12 11,32
Total 99,52 100,59 99,28 98,61 99,22 98,72 100,77 100,12 98,84 97,86 99,96
Sitio
Tetraédrico
Si 5,70 5,82 5,80 5,79 5,77 5,83 5,83 5,87 5,63 5,66 5,51
AIY 2,30 2,18 2,20 2,21 2,23 2,17 2,17 2,13 2,37 2,34 2,49
Total T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Sitio
Octaédrico
AlY 2,45 2,45 2,55 2,51 2,49 2,63 2,63 2,62 2,60 2,68 2,59
Ti 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe' 4,59 4,38 4,40 4,45 4,48 4,56 4,47 4,47 5,14 491 4,95
Mn 0,11 0,13 0,14 0,15 0,13 0,12 0,14 0,12 0,12 0,13 0,15
Mg 4,73 4,87 4,69 4,72 4,69 4,43 4,50 4,51 4,00 4,09 4,23
Ca 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
Cr 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Total C 11,92 11,86 11,81 11,85 11,86 11,77 11,77 11,75 11,88 11,83 11,94
Fet/Fet+Mg 0,49 0,47 0,48 0,49 0,49 0,51 0,50 0,50 0,56 0,55 0,54




...continua¢do Tabela 2

Amostra NS5EF508 N5EF508 N5EF508 | NSEF508 | NSEF508 N5EF508 | N5SEF508 | NSEF508 NS5EF508 | N5SEF508 | N5SEF508

P146,3003d | P146,3003¢ | P146,3003f | P146,3004a | P146,3004b | P146,3004c | P146,3005a | P146,3005b | P146,3005¢ | P146,3006a | P146,3006b
Situagio . . . . . .

. veio veio veio veio veio 1 cristal

petrogriafica
Rocha
Oxidos
SiO, 25,32 25,63 25,86 25,92 26,18 26,20 26,14 26,33 25,45 28,74 29,15
TiO, 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01 0,03
ALO; 19,74 19,25 19,25 20,68 20,59 20,30 20,46 20,04 20,45 20,16 18,23
FeQ*"t! 28,52 27,31 26,67 29,15 28,61 28,41 27,90 28,20 29,12 24,92 24,59
MnO 0,81 0,76 0,71 0,73 0,66 0,71 0,75 0,66 0,77 0,54 0,65
MgO 13,24 13,62 13,83 12,76 13,18 13,23 13,12 13,06 12,22 13,21 15,31
Ca0 0,04 0,04 0,05 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,01 0,09 0,12
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 0,15 0,11 0,00 0,05 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05
Cr;0; 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,03 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01
H,0 11,13 11,07 11,08 11,35 11,39 11,35 11,31 11,29 11,17 11,50 11,54
Total 98,93 97,82 97,45 100,65 100,62 100,28 99,73 99,64 99,21 99,23 99,69
Sitio
Tetraédrico
Si 5,45 5,55 5,60 5,48 5,52 5,54 5,54 5,59 5,47 5,99 6,06
AlY 2,55 2,45 2,40 2,52 2,48 2,46 2,46 2,41 2,53 2,01 1,94
Total T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Sitio
Octaédrico
Al" 2,47 2,47 2,51 2,63 2,63 2,60 2,66 2,61 2,65 2,95 2,53
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Fe' 5,14 4,95 4,83 5,15 5,04 5,02 4,95 5,01 5,23 4,34 4,27
Mn 0,15 0,14 0,13 0,13 0,12 0,13 0,13 0,12 0,14 0,10 0,11
Mg 4,25 4,40 4,46 4,02 4,14 4,17 4,15 4,14 3,91 4,10 4,74
Ca 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,03
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 0,03 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total C 12,04 11,99 11,94 11,95 11,93 11,93 11,90 11,89 11,94 11,53 11,70
Fet/Fet+Mg 0,55 0,53 0,52 0,56 0,55 0,55 0,54 0,55 0,57 0,51 0,47




...continua¢do Tabela 2

Amostra NS5EF508 | N5SEF508 | NSEF508 | NSEF508 | NSEF508 | NSEF508 | NSEF508 | NSEF508 | NSEF508 | NSEF508 ) NS5EF508 N5EF508
P146,3006d | P146,3006¢ | P146,3006f | P146,3007b | P146,3007¢c | P146,3007d | P146,3007e | P146,3007f | P146,3007g | P146,3007i | P218,50B01b | P218,50B01c
Sltuaca? 1 cristal 1 cristal 1 cristal amigdala
petrografica
Rocha
Oxidos
SiO, 28,38 29,05 29,09 29,05 29,68 28,30 29,21 28,33 28,49 29,40 27,07 26,69
TiO, 0,06 0,02 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,05 0,01 0,00 0,00
ALOs 16,93 17,09 17,15 17,33 17,80 17,55 18,55 17,01 17,35 17,74 19,88 19,60
FeQ*" ! 24,14 24,46 23,84 24,17 24,30 23,58 24,32 23,96 24,54 23,44 23,02 23,19
MnO 0,66 0,64 0,61 0,59 0,58 0,73 0,76 0,59 0,69 0,59 1,62 1,69
MgO 16,01 16,41 16,52 15,62 15,55 15,95 15,23 16,10 16,32 16,29 16,91 16,92
CaO 0,12 0,11 0,12 0,09 0,10 0,15 0,14 0,14 0,12 0,15 0,01 0,02
Na20 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 0,01 0,13 0,00 0,00 0,00 0,08 0,05 0,00 0,06 0,00 0,09 0,02
Cr,0; 0,01 0,03 0,03 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,01 0,00 0,00
H,0 11,27 11,48 11,46 11,38 11,56 11,31 11,58 11,26 11,43 11,54 11,58 11,49
Total 97,60 99,41 98,83 98,24 99,60 97,67 99,88 97,40 99,07 99,16 100,17 99,62
Sitio
Tetraédrico
Si 6,04 6,07 6,09 6,12 6,16 6,00 6,05 6,03 5,98 6,11 5,61 5,57
Al" 1,96 1,93 1,91 1,88 1,84 2,00 1,95 1,97 2,02 1,89 2,39 2,43
Total T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Sitio
Octaédrico
Al" 2,29 2,27 2,32 2,43 2,51 2,39 2,58 2,31 2,28 2,46 2,46 2,40
Ti 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Fe' 4,30 4,27 4,17 4,26 4,22 4,18 4,21 4,27 431 4,07 3,99 4,05
Mn 0,12 0,11 0,11 0,11 0,10 0,13 0,13 0,11 0,12 0,10 0,28 0,30
Mg 5,08 5,11 5,15 4,91 4,81 5,04 4,70 5,11 5,11 5,04 5,22 5,26
Ca 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,00 0,01
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Total C 11,83 11,83 11,79 11,72 11,66 11,80 11,68 11,83 11,86 11,72 11,97 12,02
Fet/Fet+Mg 0,46 0,46 0,45 0,46 0,47 0,45 0,47 0,46 0,46 0,45 0,43 0,43




...continua¢do Tabela 2

Amostra NSEF508 NSEF508 NSEF523 | NSEF523 | NSEF523 | NSEF523 | NSEF523 | NSEF523 | NSEF523 NSEF523 | NSEF523 | NSEF523
P218,50B02a | P218,50B02¢ | P117,7001a | P117,7001b | P117,7002a | P117,7002b | P117,7002¢ | P117,7003a | P117,7003b | P117,7003c | P117,7003d | P117,7003¢
Sltuaqaor matriz matriz 1 cristal 1 cristal 1 cristal amigdala
petrogrifica
Rocha
Oxidos
SiO, 27,89 29,10 30,08 30,19 30,16 30,04 29,85 28,00 28,29 28,75 29,31 26,92
TiO, 0,03 0,29 0,00 0,04 0,03 0,01 0,03 0,02 0,01 0,00 0,00 0,10
AL O, 19,79 19,75 17,14 16,64 16,77 16,92 17,20 17,07 17,96 17,65 17,05 18,96
FeQ*" %! 21,93 19,94 19,00 18,03 17,57 19,66 19,68 21,21 19,20 19,94 19,43 22,66
MnO 1,52 1,24 1,14 1,28 1,11 1,12 1,10 1,20 1,05 1,11 1,19 1,02
MgO 17,23 17,26 20,87 21,09 21,05 20,57 20,19 18,75 19,04 19,59 19,67 17,49
CaO 0,03 0,15 0,19 0,18 0,21 0,19 0,19 0,28 0,21 0,32 0,21 0,13
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,04 0,01 0,01 0,00
NiO 0,06 0,07 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,05
Cr,0; 0,02 0,03 0,00 0,02 0,03 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
H,0 11,67 11,76 11,875 11,795 11,76 11,85 11,81 11,415 11,47 11,64 11,615 11,445
Total 100,16 99,59 100,30 99,27 98,70 100,41 100,07 97,98 97,26 99,06 98,51 98,79
Sitio
Tetraédrico
Si 5,73 5,94 6,08 6,14 6,15 6,08 6,06 5,88 591 5,92 6,05 5,64
AIY 2,27 2,06 1,92 1,86 1,85 1,92 1,94 2,12 2,09 2,08 1,95 2,36
Total T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Sitio
Octaédrico
Al" 2,53 2,68 2,16 2,13 2,18 2,12 2,18 2,11 2,34 2,21 2,20 2,33
Ti 0,00 0,04 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Fe' 3,77 3,40 3,21 3,07 3,00 3,33 3,34 3,73 3,36 3,44 3,36 3,97
Mn 0,26 0,21 0,20 0,22 0,19 0,19 0,19 0,21 0,19 0,19 0,21 0,18
Mg 5,28 5,25 6,28 6,39 6,40 6,20 6,11 5,87 5,93 6,01 6,05 5,46
Ca 0,01 0,03 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,06 0,05 0,07 0,05 0,03
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
NiO 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
Cr 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total C 11,86 11,64 11,88 11,86 11,83 11,90 11,87 12,00 11,88 11,93 11,87 12,00
Fet/Fet+Mg 0,42 0,39 0,34 0,32 0,32 0,35 0,35 0,39 0,36 0,36 0,36 0,42




...continuagdo Tabela 2

Amostra NSEF523 | NSEF523 | NSEF523 | NSEF523 | NSEF523 | NSEF508 | NSEF508 | NSEF508 | NSEF508 | NSEFS08 | NSEF508 | NSEFS08 | NSEF508
P117,7004a | P117,7004b | P117,7004c | P117,7004d | P117,7004¢ | P167,5501a | P167,5501b | P167,5501c | P167,5502a | P167,5502b | P167,5503a | P167,5503b | P167,5503¢
Sltuaca(? 1 cristal 1 cristal 1 cristal 1 cristal 1 cristal amigdala amigdala amigdala
petrografica
Rocha
Oxidos
SiO, 29,31 27,02 29,02 28,84 29,30 29,83 30,85 29,14 28,15 28,63 29,59 30,37 30,65
TiO, 0,02 0,01 0,01 0,04 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00
ALO; 18,12 22,63 17,74 17,68 17,83 18,99 18,38 17,49 19,76 17,06 18,32 18,13 18,46
FeQ*" ! 19,89 17,76 19,44 18,91 18,33 18,20 18,64 18,76 17,70 22,16 18,74 17,40 18,19
MnO 1,04 1,03 1,16 1,02 1,16 0,91 0,77 0,83 1,53 0,88 0,80 0,86 0,89
MgO 20,11 18,10 19,64 19,48 19,78 19,42 19,12 17,93 19,01 17,37 18,04 18,99 19,16
CaO 0,21 0,24 0,21 0,23 0,21 0,13 0,32 1,59 0,07 0,11 0,14 0,20 0,20
Na20 0,01 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 0,00 0,12 0,00 0,01 0,16 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04
Cr,0; 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01
H,O 11,86 11,745 11,665 11,56 11,675 11,85 11,93 11,49 11,63 11,37 11,56 11,70 11,88
Total 100,59 98,66 98,88 97,77 98,47 99,35 100,00 97,25 97,88 97,60 97,19 97,64 99,48
Sitio
Tetraédrico
Si 5,93 5,52 5,97 5,98 6,02 6,04 6,20 6,09 5,81 6,04 6,14 6,22 6,19
Al' 2,07 2,48 2,03 2,02 1,98 1,96 1,80 1,91 2,19 1,96 1,86 1,78 1,81
Total T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Sitio
Octaédrico
Al" 2,25 2,96 2,27 2,31 2,34 2,57 2,56 2,39 2,61 2,28 2,62 2,61 2,58
Ti 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe' 3,37 3,03 3,34 3,28 3,15 3,08 3,13 3,28 3,05 391 3,25 2,98 3,07
Mn 0,18 0,18 0,20 0,18 0,20 0,16 0,13 0,15 0,27 0,16 0,14 0,15 0,15
Mg 6,06 5,51 6,02 6,02 6,05 5,86 5,73 5,58 5,84 5,46 5,58 5,80 5,76
Ca 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03 0,07 0,36 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total C 11,91 11,76 11,88 11,85 11,83 11,69 11,62 11,76 11,79 11,84 11,62 11,58 11,62
Fet/Fet+Mg 0,36 0,36 0,36 0,35 0,34 0,34 0,35 0,37 0,34 0,42 0,37 0,34 0,35




...continuagdo Tabela 2

Amostra NS5EF508 NS5SEF508 | NSEF508 NS5EF508 NS5EF508 NSEF508 | NSEF508 NSEF508 NSEF508 NS5EF508 NS5EF508 NS5EF508
P167,5505b | P167,5505¢ | P167,5506b | P167,5507a | P167,5507b | P167,5507¢ | P200,0001¢ | P200,0003a | P200,0003b | P200,0003¢ | P200,0004b | P200,0004c
Sltuaqaor matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz
petrogrifica
Rocha
Oxidos
SiO, 29,30 27,91 28,62 30,19 29,68 29,57 28,01 28,20 27,67 26,55 27,45 28,07
TiO, 0,10 0,00 0,01 0,02 0,06 0,01 0,01 0,03 0,05 0,01 0,00 0,02
ALO; 19,88 19,60 19,97 17,83 18,00 18,43 20,09 20,50 20,55 19,71 20,05 20,25
FeQ?"tt! 17,64 18,34 19,08 18,09 19,92 19,51 21,93 19,86 21,20 19,99 20,18 18,47
MnO 0,92 1,10 1,00 0,75 0,80 0,77 1,45 1,37 1,38 1,26 1,38 1,43
MgO 20,05 19,47 17,29 19,04 18,76 17,90 17,61 18,43 16,94 16,88 17,88 19,29
Ca0 0,10 0,13 0,10 0,13 0,17 0,08 0,06 0,06 0,05 2,39 0,09 0,04
Na20 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 0,06 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,05 0,00 0,00 0,04
Cr,0, 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,00 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01
H,0 11,95 11,64 11,59 11,67 11,72 11,61 11,78 11,82 11,65 11,44 11,58 11,78
Total 100,00 98,20 97,74 97,73 99,10 97,92 100,97 100,29 99,56 98,24 98,62 99,40
Sitio
Tetraédrico
Si 5,88 5,75 5,92 6,20 6,08 6,11 5,71 5,72 5,70 5,57 5,69 5,72
AlY 2,12 2,25 2,08 1,80 1,92 1,89 2,29 2,28 2,30 2,43 2,31 2,28
Total T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Sitio
Octaédrico
AlY 2,59 2,51 2,79 2,52 2,42 2,60 2,53 2,62 2,68 2,44 2,58 2,58
Ti 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Fe' 2,96 3,16 3,30 3,11 3,41 3,37 3,74 3,37 3,65 3,51 3,50 3,15
Mn 0,16 0,19 0,17 0,13 0,14 0,13 0,25 0,24 0,24 0,22 0,24 0,25
Mg 6,00 5,98 5,33 5,83 5,72 5,51 5,34 5,57 5,20 5,28 5,52 5,86
Ca 0,02 0,03 0,02 0,03 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01 0,54 0,02 0,01
Na 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total C 11,75 11,87 11,64 11,63 11,74 11,64 11,88 11,82 11,80 11,99 11,86 11,85
Fet/Fet+Mg 0,33 0,35 0,38 0,35 0,37 0,38 0,41 0,38 0,41 0,40 0,39 0,35




...continua¢do Tabela 2

Amostra NSEF508 NSEF508 NSEF508 NSEF508 NSEF508 NSEF508 NSEF508 NSEF508 NSEF508 NSEF508
P200,0005a | P200,0005b | P200,0006a | P200,0006b | P200,0006¢c | P200,0006d | P200,0006e | P200,0006f | P200,0007a | P200,0007¢c
s:}; :g(;ﬁca amigdala amigdala amigdala
Rocha
Oxidos
SiO, 27,98 27,50 27,47 28,11 27,73 27,85 27,55 27,97 27,85 27,23
TiO, 0,03 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01 0,00 0,04
AL O, 20,13 19,70 20,53 20,05 20,28 19,75 19,92 19,52 19,87 19,40
FeQ*"! 21,92 22,35 19,19 19,20 19,41 20,92 21,70 21,93 22,55 20,80
MnO 1,42 1,46 1,60 1,54 1,54 1,47 1,50 1,54 1,34 1,29
MgO 17,17 17,40 17,99 18,52 18,45 17,54 17,51 17,36 17,08 17,74
CaO 0,08 0,06 0,01 0,02 0,01 0,13 0,10 0,09 0,06 0,11
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 0,00 0,00 0,01 0,08 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01
Cr,0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02
H,0 11,72 11,63 11,61 11,71 11,69 11,62 11,65 11,66 11,68 11,47
Total 100,45 100,11 98,42 99,23 99,20 99,32 99,96 100,12 100,43 98,11
Sitio
Tetraédrico
Si 5,73 5,67 5,68 5,76 5,69 5,75 5,67 5,75 5,72 5,69
Al" 2,27 2,33 2,32 2,24 2,31 2,25 2,33 2,25 2,28 2,31
Total T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Sitio
Octaédrico
Al" 2,58 2,46 2,68 2,60 2,60 2,55 2,51 2,49 2,53 2,48
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Fe' 3,75 3,86 3,32 3,29 3,33 3,61 3,74 3,77 3,87 3,64
Mn 0,25 0,25 0,28 0,27 0,27 0,26 0,26 0,27 0,23 0,23
Mg 5,24 5,35 5,54 5,65 5,64 5,39 5,37 5,32 5,23 5,53
Ca 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total C 11,84 11,93 11,82 11,82 11,85 11,85 11,91 11,88 11,88 11,91
Fet/Fet+Mg 0,42 0,42 0,37 0,37 0,37 0,40 0,41 0,41 0,43 0,40




...continua¢do Tabela 2

Amostra NSEF508 NSEF508 NSEF508 NSEF508 NSEF508 NSEF508 NSEF523 NSEF523 NSEF523 NSEF523
P200,0008a | P200,0008b | P200,0008c | P200,0009a | P200,0009b | P200,0009¢ | P111,00B01a | P111,00B01b | P111,00B02a | P111,00B02b
s:}; :g(;ﬁca amigdala amigdala 1 cristal amigdala
Rocha
Oxidos
SiO, 27,09 28,54 27,14 27,65 27,71 27,64 30,57 30,08 28,27 29,65
TiO, 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
AL O, 20,11 20,01 19,93 19,66 19,79 19,84 17,00 17,55 17,84 18,09
FeQ*"! 22,71 17,40 21,67 21,63 21,58 22,29 18,93 19,49 21,53 20,59
MnO 1,39 1,62 1,33 1,49 1,40 1,36 1,10 1,12 1,20 1,03
MgO 16,68 18,35 17,47 17,59 17,30 17,43 20,60 19,55 18,02 18,68
CaO 0,06 0,07 0,09 0,07 0,07 0,07 0,20 0,18 0,33 0,24
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
NiO 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,06 0,02
Cr,0; 0,02 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01
H,0 11,56 11,64 11,56 11,63 11,62 11,67 11,90 11,80 11,51 11,78
Total 99,67 97,66 99,23 99,75 99,57 100,30 100,32 99,77 98,79 100,09
Sitio
Tetraédrico
Si 5,62 5,88 5,63 5,70 5,73 5,68 6,16 6,11 5,89 6,04
Al" 2,38 2,12 2,37 2,30 2,27 2,32 1,84 1,89 2,11 1,96
Total T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Sitio
Octaédrico
Al" 2,54 2,74 2,51 2,48 2,55 2,49 2,20 2,32 2,27 2,38
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe' 3,94 3,00 3,76 3,73 3,72 3,83 3,19 3,31 3,75 3,51
Mn 0,24 0,28 0,23 0,26 0,24 0,24 0,19 0,19 0,21 0,18
Mg 5,16 5,64 5,40 5,41 5,32 5,34 6,19 5,92 5,59 5,67
Ca 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 0,07 0,05
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
NiO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total C 11,92 11,68 11,93 11,90 11,86 11,91 11,82 11,78 11,92 11,79
Fet/Fet+Mg 0,43 0,35 0,41 0,41 0,41 0,42 0,34 0,36 0,40 0,38




...continua¢do Tabela 2

Amostra NS5EF523 NS5EF523 NS5EF523 NS5EF523 NS5EF523 NS5EF523 NS5EF523 NS5EF523 NS5EF523
P111,00B03a | P111,00B03b | P111,00B03c | P111,00B04a | P111,00B04b | P111,00B04¢ | P111,00B05a | P111,00B05b | P111,00B05¢
ilettl:*zgg fica 1 cristal amigdala amigdala
Rocha
Oxidos
SiO, 30,50 29,52 30,35 29,02 29,13 28,96 28,73 28,68 28,57
TiO, 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
ALO; 17,21 17,62 17,41 18,00 17,90 18,29 18,20 17,98 17,90
FeQ™"! 17,70 19,53 19,15 21,18 20,86 20,86 19,95 20,99 20,08
MnO 0,96 1,13 1,17 1,17 1,19 1,05 1,29 1,19 1,10
MgO 20,55 19,17 20,06 18,69 18,73 18,54 18,50 18,42 18,17
Ca0 0,28 0,27 0,31 0,24 0,23 0,25 0,45 0,31 0,41
Na20 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
NiO 0,07 0,06 0,03 0,00 0,06 0,00 0,17 0,17 0,00
Cr;0; 0,03 0,04 0,03 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
H,0 11,83 11,69 11,89 11,71 11,70 11,695 11,615 11,62 11,48
Total 99,14 99,03 100,42 100,03 99,81 99,66 98,91 99,36 97,73
Sitio
Tetraédrico
Si 6,19 6,06 6,12 5,94 5,97 5,94 5,93 5,92 5,97
AlY 1,81 1,94 1,88 2,06 2,03 2,06 2,07 2,08 2,03
Total T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Sitio
Octaédrico
Al" 2,30 2,32 2,26 2,29 2,30 2,36 2,36 2,29 2,37
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe' 3,00 3,35 3,23 3,63 3,58 3,58 3,45 3,62 3,51
Mn 0,17 0,20 0,20 0,20 0,21 0,18 0,23 0,21 0,19
Mg 6,21 5,86 6,03 5,71 5,72 5,67 5,69 5,67 5,66
Ca 0,06 0,06 0,07 0,05 0,05 0,06 0,10 0,07 0,09
Na 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
NiO 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03 0,03 0,00
Cr 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total C 11,75 11,81 11,80 11,89 11,87 11,85 11,85 11,89 11,83
Fet/Fet+Mg 0,33 0,36 0,35 0,39 0,38 0,39 0,38 0,39 0,38




...continuacao Tabela 2

Amostra N4EF621 | N4EF621 | N4EF621 | N4EF621 | N4EF621 | N4EF621 | N4EF621 N4EF703 | N4EF703 | N4EF703 | N4EF703 | N4EF703 | N4EF703
P56,6001b | P56,6003b | P56,6004b | P56,6060b | P56,6008a | P56,6008b | P56,6010b | P72,7002a | P72,7005a | P72,7005b | P72,7006a | P72,7006b | P72,7007a
ilettl:*zgg fica amigdala | amigdala |amigdala | cristal cristal cristal cristal amigdala amigdala amigdala amigdala amigdala cristal
Rocha
Oxidos
Sio, 29,31 28,34 29,28 28,77 29,16 28,49 28,74 26,69 26,63 27,07 26,06 25,90 27,18
TiO, 0,00 0,01 0,02 0,05 0,00 0,10 0,00 0,02 0,02 0,00 0,06 0,05 0,00
ALO; 16,99 19,54 18,37 19,08 19,32 19,77 19,18 18,52 17,08 16,38 17,99 18,46 18,69
FeQ*" ! 16,54 17,00 15,27 15,58 15,57 17,13 15,68 29,81 30,95 32,12 29,93 30,15 28,68
MnO 1,97 2,34 2,17 2,36 2,33 2,29 2,19 0,61 0,45 0,57 0,54 0,55 0,57
MgO 20,56 18,61 21,37 19,81 19,93 19,12 19,50 11,65 11,05 10,45 11,59 11,63 11,99
Ca0 0,15 0,14 0,17 0,17 0,17 0,11 0,12 0,11 0,04 0,06 0,08 0,10 0,16
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr,0; 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03 0,05 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00
H,0 11,56 11,59 11,80 11,66 11,77 11,74 11,61 11,06 10,82 10,80 10,87 10,94 11,13
Total 97,09 97,56 98,45 97,48 98,27 98,79 97,01 98,47 97,06 97,47 97,13 97,78 98,39
Sitio
Tetraédrico
Si 6,08 5,86 5,95 5,92 5,94 5,82 5,94 5,79 5,90 6,01 5,75 5,68 5,86
A" 1,92 2,14 2,05 2,08 2,06 2,18 2,06 2,21 2,10 1,99 2,25 2,32 2,14
Total T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Sitio
Octaédrico
Al" 2,24 2,63 2,36 2,55 2,58 2,59 2,61 2,53 2,37 2,30 2,43 2,46 2,61
Ti 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
Fe' 2,87 2,94 2,60 2,68 2,65 2,93 2,71 5,41 5,74 5,96 5,52 5,53 5,17
Mn 0,35 0,41 0,37 0,41 0,40 0,40 0,38 0,11 0,08 0,11 0,10 0,10 0,10
Mg 6,36 5,74 6,48 6,08 6,05 5,82 6,00 3,77 3,65 3,46 3,81 3,80 3,85
Ca 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total C 11,84 11,75 11,84 11,76 11,74 11,78 11,73 11,84 11,86 11,84 11,90 11,92 11,77
Fet/Fet+Mg 0,31 0,34 0,29 0,31 0,30 0,33 0,31 0,59 0,61 0,63 0,59 0,59 0,57




...continuacao Tabela 2

Amostra N4EF703 | N4EF703 | N4EF703 | N4EF703 | N4EF703 | N4EF703 | NSEF439 | N5SEF439 | NSEF439 | NSEFS523 | NSEFS523 | NSEF523 | NSEF523
P72,7007b | P72,7008b | P72,7010a | P72,7011a | P72,7012a | P72,7012b | P251,9001b | P251,9002b | P251,9003a | P207,4501b | P207,4502b | P207,4503a | P207,4508b
Situacio veio ¢/ veio ¢/ veio ¢/
petrogriafica cristal cristal cristal cristal cristal cristal cristal cristal cristal hematita hematita hematita cristal
Rocha
Oxidos
Si02 27,43 27,49 26,52 27,98 26,61 26,70 27,12 28,15 27,91 27,21 27,00 27,02 28,78
TiO2 0,00 0,14 0,05 0,06 0,03 0,17 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AI203 17,45 18,19 18,22 18,46 17,93 17,69 20,15 19,64 20,39 19,36 19,03 20,13 19,72
FeQ2+,total 28,84 29,49 29,42 29,91 31,33 30,75 19,82 16,62 14,97 19.45 20,69 23,41 20,46
MnO 0,54 0,69 0,75 0,49 0,50 0,58 2,09 1,94 1,77 1,87 2,01 2,08 1,67
MgO 12,22 12,17 11,69 10,78 11,77 11,81 17,71 19,78 21,14 18,82 17,03 13,48 18,19
CaO 0,17 0,24 0,07 0,13 0,19 0,27 0,05 0,10 0,01 0,06 0,09 0,04 0,17
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr203 0,02 0,00 0,01 0,00 0,03 0,03 0,00 0,02 0,03 0,01 0,01 0,03 0,00
H20 11,03 11,22 10,97 11,16 11,08 11,06 11,54 11,67 11,77 11,53 11,32 11,23 11,84
Total 97,69 99,62 97,72 98,95 99,46 99,06 98,50 97,92 97,97 98,30 97,18 97,40 100,83
Sitio
Tetraédrico
Si 5,97 5,88 5,80 6,01 5,76 5,79 5,64 5,79 5,69 5,66 5,72 5,77 5,83
Aliv 2,03 2,12 2,20 1,99 2,24 2,21 2,36 2,21 2,31 2,34 2,28 2,23 2,17
Total T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Sitio
Octaédrico
Alvi 2,44 2,46 2,49 2,69 2,34 2,32 2,58 2,55 2,58 2,41 2,48 2,84 2,54
Ti 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fet 5,25 5,27 5,38 5,37 5,67 5,58 3,45 2,86 2,55 3,38 3,67 4,18 3,47
Mn 0,10 0,12 0,14 0,09 0,09 0,11 0,37 0,34 0,30 0,33 0,36 0,38 0,29
Mg 3,96 3,88 3,81 3,45 3,80 3,82 5,49 6,06 6,42 5,83 5,38 4,29 5,49
Ca 0,04 0,06 0,02 0,03 0,04 0,06 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,04
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total C 11,79 11,81 11,85 11,64 11,95 11,92 11,89 11,83 11,86 11,97 11,90 11,70 11,82
Fet/Fet+Mg 0,57 0,58 0,59 0,61 0,60 0,59 0,39 0,32 0,28 0,37 0,41 0,49 0,39

Cétions calculados com base de 28 oxigénios; todo ferro assumido como Fe?* (FeO).
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