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Resumo

A Provincia Carajas, localizada na por¢do sudeste do Craton Amazénico, € notével por
concentrar a maior parte dos depositos de oxido de ferro-cobre-ouro (IOCG) do Brasil. A
norte desta provincia ocorre uma faixa de intensa deformacéo, a Zona de Cisalhamento do
Cinzento, que hospeda diversos depdsitos tipo I0CG, incluindo os depositos Salobo e Grota
Funda. O depdsito Salobo € hospedado por granitoides e gnaisses meso e neoarqueanos. Este
depdsito apresenta elevada quantidade de granada associada a um intenso processo de
metassomatismo férrico que antecede a precipitacdo das mineralizacfes de Cu e Au. Em
contrapartida, o depdsito Grota Funda é hospedado por sequéncias de rochas extremamente
preservadas de metamorfismo, que incluem basaltos, gabros e BIFs. Nesse depoésito, a
presenca da granada ocorre principalmente em dire¢do a zona central, aonde metassomatismo
férrico € mais intenso. A presenca de granada nesses depositos vem sendo motivo de diversos
debates em relacdo a sua formagdo, uma vez que processos hidrotermais associados a um
metamorfismo regional podem ter possibilitado a formacdo desta paragénese de alta
temperatura. Foi realizada caracterizacdo textural e composicional da granada dos depositos,
através de estudos petrograficos e da analise por MEV-EDS. Esses estudos permitiram a
identificacdo de trés tipos texturais de granada no depdsito Salobo, a granada do tipo (i)
ocorre de forma idioblastica sem relagdo com a foliagdo, enquanto a do tipo (ii) ocorre
estirada, com presenca de sombra de pressdo e contornada pela foliacdo da rocha e a granada
do tipo (iii) encontrada de forma fraturada e, por vezes, alterada por clorita e biotita. As
analises composicionais por MEV-EDS dos trés tipos de granada do Salobo ndo mostraram
variacdo composicional entre nlcleo e borda. Ja no depdsito Grota Funda a granada foi
considerada como pertencente a um Unico tipo textural, que ocorre idioblastica, exibindo leve
fraturamento e sem zoneamento composicional. A granada de ambos os depoésitos apresenta
elevado teor de almandina. A (a) homogeneidade dos cristais de granada, (b) auséncia de
zoneamento entre ndcleo e borda e a (¢) auséncia de variacbes composicionais significativas,
podem mostrar que a formacdo desta granada foi por hidrotermalismo de alta temperatura e
ndo por metamorfismo regional. No entanto, a transi¢do do Dominio Carajas com 0 Dominio
Bacaja ainda ndo é totalmente compreendida, havendo ainda muito debate sobre um possivel
evento metamorfico regional resultante da colisdo destes Dominios, 0 que ndo permite

descartar completamente a hipdtese da existéncia de metamorfismo regional neoarqueano.
Palavras chave: granada, Provincia Carajas, Salobo, Grota Funda, Craton Amazonico.
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Abstract

The Carajas Province, located in the southeast of the Amazon Craton, is recognized for
hosting important iron-oxide copper—gold deposits (IOCG) in Brazil. To the north of this
province occurs one belt of intense deformation, the Cinzento Shear Zone, which hosts
several I0CG type deposits, including Salobo and Grota Funda deposits. The Salobo deposit
is hosted by Meso and Neoarchean granitoids and gneisses. This deposit presents high
amounts of garnet associated with an intense process of ferric metasomatism that precedes the
precipitation of Cu and Au mineralization. In contrast, the Grota Funda deposit is hosted by
sequences of extremely preserved rocks from metamorphism, which include basalt, gabbros
and BIF. In this deposit, the presence of the garnet occurs mainly towards the central zone,
where ferric metasomatism is more intense. The presence of garnet in these deposits has been
the subject of several debates regarding its formation, since hydrothermal processes
associated with regional metamorphism may have enabled the formation of this high
temperature paragenesis. Textural and compositional characterization of the garnet of these
deposits was carried out through petrographic studies and analysis by MEV-EDS. These
studies allowed the identification of three textural types of garnet in the Salobo deposit, the
type (i) garnet occurs in an idioblastic form not related with the foliation, while the type (ii)
garnet occurs stretched, with the presence of pressure shadow and bypassed by foliation of the
rock and the type (iii) garnet that occurs in an altered and fractured form. The compositional
analyzes by MEV-EDS of the three types of Salobo garnet did not show compositional
variation between core and rim. On the contrary, in the Grota Funda deposit, the garnet was
considered to be formed during one single textural type, which occurs idioblastc, exhibiting
slight fracturing and without compositional zoning. The garnet in both deposits has a high
almandine content. The (a) homogeneity of the garnet crystals, (b) the absence of zoning
between the core and the rim and (c) the absence of significant compositional variations, may
show that the formation of this garnet was due to hydrothermal alteration\fluids and not
regional metamorphism. However, the transition from the Carajas Domain to the Bacaja
Domain is not yet fully understood, which does not allow to completely discard the

hypothesis of the existence of Neoarchean metamorphism.

Key words: Garnet, Carajas Province, Salobo, Grota Funda, Amazonian Craton.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A Provincia Carajas, localizada na por¢édo sudeste do Craton Amazoénico (Fig. 1.1), representa
uma das mais importantes provincias minerais do planeta e é dividida em Dominio Carajas (norte) e
Dominio Rio Marial (sul); (Vasquez et al. 2008). A extremo norte desta provincia ocorre uma faixa de
intensa deformacdo de diregdo WNW-ESSE, conhecida como Zona de Cisalnamento Cinzento
(Vasquez et al. 2008). Ao longo, e nas proximidades, desta zona de cisalhamento ocorrem diversos
depositos minerais de Cu-Au do tipo IOCG (ou iron oxide-copper-gold), incluindo os depdsitos
Salobo, Grota Funda, Furnas, GT-46 e os alvos QT-02 e AN-34.
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Figura 1.1 - As Provincias do Craton Amazonas (Modificado de Santos 2003).

A evolucdo tectbnica da porcdo norte do Dominio Carajas e a relagdo com processos
metamarficos e metassomaticos ainda é controversa. A granada pode representar um mineral chave
para a compreensdo da evolucdo dessa regido j& que é uma das fases minerais mais abundantes nos
depositos IOCG do dominio Carajds. Foi descrito concentragbes expressivas desse mineral nos
depositos Salobo e Grota Funda (Melo et al. 2016; Hunger et al. 2019) associado a um intenso
processo de metassomatismo rico em ferro, que precede a precipitacdo do minério de cobre e ouro. Por

outro lado, no deposito GT-46 localizado no extremo noroeste da Zona de Cisalhamento Cinzento,
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foram reconhecidos cristais de granada interpretados como de origem metamérfica (i.e. Toledo et al.
2019). A presenca de rochas com paragénese mineral interpretadas como de origem metamorfica traz a
guestdo se rochas metamdrficas similares poderiam estar presentes nos outros depositos ao longo da

Zona de Cisalhamento Cinzento.

Neste ambito, os depositos Salobo e Grota Funda apresentam contexto geoldgico com rochas
hospedeiras muitos distintas. O depdsito Salobo representa 0 maior e mais importante depdsito I0CG
da Provincia Carajas e é hospedado por rochas gnaissicas e graniticas fortemente alteradas por
processos hidrotermais relacionados & Zona de Cisalhamento Cinzento (Melo et al. 2016). Extensas
zonas de alteracdo Fe-K (granada-grunerita-biotita-magnetita) envelopam as zonas mineralizadas
(Melo et al. 2016). No depdsito Grota Funda, situado ao longo de uma zona de cisalhamento regional
de direcdlo WNW-ESSE, denominada Sistema Transcorrente Pojuca, as mineralizagfes ocorrem
principalmente em basaltos, gabros e formacGes ferriferas bandadas (Hunger et al. 2019). Neste
deposito, por outro lado, a presenca da granada ocorre principalmente em diregdo a zona central,

aonde metassomatismo férrico € mais intenso.

A presenca de cristais de granada em todos esses depdsitos da porcdo norte do Dominio
Carajas pode ser resultado de processos similares entre eles. A presenca de granada nesses dep0sitos
vem sendo motivo de diversos debates em relacdo & sua formagdo, uma vez que processos
hidrotermais associados a um metamorfismo regional podem ter possibilitado a formacdo dessas
paragéneses de alta temperatura. A granada pode funcionar como um importante tracador tanto de
processos hidrotermais como metamdrficos a partir da variagdo de sua composi¢do (Jamtveit 1993,;
Crowe et al. 2001; Martins et al. 2011) podendo indicar condicfes de pressdo, temperatura, tempo de

formac&o e composicéo quimica do meio em que foi formada (ou P-T-t-X).

Desta forma, o intuito deste trabalho de concluséo de curso é a caracterizagao textural e composicional
da granada dos depositos Salobo e Grota Funda, através de estudos petrograficos e da analise por
microscopia eletrénica de varredura (MEV) com EDS (Energy Dispersive Spectroscopy). Essas
analises poderdo fornecer informacgdes sobre o ambiente de formacdo de granada e um maior
entendimento sobre o processo de evolugdo hidrotermal e/ou metamorfico da porc¢do norte do Dominio

Carajéas.
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1.2 LOCALIZACAO

A éarea de estudo localiza-se na regido sudeste do estado do Para, envolvendo os municipios de
Maraba e Parauapebas (Fig. 1.2). O acesso se da de forma aérea, com voo direto partindo das
principais capitais até Belém, a capital do estado do Para. A area fica a aproximadamente 270km do

municipio Marabd e cerca de 100km do municipio de Parauapebas.
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Figura 1.2 - Mapa simplificado com a localizacio dos dois depdsitos de estudo.

1.3 OBJETIVOS

Esse projeto tem como objetivo principal a compreensdo dos processos formadores de granada
(ex. hidrotermais e/ou metamérficos) nos depositos Salobo e Grota Funda. Para isso sdo propostos 0s

seguintes objetivos especificos:

a) Caracterizacdo textural e microestrutural da granada, incluindo a caracterizacdo

mineraldgica da rocha;

b) Identificacdo de distintas geracfes de granada e associagcdo com possiveis foliagdes

ou crescimento de outros minerais;

C) Reconhecimento de possiveis inclusdes minerais na granada;
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d) Identificacdo e caracterizacdo de variagfes composicionais nos cristais de granada

como comparacao dos resultados obtidos nos diferentes depdsitos.

14 JUSTIFICATIVA
A porcdo norte do Dominio Carajas apresenta uma complexa evolucdo tectono-
magmatica que gerou diversas mineralizac@es do tipo IOCG, ao longo da Zona de Cisalhamento do
Cinzento, de idade ca. 2.55 Ga (Réquia et al. 2003, Hunger et al. 2019, Toledo et al. 2019). Nessa
regido ha um constante debate entre processos hidrotermais versus processos metamorficos para a
génese dos depdsitos IOCG. A granada compreende uma importante fase mineral nos depésitos IOCG

da regido, representada, na maioria das ocorréncias, pela sua variagéo rica em ferro, a almandina.

Nos depésitos Salobo e Grota Funda, os cristais de granada tém sido considerados como de
origem hidrotermal a partir de um metassomatismo férrico (Melo et al. 2016; Hunger et al. 2019) que
precedem a precipitacdo dos sulfetos de cobre. Por outro lado, estudos em outros depésitos ao longo
da Zona de Cisalhamento do Cinzento reconheceram geracdes de granada associadas a paragéneses
metamorficas (por exemplo: GT-46 e Furnas; Toledo et al. 2019; Jesus 2016). Rochas metamorficas
nessa regido incluem principalmente os gnaisses e migmatitos mesoarqueanos do Complexo Xingu
(Machado et al. 1991). Por outro lado, as sequéncias (meta)vulcanosedimentares dessa regido quase
sempre estdo muito hidrotermalizadas, o que dificulta o reconhecimento das paragéneses metamorficas
prévias. E necessario analisar a origem deste mineral em diferentes depdsitos da porcdo norte do
Dominio Carajas pois a associagdo com paragéneses metamarficas pode nédo ser exclusiva do deposito

GT-46, ocorrendo em outros depdsitos ao longo da zona de cisalhamento Cinzento.

As variagGes composicionais nos cristais de granada ocorrem de acordo com mudangas em seu
ambiente de formag&o, podendo atuar como importantes registros de mudangas no sistema em que se
formaram (Crowe et al. 2001; Martins et al. 2011). Neste sentido, é necessario compreender se
geracdes ou nucleos metamdrficos de granadas estdo presentes nesses depdsitos a fim de obter novas
perspectivas para a evolucdo hidrotermal e/ou metamdrfica da porgdo norte do Dominio Carajés.
Assim, os depositos Salobo e Grota Funda, por apresentarem um contexto de rochas hospedeiras bem

diferentes, compreendem estudos de caso interessantes no ponto de vista da formag&o de granada.

1.5 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho de conclusdo de curso e a concretizagdo dos objetivos

propostos, serdo abordados os métodos abaixo detalhados.
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1.5.1 Revisdo bibliogréafica

Durante todo desenvolvimento do projeto foi realizada revisao bibliogréafica, constituindo uma
etapa fundamental da metodologia. Trabalhos relativos aos principais depdsitos IOCG de Carajas em
conjunto com uma revisdo da evolucdo geoldgica da provincia serdo parte desta revisio. Enfase
também foi dada a utilizacdo da granada como um tracador da evolugédo de sistemas hidrotermais e/ou

processos metamorficos.

1.5.2 Estudos petrogréaficos

Estudos petrogréficos foram conduzidos de forma criteriosa em se¢des delgada-polidas de
amostras de testemunhos de sondagem previamente coletadas pelo orientador do trabalho. Essa etapa
visou: (i) a identificacdo de distintas geracfes de granada e (ii) de diferentes texturas, (iii) a relacdo
com o desenvolvimento de microestruturas, e (iv) o reconhecimento de possiveis inclusdes minerais.
Essa etapa foi realizada nos laboratérios de microscopia do Departamento de Geologia (DEGEO) da
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP).

1.5.3 Microscopia Eletronica de Varredura

Amostras selecionadas pelo estudo petrografico foram analisadas no Microscopio Eletronico
de Varredura (MEV) da marca JEOL modelo JSM-6510 pertencente ao Laboratorio de Microscopia e
Microandlises da UFOP. Com as imagens de elétrons retroespalhados obtidas foi possivel reconhecer
de forma mais evidente as texturas da rocha e as inclusdes na granada. Nesse MEV tem-se acoplado
um espectrdmetro de energia dispersiva de raios-x (EDS) da marca Oxford que possibilita a analise
guimica semi-quantitativa de amostras soOlidas. Com isso foram realizados perfis e mapas
composicionais nas granadas com o intuito de verificar a existéncia de variagdo composicional entre
nicleo e borda. Além disso também foram realizadas analises pontuais nas inclusdes das granadas

para identificacdo destas fases minerais.
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 ESTRATIGRAFIA

A Provincia Carajés, localizada na borda sudeste do Craton Amazonico, representa sua por¢do
crustal mais antiga e mais bem preservada (Vasquez et al. 2008). Esta provincia, segundo Vasquez et
al. (2008), é limitada ao norte e ao sul pela Provincia Transamazonas (2,26 — 1,90 Ga),
respectivamente pelos dominios Bacaja e Santana do Araguaia, a leste pela Provincia Tocantins e pelo
Cinturdo Araguaia e a oeste pela Provincia Amazonia Central. Esta provincia é dividida em dois
dominios tectdnicos, limitados por uma descontinuidade regional de dire¢cdo aproximada E-W,
definida com base em anomalias magnetométricas e estruturas regionais: 0 Dominio Rio Maria, a sul,

e 0 Dominio Carajéas, a norte (Santos 2003; Vasquez et al. 2008).

O Dominio Rio Maria é caracterizado por uma crosta juvenil, de idade mesoarqueana, com
sequéncias de greenstone belts e granitdides tipo TTG (throndjemito-tonalito-granodioritico) (Vasquez
et al. 2008). O metamorfismo presente nas rochas vulcano-sedimentares deste dominio foi classificado

por Souza et al. (1990) como sendo de facies xisto verde a anfibolito inferior.

O Dominio Carajas (Figura 1.1) inclui a Bacia Carajas e, em sua parte sul, uma faixa
denominada de Subdominio de Transicdo onde o embasamento mesoarqueano é predominante.
(Dall’Agnol et al. 2006; Feio 2011). Neste dominio, 0 embasamento é composto por gnaisses
tonaliticos a trondhjemiticos e migmatitos do Complexo Xingu (3,006 + 6,6 Ma; Delinardo da Silva
2014) e por ortogranulitos méaficos do Complexo Pium (3,002 + 14 Ma,U-Pb; SHRIMP zircéo;
Pidgeon et al. 2000). O evento de migmatizacdo dos gnaisses do Complexo Xingu (2,859 + 2 Ma e
2860 + 2 Ma; U-Pb em zircdo; Machado et al. 1991) é contemporaneo a granutilizacdo dos protélitos
maficos do Complexo Pium (2,859 + 9 Ma; U-Pb SHRIMP zircdo; Pidgeon et al. 2000). Ricci &
Carvalho (2006) e Vasquez et al. (2008) separaram e denominaram 0s ortogranulitos, enderbitos e
charnokitos, que eram pertencentes ao Complexo Pium, como Ortogranulitos Chicrim-Cateté. O
embasamento compreende ainda granitoides mesoarqueanos indeformados com idades que variam de
ca. 3,0 Ga a 2,86 Ga (ex. Tonalito Bacaba e Granito Serra Dourada; Moreto et al. 2011; Feio et al.
2013).

As sequéncias metavulcano-sedimentares do Dominio Carajas incluem principalmente o
Grupo Rio Novo (Hirata et al. 1982) e o Supergrupo Itacaiinas (Wirth et al. 1986; DOCEGEO 1988;
Machado et al. 1991), além das rochas metassedimentares da Formagdo Aguas Claras (Aradjo et al.
1988; Nogueira et al. 1995).



Oliveira, C. S. 2020, Tragando processos hidrotermais e metamdrficos em granada nos depdsitos 10CG...

As rochas do Grupo Rio Novo incluem, metaméaficas, metaultramaficas, formacdes ferriferas
bandadas e metacherts (Hirata et al. 1982).

O Supergrupo Itacaitnas hospeda diversos depositos do tipo I0CG (e.g. Salobo, Sossego e
Igarapé Bahia; Xavier et al. 2012). Este supergrupo foi dividido em quatro grupos: Igarapé Salobo,
Igarapé Pojuca, Grao Para e Igarapé Bahia (DOCEGEO 1988). O Grupo Igarapé Salobo compreende
gnaisses, anfibolitos, meta-arcéseas e formacdes ferriferas que hospedam as mineralizagdes de cobre-
ouro do Deposito Salobo (DOCEGEO 1988). No entanto, Melo et al. (2016) reinterpretaram 0s
anfibolitos, meta-arcoseos e formacdes ferriferas bandadas deste grupo como produtos de um intenso
hidrotermalismo regional nas rochas do embasamento e granitoides da suite da Igarapé Gelado, que
gerou rochas ricas em grunerita, almandina, turmalina, magnetita, magnetita e biotita. O Grupo
Igarapé Pojuca apresenta rochas metavulcanicas bésicas a intermedidrias, Xxistos, anfibolitos e
formacOes ferriferas bandadas, com graus metamorficos variando de xisto verde a anfibolito
(DOCEGEO 1988). O Grupo Grao Para compreende derrames basélticos intercalados a jaspilitos,
riolitos, rochas vulcanoclasticas e diques de gabros subordinados (Zucchetti 2007). O Grupo lgarapé
Bahia inclui rochas sedimentares, metapiroclasticas, metavulcanicas e formagbes ferriferas
(DOCEGEO 1988).

A Formacdo Aguas Claras apresenta uma cobertura siliciclastica arqueana e néo
metamorfizada (Vasquez et al. 2008). Segundo Nogueira et al. (1995) esta formagdo recobre
discordantemente o Supergrupo Itacailnas e é composta por metaconglomerados, meta-arenitos,
marmore dolomitico, filito carbonoso e sericita quartzito, cujos protolitos foram depositados em

ambiente fluvial e litoraneo.

As rochas mesoarqueanas do embasamento cristalino e a sequéncia supracrustal do
Supergrupo Itacaitnas foram afetadas por eventos intrusivos neoarqueanos, representados por suites
méficas-ultraméaficas acamadadas do Complexo Luanga (ca. 2,76 Ga; Machado et al. 1988) e pela
Suite Intrusiva Cateté (Macambira & Vale 1997).

Evento de magmatismo granitico também sdo reconhecidos no Dominio Carajas. Esses
eventos tém sido agrupados em trés principais episédios de magmatismo granitico: (i) 2,76 — 2,73,
com granitos foliados e sintecténicos (e.g. Plaqué, Planalto, Estrela, Serra do Rabo, Igarapé-Gelado e
Suite Pedra Branca; Avelar et al. 1999; Huhn et al. 1999; Barros et al. 2004, 2009; Sardinha et al.
2006; Feio et al. 2012, 2013). ii) magmatismo granitico de carater peralcalino a meta-aluminoso, de
ca. 2,57 Ga, representados pelo Old Salobo e Itacaitnas (Machado et al. 1991; Souza et al. 1996),
restritos a porcdo norte do Dominio Carajas. iii) magmatismo granitico anorogénico alcalinos a sub-
alcalinos de idade paleoproterozoica, 1.88 Ga, que inclui os granitos Central de Carajas, Young

Salobo, Cigano, Pojuca, Breves e Rio Branco (Machado et al. 1991; Tallarico et al. 2004).
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Figura 2.1- Mapa geoldgico do Dominio Carajas mostrando a localizacdo dos depdsitos (modificado de
Vasquez et al. 2008).

2.2 ARCABOUCO METAMORFICO-ESTRUTURAL

A Provincia Carajas ¢ o mais importante bloco arqueano do Craton Amazdnico devido ao seu
grande potencial mineral (Vasquez et al. 2008). Esta provincia vem sendo alvo de estudos,
principalmente pelo seu potencial metalogenético.

No embasamento cristalino do Dominio Carajas ha evidéncias de um evento metamérfico que
afetou suas rochas. A idade deste evento foi obtida através de datacdo de bordas de zircdo das rochas
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do Complexo Pium que forneceu a idade 2,859 + 9 Ma (U-Pb SHRIMP zircon; Pidgeon et al. 2000),

possivelmente associada a colisdo do Dominio Carajas com o Dominio Rio Maria.

As sequéncias metavulcano-sedimentares do Supergrupo Itacaitnas foram depositadas entre
2,76 e 2,73 Ga (DOCEGEO 1988), e sdo coevas a um vulcanismo bimodal associado com a colocacdo
de corpos graniticos do tipo A, evidenciando que este foi um periodo de atividade geol6gica intensa na
regido (Tavares et al. 2018). Alguns autores defendem que o Supergrupo ltacaitinas foi formado em
configuracdes de rifte continental (e.g. Gibbs et al. 1986; DOCEGEO 1988; Macambira 2003;
Tallarico et al. 2005), argumentando que um extenso substrato cristalino mesoarqueano existia sob a
bacia e imprimiu assinatura geoquimica e isotopica de contaminagdo crustal nos litotipos
neoarqueanos, assim como destacam a tipica bimodalidade do magmatismo. Por outro lado, ha autores
que defendem a evolucédo da abertura da bacia em contexto de arco magmatico ativo (e.g. Meirelles &
Dardenne 1991; Teixeira 1994; Lindenmayer et al. 2005; Lobato et al. 2005 e Zucchetti 2007)
argumentando que parte dos litotipos do Supergrupo Itacailnas apresenta padrées ETR e outras
caracteristicas geoquimicas de rochas calcio-alcalinas/shoshoniticas. Posteriormente, todas essas
sequéncias teriam sido metamorfisadas em fécies xisto verde (Tavares et al. 2018). Por outro lado, ha
autores que sugerem que as sequéncias vulcanosedimentares do Supergrupo Itacaiinas nao registram
essas condicOes (Dreher et al. 2008; Melo et al. 2019a).

Os principais lineamentos de escala regional reconhecidos no Dominio Carajas representam,
na parte norte do Dominio, as zonas de cisalhamento transcorrente Cinzento e Carajas e na porgéo sul
a zona de cisalhamento Canad. Os sistemas Carajas e Canad correspondem a grandes zonas de
transcorréncia de direcdo NW-SE com intensa deformacdo ao longo desses segmentos, enquanto o
sistema Canad é caracterizado por transpressdo sinistral de direcdo E-W (Pinheiro et al. 2013). A
presenca dessas zonas de cisalhamento parece ter grande importadncia na formagdo do formato

sigmoidal da Bacia Carajas (Pinheiro et al. 2013).

A complexa evolucéo estrutural do Dominio Carajés e o dindmico metamorfismo das unidades
do Arqueano sdo atribuidas ao desenvolvimento de zonas regionais de falhas de direcdo E-W, com
evidéncias de que ocorreram varios episodios de reativacdo (Holdsworth & Pinheiro 2000). Ainda
segundo estes autores, a zona de cisalhamento sinistral, transpressiva e dictil da bacia Itacaiinas foi
formada em 2,85 a 2,76 Ga e foi seguida de transtensdo destral que levou ao desenvolvimento dos
sistemas de falhas transcorrentes Carajas e Cinzento entre 2,7 e 2,6 Ga. O regime transpressivo que
evoluiu a cerca de 2,6 Ga, resultou em deformacdo moderada a forte de rochas proximas aos sistemas
de falha Carajas e Cinzento (Holdsworth & Pinheiro 2000).

Estudos recentes sugerem que um evento metamorfico regional seria reconhecido na parte
norte do Dominio Carajas resultado da colisdo do Dominio Carajas e do Dominio Bacaja no
paleoproterozoico (ca. 2,1 — 2,0 Ga), gerando paragéneses minerais de alto grau e toda a estruturago

10
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WNW-ESE atualmente observada na transicdo entre os dominios (Tavares et al. 2018; Salgado et al.
2019; Prado 2019). Neste caso, 0s cristais de granada no depdsito Salobo registrariam esse evento
metamorfico (Prado 2019).

11
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CAPITULO 3

PRINCIPAIS DEPOSITOS IOCG DO DOMINIO CARAJAS

3.1 DEPOSITOS IOCG NO DOMINIO CARAJAS

Com a descoberta do depésito Olympic Dam na Australia, em 1975, que possuia
caracteristicas geoldgicas distintas de todas as classes ja definidas, depositos analogos a ele passaram a
ser alvo de pesquisa mineral. Hitzman et al. (1992), classificou o dep6sito Olympic Dam como
depdsito tipo da classe O6xido de ferro-cobre-ouro (Iron Oxide-Copper-Gold ou IOCG).

Ainda que muitos estudos ja tenham sido realizados em depdsitos I0CG, ainda ndo ha um
modelo genético consensual, uma vez que a diversidade de caracteristicas dos depositos dessa classe
relativas aos seus ambientes geotecténicos de formacdo, idades, rochas hospedeiras e tipos de
alteracdo hidrotermal sugerem que distintos processos geoldgicos poderiam ser responsaveis pela
génese desses depositos (Hitzman 2000; Williams et al. 2005). O estilo da mineralizacdo nestes
depdsitos é variavel, podendo ocorrer em veios e disseminados, formar corpos alongados ou

lenticulares e preencher espagos na matriz de brechas (Hitzman 2000; Cox & Singer 2007).

A Provincia Carajas hospeda a maior concentracdo de depositos IOCG de alta tonelagem do
mundo (Monteiro et al. 2008), que incluem dos depésitos Salobo (1112 Mt @ 0,69 wt% Cu, 0,43 g/t
Au, 55 g/t Ag; VALE 2012), Cristalino (500 Mt @ 1,0 wt% Cu; 0,3 g/t Au; Huhn et al. 1999),
Sossego (355 Mt @ 1.1 % Cu e 0.28 g/t Au; Lancaster Oliveira et al. 2000), lgarapé Bahia/Alemao
(219 Mt @ 1,4 wt% Cu, 0,86 g/t Au; Tallarico et al. 2005) e Alvo 118 (70 Mt @ 1,0 wt% Cu, 0,3 g/t
Au; Rigon et al. 2000). No entanto, ha ainda uma grande variedade de outros depésitos em avaliacao,
com grande importancia para o conhecimento geoldgico da regido, que incluem os dep6sitos GT-46,
Furnas, Paulo Afonso, Grota Funda, QT-02 e AN-34 no norte, e Castanha, Bacaba, Bacuri, Jatoba,
Visconde, Borrachudos e Pantera no sul (Melo 2018).

A grande concentracdo de depdsitos com a associacdo Cu-Au da Provincia Carajas foi
denominada por Tallarico (2003) como Cinturdo Cupro-Aurifero de Carajas. Este cinturdo apresenta
jazimentos tanto em sua porcao sul, o Cinturdo Sul do Cobre (Moreto et al. 2015a, b), quanto em sua
porcao norte, o Cinturdo Norte do Cobre. Os dep6sitos da porcdo norte situam-se preferencialmente
nas Zonas de Cisalhamento do Cinzento e Carajas (Xavier et al. 2012), enquanto os depoésitos do
Cinturdo Sul do Cobre localizam-se ao longo da Zona de Cisalhamento Canaa dos Carajas (Pinheiro et
al. 2013).

Os depositos da porcdo norte apresentam algumas diferencas quando comparados com os da

porcao sul (Melo 2018). O deposito Salobo apresenta associa¢do hidrotermal de mais alta temperatura,
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incluindo fayalita e granada (Lindenmayer 2003; Melo et al. 2016). Associa¢Bes minerais com end-
members ricos em ferro, como almandina e grunerita, além da grande presenca de turmalina préxima
as zonas mineralizadas, sdo caracteristicas comuns desses depdsitos (Lindenmayer 2003; Tallarico et
al. 2005; Silva et al. 2005; Xavier et al. 2008; Melo et al. 2016).

Trés eventos de alojamento de corpos graniticos identificados no Dominio Carajas tém sido
relacionados a génese dos depdsitos IOCG de Carajas. O evento mais antigo € sincrono a deposicdo
das sequéncias do Supergrupo Itacaitnas, em 2,76 a 2,73 Ga, porém sem depositos IOCG coevos
formados neste periodo (DOCEGEO 1988). O evento de mineraliza¢do principal no Cinturdo Norte do
Cobre, em 2,61 a 2,55 Ga, que gerou depdsitos como o Salobo e o Grota Funda (Réquia et al. 2003;
Hunger 2017) é sincrénico a colocacdo de corpos graniticos em ca. 2,55 Ga (Melo et al. 2016, Toledo
et al. 2019). E o evento mineralizante mais novo ocorreu ao redor de 1,88 Ga e é correlacionado a
remobilizacGes tardias (ex. Depdsito Gameleira; Lindenmayer et al. 2001).

A importéncia de intrusdes graniticas neoarqueanas (ca. 2,57 Ga) foi proposta por alguns
autores para se estabelecer os sistemas magmatico-hidrotermais IOCG de Carajas (Réquia et al. 2003;
Tallarico et al. 2005; Grainger et al. 2008; Groves et al. 2010). Contudo, esta idade é contestada
devido a0 magmatismo de ca. 2,57 Ga ser presente somente no Cinturdo Norte do Cobre. Essa idade
seria proxima a idade associada a reativacgao do sistema de falha transcorrente Cinzento (Teixeira et al.
2010).

No Cinturdo Sul do Cobre, os depdsitos de classe mundial (ex. Sossego, Cristalino e Alvo
118) apresentam extensas zonas de alteracdo alcalina (sodica e potéssica), presenca de zonas com
escapolita e o reconhecimento de fei¢Oes tardias rupteis nesses depositos (Monteiro et al. 2008;
Pestilho 2011; Torresi et al. 2012; Melo et al. 2014). Moreto et al. (2015a,b), sugere que multiplos
eventos hidrotermais neoarqueanos e paleoproterozoico foram responsaveis pela alteragéo hidrotermal
e mineraliza¢do cuprifera no Cinturdo Sul do Cobre com base em datagcdo de cristais de monazita
hidrotermal (U-Pb LA-MC-ICPMS) e molibdenita (Re-Os NTIMS) dos corpos Sequeirinho e Pista, e
dos depdsitos Bacuri e Bacaba, que forneceram idades entre 2,71 a 2,68 Ga, enquanto monazita
hidrotermal dos corpos Sossego e Curral resultaram em idades entre 1,90 e 1,88 Ga. Adicionalmente
foram obtidas idades entre 2,76 e 2,05 Ga indicadas por cristais de molibdenita do depdsito Bacuri e
de monazita do depoésito Bacaba (Moreto 2013). Idade de 1,87 Ga (U-Pb SHRIMP, Tallarico 2003) é
associada ao minério do Alvo 118 e a instalacdo de sistema(s) hidrotermal(is) IOCG em niveis crustais

mais rasos que resultou na formacao de novos depésitos e corpos de minério (Moreto 2013).

Apesar de serem conhecidas algumas caracteristicas distintivas nos dep6sitos IOCG de
Carajas, como alteragdes hidrotermais em niveis crustais diversos e diferencas na interacdo fuido-
rocha, os depdsitos apresentam algumas caracteristicas em comum, sendo as principais: 1) associacdo
com zonas de cisalhamento; 2) associagdo com brechas hidrotermais; 3) intensa alteracdo hidrotermal
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alcalina, incluindo a sequéncia geral com alteracdo inicial sodica, sédica-calcica e potéssica, além de
cloritizacdo, turmalinizacdo e silicificacdo tardias; 4) formacao de magnetita que antecede precipitacéo
de sulfetos; 5) fluidos com elevadas e baixas temperaturas de homogeneizacao (100 a 570°C) e amplo
intervalo de salinidades (0-69% eq. Peso NaCl), indicando a mistura de fluidos de origens diversas que
possibilitaram o transporte e deposicdo dos metais e 6) assinatura geoguimica com enriguecimento em
ETR, P, U, Co e Ni (Huhn & Nascimento 1997; Monteiro et al. 2008; Xavier et al. 2012).
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CAPITULO 4

REVISAO DOS DEPOSITOS SALOBO E GROTA FUNDA

4.1 DEPOSITO SALOBO

O deposito de Cu-(Au-Mo-Ag) do Salobo situa-se na porcdo norte do Dominio Carajas
(Vasquez et al. 2008). Este depdsito esta localizado ao longo da Zona de Cisalhamento Cinzento, uma
regido onde lineamentos de ordem inferior se alojam. O depdsito foi descoberto em 1978, mas a
operacdo mineira teve seu inicio apenas no ano de 2012 (Melo et al. 2016).

Inicialmente as rochas ricas em almandina, grunerita, biotita e magnetita foram classificadas
como xistos e interpretadas como produtos de metamorfismo regional de vulcénicas, grauvacas e
formacdes ferriferas bandadas (Lindenmayer 2003). Esses litotipos foram reinterpretados como
produtos de intensa alteragdo hidrotermal associada a deformacao ductil (Réquia et al. 2003, Melo et
al. 2016). Desta forma, as rochas hospedeiras do dep6sito compreendem gnaisses do embasamento
mesoarqueanos pertencentes ao Complexo Xingu com idades de cristalizagdo de 2950 + 25 Ma e idade
de metamorfismo/deformacéo destas rochas como sendo 2857 * 6,7 Ma, além de gnaisses da suite
Igarapé Gelado com idade de 2763 = 4,4 Ma e unidades supracrustais do Grupo lgarapé Salobo que
inclui quartzo milonito (Melo et al. 2016). Granitos, pegmatitos e diques tardios também s&o

encontrados no Salobo (Lindenmayer 2003).

Ao longo da Zona de Cisalhamento Cinzento, caracteristicas originais das principais rochas
hospedeiras do deposito Salobo foram obliteradas devido a deformacéo que conferiu uma foliagcdo
milonitica generalizada, penetrativa, subvertical e de direcdo NW-SE as rochas (Melo et al. 2016). Na
zona central do deposito, onde estdo hospedadas as mineralizagdes de ferro-cobre-ouro, a deformacéo
e alteracdo hidrotermal séo especialmente intensas, apresentando assembleias de alteracdo hidrotermal

bem desenvolvidas (ex. rochas ricas em anfibolio e grunerita-almandina-biotita; Melo et al. 2016).

Os eventos hidrotermais que afetaram as rochas deste depdsito incluem alteracdo sddico-
calcica acompanhada de silicificagdo, seguida por um pronunciado enriquecimento em ferro e
alteracdo potéssica (Melo et al. 2016). Ainda segundo estes autores, a alteracdo sédico-célcica neste
deposito é caracterizada por hastingsita e por um conjunto de actinolita + marialita + escapolita +

titanita £ calcopirita £ alanita £ dravita.

A silicificacdo ocorre em Vvarios estagios e sdo encontradas multiplas geragdes de quartzo
hidrotermal nas rochas hospedeira deste deposito. Quartzo | foi coevo com a alteragdo sodica-célcica
das rochas gnaissicas e também foi reconhecido em quartzo milonito; quartzo 1l forma finas camadas

com subgrdos e quartzo estirado e acompanha a alteracdo potassica com biotita; quartzo 111 ocorre
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como veios tardios que cortam transversalmente os principais estagios de alteracdo hidrotermal e a

foliacdo milonitica (Melo et al. 2016).
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Figura 4.1 - Mapa geolégico e perfil do depdsito Salobo mostrando as rochas menos alteradas e
hidrotermalmente alteradas do depdsito localizado na zona de cisalhamento do Cinzento (Modificado de Vale
(2003)).

A zona central do dep6sito Salobo é caracterizada por enriquecimento de ferro generalizado
representado pela precipitacdo de grunerita + almandina + schorlita £ faialita + magnetita (Fig. 4.1;
Melo et al. 2016). Nas zonas de alteracdo ricas em ferro encontra-se uma grande concentracdo de
almandina hidrotermal que parece ter se formado antes, quando comparada a outros minerais ricos em
Fe. A alteragdo potéssica no depdsito Salobo ocorre mais desenvolvida proxima a&s zonas
mineralizadas ocorrendo subsequente substituicdo da grunerita e da almandina por biotita em zonas
com fraca alteracdo potéassica (Melo et al. 2016). Bornita e calcocita predominam como minerais de

minério, embora calcopirita também seja observada (Réquia et al. 2003, Melo et al. 2016).

O evento principal de mineralizacdo cuprifera no dep6sito Salobo ocorre em 2576 + 8 Ma (Re-
Os em molibdenita, Réquia et al. 2003). Essa mineralizacéo parece ter sido formada durante pulsos de
reativacdo tectbnica ao longo de zonas de cisalhamento, possivelmente associada a magmatismo
granitico de mesma idade (Machado et al. 1991; Souza e Vieira 2000; Réquia et al. 2003; Melo et al.
2017) em torno de 2,57 Ga (Machado et al. 1991; Melo et al. 2016). Tassinari et al. (2003) sugere que
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um evento metamorfico-hidrotermal ocorreu durante o Paleoproterozoico, baseado em idades de 2112
* 12 Ma (Pb-Pb; Tassinari et al. 2003) em cristais de magnetita.

4.2 DEPOSITO GROTA FUNDA

O depdsito Grota Funda situa-se ao longo de uma zona de cisalhamento regional de direcao
WNW-ESSE, denominada Sistema Transcorrente Pojuca, na por¢do noroeste do Dominio Carajas
(Hunger et al. 2019). Ainda segundo estes autores, ocorrem neste depdsito sequéncias metavulcano-
sedimentares do Grupo Igarapé Pojuca compreendem basaltos, diabasios, gabros, dacitos e formacdes
ferriferas bandadas, sendo que as rochas igneas maficas representam os principais litotipos
hospedeiros da mineralizag&o de cobre (-ouro) (Fig. 4.2). Essas rochas parecem ndo exibir paragéneses
metamorficas (ex. presenga de textura amigdaloidal em rocha ignea méfica; Hunger et al. 2019). As
caracteristicas texturais e mineraldgicas originais dos litotipos do dep6sito Grota Funda foram parcial
a completamente obliteradas por alteragfes hidrotermais intensas e generalizadas e por deformacao
raptil-dactil (Hunger et al. 2019).

O deposito Grota Funda registra um intenso processo de alteracdo hidrotermal, incluindo
estagios de alteracdo sodica-calcica, metassomatismo férrico, alteracdo potassica, formacéao de clorita-

guartzo-turmalina e veios de carbonato-quartzo (Hunger et al. 2019).

A alteracéo sodica-calcica caracteriza o estagio inicial de atividade hidrotermal neste depdsito
e € representada por albita, hastingsita e escapolita. Essa assembleia é interpretada como desenvolvida
a partir da circulacéo regional de fluidos hipersalinos e metaliferos de alta temperatura (i.e. >500°C;
Hunger et al. 2019). A zona central do deposito Grota Funda € marcada por intenso metassomatismo
rico em ferro, representado pela precipitagdo macica de magnetita (I)-gruneruta-almandina * clorita
()-quartzo (Hunger et al. 2019). Ainda segundo estes autores, a magnetita € a fase mineral mais
importante associada ao estagio de metassomatismo de ferro e chega a compor até 55% das zonas
mineralizadas O teor de almandina neste depésito torna-se progressivamente maior em direcdo as
zonas enriquecidas em ferro. Neste caso, a granada geralmente apresenta textura poiquiloblastica,
fraturada, repleta de inclusdes de grunerita, magnetita e quartzo, mas também ocorre como graos

alongados, com sombra de presséo ou seletivamente substituida por biotita (Hunger et al. 2019).

A alteracdo potéssica no deposito Grota Funda afeta todos os tipos de rochas e sobrepde-se a
ambas as assembleias de alteracBes sodico-célcicas e ricas em ferro (Hunger et al. 2019). Segundo
estes autores as zonas que sofreram forte alteracdo potassica sdo representadas essencialmente por
biotita + quartzo, acompanhadas de quantidades subordinadas de apatita, turmalina (I), alanita,

ilmenita e hematita titanifera.
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Idades de mineralizacdo no dep6sito Grota Funda foram obtidas em 2530 + 60 Ma (Re-Os em
molibdenita, Hunger et al. 2018) e interpretadas como formada no mesmo evento mineralizante

registrado nos depdsitos Salobo e Igarapé Bahia (Réquia et al. 2003, Tallarico et al. 2005).

5720040
I

571004
I

9338000

237000

PKO-GFUN-FD00S
al RO-GFUN-FDO03 PKO-GFUN-FDO 29

PKO-GFUN-FDO28

Litotipos )
Formacéo Aguas

- Latenta Claras

- Diques de diabasio Rochas vulcanicas
maficas

-Gabm I:I Zona mineralizada

- Formacao Fermrifera Bandada

Simbolos

/”; Lineamento Perfil

%Fﬂlha "’/ SUPEITIIUE de | TOTAL LENGTH
- intemperismo 80075 ————

Figura 4.2 - Mapa geoldgico simplificado e se¢do transversal do depdésito Grota Funda, mostrando os principais
litotipos que ocorrem no deposito e as zonas mineralizadas (Modificado de Hunger et al. 2019).
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CAPITULO5

GRANADA: UMA FERRAMENTA IMPORTANTE COMO
TRACADOR DE PROCESSOS GEOLOGICOS

A granada pode ocorrer como fase estavel em uma ampla gama de pressdes, temperaturas e
ambientes quimicos de formacdo. Embora seja mais comumente associada a rochas metamorficas de
contato e regionais, ela também é encontrada em rochas igneas e devido a sua resisténcia a quebra

guimica e mecanica, ocorre como grdos detriticos em rochas sedimentares (Liebau 1982).

A granada é admitida como um mineral isotropico, embora a almandina e o0 piropo sejam em
geral completamente isotropicos, a espessartita pode ser um pouco anisotrdpica e a série ugrandita
pode apresentar acentuado anisotropia (Sobolev 1965). A cor das granadas é bastante variavel, sendo

controladas principalmente pelas quantidades de Fe, Mn e Cr presentes (Deer et al. 1992).

Os minerais do grupo da granada sao solugdes solidas entre dois ou mais end-members, cuja
formula estrutural pode ser descrita por X3Y> [SiO4] 3, onde X= Mg?, Fe?*, Mn?* ou Ca?* e Y= Al**,
Fe3*, Ti**, Cr¥* ou V3" (Deer et al. 1992). Embora a estrutura da granada possa acomodar uma
variedade de cations, as granadas mais comuns sao compostas dos mais abundantes cations di-, tri- e

tetravalentes da crosta terrestre; a saber, Mg, Al, Si, Ca, Ti, Mn e Fe (Liebau 1982).

Winchell (1933) dividiu as granadas em dois grupos com base em sua quimica de elementos
principais e, naquela época, no grau conhecido de solugdo sélida entre os varios end-members. As
diferencas entre os dois grupos estdo nas consequéncias fisicas e quimicas que podem resultar dos
diferentes cations X e Y. O nome dos grupos, ugrandita e pyralspita, sdo acrdbnimos derivados da

abreviacdo dos membros de cada grupo, conforme a tabela 1:

Tabela 1: Os dois grupos de granada segundo Winchell (1933).

Grupo Ugrandita Grupo Pyralspita

Uvarovita | CasCr,SizO12 | Piropo MgszAl:Siz012
Grossularia | CazAl;SisO1, | Almandina | FesAl:SisO1

Andratita | CasFe,SizO12 | Espessartite | MnzAl;SisO12

A grande variedade de composi¢do da granada permite uma abordagem ampla sobre suas

condi¢bes de formacdo, que incluem principalmente pressdo e temperatura, além de composi¢do
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guimica do meio e tempo de formacdo. Isso tem reflexos diretos no entendimento de processos
formadores de granada e, consequentemente, em seus ambientes de formacdo. Usualmente, a granada
tem sido utilizada tanto para identificar condi¢cbes metamorficas quanto como tracador da evolucao

sistemas hidrotermais.

Diversos estudos vém mostrando a utilizacdo de granada como uma importante ferramenta na
caracterizacdo de processos hidrotermais e metamorficos a partir da variacdo de sua composicdo
(Jamtveit 1991; Jamtveit et al. 1993; Jamtveit et al. 1995; Crowe et al. 2001; Martin et al. 2011). Séo
reconhecidos dois principais mecanismos geradores de zoneamento quimico em granada, que s&o 0
zoneamento de crescimento, gerado por novas composicdes adicionadas & borda do mineral durante
seu crescimento, e o0 zoneamento por difusdo, onde a modificacdo da composicédo de uma granada pré-
existente se d& por mecanismos de difusdo por volume, um processo termal ativado (Silva & Porcher
1996).

E possivel que durante a cristalizacdo da granada e a evolugao de sistemas metamorficos e/ou
hidrotermais a granada se reequilibre através de processos de dissolugdo e reprecipitacdo (Martins et
al. 2011), mudando tanto sua composicdo quimica quanto sua textura.

Por outro lado, muitas vezes na granada pode ndo aparecer zoneamento nenhum durante o
crescimento. Isso pode ser reflexo de homogeneizagéo da granada zoneada por difusdo intracristalina
em temperaturas elevadas, um processo que opera em uma escala de tempo de milhdes a dezenas de
milhGes de anos (Spear 1988). Essa homogeneidade em cristais de granada pode ser oriunda também
do préprio equilibrio de P-T entre granada e o meio em que se formou (Rotzler et al. 2008). A
homogeneidade em relacdo aos elementos maiores, menores e tracos pode sugerir a formacdo da
granada em mesmas condi¢Bes de P-T-X (Dziggel et al. 2009). Ainda que ndo sejam observadas
variagfes composicionais em cristais de granada, possiveis inclusdes minerais presentes podem revelar

importantes informagdes de condi¢Bes P-T-X.
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CAPITULO 6
RESULTADOS

6.1 DEPOSITO SALOBO
6.1.1 Forma de ocorréncia e caracterizacdo petrogréafica da granada

As amostras utilizadas neste trabalho compreendem principalmente as rochas das porcdes
centrais do depdsito Salobo. Rochas ricas em granada-grunerita-biotita (Fig. 6.1A, B, C, D)
representam o principal litotipo na zona central do depdsito Salobo, incluindo as zonas mineralizadas.
Esta Ultima é representada por paragéneses interpretadas como formadas por alteracdo hidrotermal
férrica (almandina-grunerita-magnetita) e potassica (biotita) fortemente milonitizadas (Réquia et al.,
2003; Melo et al. 2016).

Esse pacote de rochas parece envelopar as zonas do minério cuprifero, embora nessas rochas

também sejam encontradas quantidades significativas de magnetita e sulfetos (i.e. bornita e calcocita).

Figura 6.1 - Rochas hidrotermais, ricas em granada-grunerita-biotita do depésito Salobo; (A) Na porcéo central
da amostra tem-se cristais subidioblasticos de granada e presenca de sulfetos; B) Cristais de granada sobre
rochas ricas em biotita e grunerita. C) Porfiroblastos de granada alternados com faixas quartzosas milonitizadas
com faixas ricas em grunerita. D) Cristais de granada subdioblasticos em matriz rica em biotita e magnetita.
Abreviac8es: Sulf = sulfeto, Grt = granada, Bt = biotita, Gru = grunerita, Qz = quartzo e Mt = magnetita.

Nestas rochas, a granada ocorre tanto de forma coalescente, como pode ser observado nas

Figuras 6.1A e B, quanto dispersa na matriz (Fig. 6.1C, D). A matriz da rocha € rica em grunerita e
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biotita que ocorrem em faixas, muitas vezes alternadas com faixas de quartzo milonitizado (Fig. 6.1C,
D).

Os estudos petrograficos em luz transmitida e refletida, mostraram que a mineralogia
associada a granada varia conforme o grau de deformacdo da rocha na qual ela se encontra. Em
algumas porcBes a granada se associa comumente a quartzo, biotita e grunerita (Fig. 6.2A), enquanto
em por¢Bes mais subordinadas a mineralogia mais observada associada a granada é clorita e biotita
(Fig. 6.2E). Cristais de apatita, turmalina e magnetita foram identificados em amostras de rochas dos
dois tipos (Fig. 6.2B). Ha cristais que ndo mostram relacéo alguma com a foliagdo da rocha que ocorre
de forma decussada em algumas amostras (Fig. 6.2D). Por outro lado, tem-se também cristais de
granada possivelmente pré-tectdnica, com sombra de pressdo e inclusdes de biotita e grunerita que
acompanham a orientagdo dos minerais que marcam a foliagdo milonitica da rocha (Fig. 6.2C). Nas

zonas de maior alteracdo hidrotermal e minério macico, a foliacdo parece nao se preservar.
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Figura 6.2 - Aspectos microscopicos das rochas do deposito Salobo; (A) Mineralogia principal da rocha
exibindo porfiroblasto de granada, biotita, grunerita e quartzo. (B) Cristais de magnetita, alanita e turmalina, que
ocorrem como minerais acessorios nas rochas do depdsito, em matriz de biotita. (C) Foliagdo marcada por
quartzo e grunerita contornando cristal de granada e exibindo uma leve sombra de pressdo no mesmo (D)
Lamina exibindo foliacdo decussada. (E) Rocha alterada hidrotermalmente exibindo biotita, clorita e cristal de
granada. Abreviacfes: Grt = granada, Bt = biotita, Gru = grunerita, Qz = quartzo, Mt = magnetita, Ala = allanita
e Tur = turmalina.

Com base nos estudos petrograficos, levando-se em consideracdo especialmente 0 modo de
ocorréncia, textura e relagdo com a foliagdo, a granada do deposito Salobo foi individualizada em trés
tipos texturais: (i) granada idioblastica e sem sombra de pressdo, (ii) granada levemente estirada com
sombra de presséo e (iii) granada extremamente fraturada, alterada e cortada por vénulas de clorita. Os
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dois primeiros tipos ocorrem em rochas que apresentam alteragdo hidrotermal tardia (ex. formagéo de

clorita) menos intensa quando comparada com as rochas associadas a presenca de granada do tipo (iii).

A granada (i) constitui preferencialmente pérfiros idiomdrficos, com tamanho variando entre
2 e 9 mm e coloracdo incolor a rosa claro (Fig. 6.3A). Neste caso, o0s cristais de granada (i) sdo
envoltos principalmente por biotita e grunerita hidrotermais (Fig. 6.3B). Os cristais de granada (i) sdo
homogéneos e ndo parecem apresentar diferencas texturais entre nucleo e borda. Esses porfiros

possuem textura poiquiloblastica compostos principalmente por inclusdes de biotita, quartzo,

grunerita, allanita e turmalina geralmente associados a pequenas fraturas.

p kAL
o - S o 100 pm 13
J _ o NN L,
L e &4 o EG Lo !

A > LR

eposito Saiobo; (A) Cristal de
granada tipo (i) envolto por matriz decussada. (B) Cristal de granada do tipo (i) envolto por biotita que também
ocorre preenchendo as fraturas do mesmo. AbreviacOes: Grt = granada, Bt = biotita e Gru = grunerita.

A granada (ii) apresenta cristais porfiroblasticos de tamanho variando entre 2 e 7 mm,
moderadamente estirados (Fig 6.4A, B). Esses cristais apresentam textura poiquilobléstica, com
inclusBes de grunerita, quartzo, biotita, allanita e turmalina. E comum a ocorréncia de sombra de
pressdo assimétrica marcada por quartzo, biotita e grunerita orientados, que ocorrem contornando 0s

grdos de granada (ii).
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Figura 6.4 — Aspectos microscopicos dos cristais de granada tipo (ii); (A) Cristal de granada estirado e exibindo
sombra de pressdo. (B) Cristal de granada estirado em matriz exibindo foliagdo milonitica. Abreviagbes: Grt =
granada, Bt = biotita e Qz = quartzo.

A granada (iii) ocorre como cristais subédricos a anédricos, por vezes esqueletiformes, de
tamanho variando entre 1,5 e 10 mm com intensa alteragdo hidrotermal e bastante fraturados (Fig.
6.5A, C). As fraturas ocorrem, comumente, preenchidas por clorita e biotita. Inclusbes de grunerita e
de magnetita foram reconhecidas na granada deste tipo (Fig. 6.5B).
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Figura 6.5 - Aspectos microscépicos da granada do tipo (iii) do Depdsito Salobo; (A) Cristal de granada do tipo
(iii) exibindo fraturamento intenso e preenchido por clorita. (B) Cristal de granada do tipo (iii) extremamente
fraturado exibindo inclusdo de magnetita e matriz com grunerita e biotita cloritizada. (C) Cristal de granada do
tipo (iii) fraturado e envolto pot matriz de biotita cloritizada. Abreviagfes: Grt = granada, Bt = biotita, Gru =
grunerita, Mt = magnetita e Chl = clorita.

6.1.2 Inclusdes minerais na granada

2

Os estudos petrograficos detalhados aliados a utilizacdo da Microscopia Eletronica de
Varredura com EDS permitiram a caracterizacdo das inclusGes nos diferentes tipos de granada. As

inclusbes minerais sdo semelhantes nos distintos tipos texturais.

Nos cristais de granada (i) e (ii) foram identificadas principalmente inclusdes de ilmenita (Fig.
6.6B), alanita (Fig. 6.6D), bornita (Fig. 6.6E), quartzo (Fig 6.6F), grunerita (Fig. 6.6G), turmalina, e
biotita. Na granada desses tipos, o quartzo (Fig.6.6F) ocorre formando inclusdes e também formando
lentes no entorno dos gréos. Apresenta forte extingdo ondulante e, muitas vezes, é possivel notar a
presenca de subgrdos. A grunerita parece ser o mineral predominante tanto na granada (i) quanto na

(if). Nesse caso, cristais prismaticos de grunerita ocorrem tanto no niicleo como nas bordas da granada.

Na granada (iii) foi observada clorita ocorrendo como cristais xenomorficos, muitas vezes

preenchendo fraturas da granada ou como alteracdo da mesma. Lamelas de biotita sdo observadas
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como inclusbes na granada (iii). Além destes minerais, foram observados como inclusdes na granada

deste tipo: quartzo, ilmenita, monazita e magnetita.

Spectrum 52

Ala

3 ectrum 28
»

Figura 6.6 - Prancha com as inclusdes minerais da granada identificadas no MEV e EDS; A) cristal de
magnetita. B) Cristal de ilmenita. C) Cristal de monazita. D) Cristal de alanita. E) Cristal de bornita. F) Cristal
de quartzo e G) cristal de grunerita. Abreviagfes: Mt = magnetita, Ilm = ilmenita, Mon = monazita, Ala =
alanita, Bor = bornita, Qz = quartzo e Gru = grunerita.

6.1.3 Variacdo composicional da granada por MEV e EDS

Foram selecionados cristais de granada dos tipos (i), (ii) e (iii) para as analises de Microscopia
Eletronica de Varredura-EDS (MEV-EDS). As analises por EDS priorizaram a confecgdo de perfis
passando por borda e nlcleo e a elaboragdo de mapas composicionais dos principais elementos
quimicos da granada. Os dados de composi¢do quimica da granada do depdsito Salobo adquiridos

nesta etapa podem ser conferidos no Apéndice A.
e Granada tipo (i)

Observando as linhas das figuras do perfil da granada tipo (i) (Fig. 6.7A, B), tem-se que as
curvas dos 6xidos CaO, FeO, MgO e MnO apresentam menor variagdo. Por outro lado, pontualmente
observa-se variacdo de FeO (que apresenta valores de 40,71% no spot 67 e 40,91% no spot 70 e
valores acima de 43% nos demais spots), Al.Os; (que apresenta valores 21,35% no spot 67 e 20,31%
no spot 70, e de aproximadamente 19% nos demais spots) e levemente de SiO;, que apresenta
concentracdo de 35,05% no spot 70 e de aproximadamente 33% nos demais spots.
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Figura 6.7 - Andlises EDS acoplado a MEV da granada tipo (i); A) Imagem de eletréns retroespalhados dos cristal de
granada (i) com os spots do EDS; B) Perfis elementares dos spots de EDS cortando o cristal de granada (i) de uma
borda até a outra;

Corroborando com o que é observado no perfil composicional, nos mapas composicionais (Fig. 6.8A,
B, C, D, E, F) praticamente ndo ha variagdo nos elementos Ca, Ti, Mg, Al e Fe ao longo do cristal de
granada. Neles observa-se também que as inclusGes realcam alguns elementos quimicos comuns de
sua prépria composicao

Si Kal
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Ca Kal

b e
imm

Cb Tl Electron .

Figura 6.8 - Mapas composicionais da granada tipo (i); A) mapa composicional realgando o elemento Si; B)

1mm

mapa composicional realcando o elemento Fe; C) mapa composicional realcando o elemento Al; D) mapa
composicional realcando o elemento Ca; E) mapa composicional realgando o elemento Ti; F) mapa

composicional realcando o elemento Mn.

30



Trabalho de Conclusédo de Curso, n. 384, 54p. 2020.

¢ Granada tipo (ii)

No perfil composicional da granada (ii) (Fig. 6.9 A, B) observa-se que a variacao dos éxidos
MgO, Al,Os, SiO,, CaO e MnO ¢ praticamente nula. Por outro lado, a curva do FeO mostra um
enriquecimento de FeO em dire¢do ao nucleo, que varia de 45,69%, no spot 36, para 42,25% no spot
41. De forma oposta, 0 MnO aumenta sua concentracdo em dire¢cdo a borda do cristal, que varia de
1,52% no spot 36 para 2,68% no spot 41, embora essa variagdo seja suave.

GRANADA TIPO (I1)

50
45 R —

—
40
s 35 = -=-MgO
w
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el
& 20
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e 15
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0 o— . = . £ =
36 37 38 39 40 41

SPECTRUM

Figura 6.9 - Anélises EDS acoplado a MEV da granada tipo (ii) : A) Imagem de eletrons retroespalhados dos
cristal de granada (ii) com os spots do EDS. A borda do cristal de granada foi demarcada esquematicamente. B)
Perfis elementares dos spots de EDS cortando o cristal de granada (ii) até o centro.

e Granada tipo (iii)

Através do resultado do mapeamento composicional da amostra de granada (iii) (Fig. 6.10 A, B)
observa-se que praticamente ndo ha varia¢do nas linhas dos elementos MnO, MgO, Al,Os e CaO. No
entanto, pontualmente observa-se uma leve variagdo no FeO e no SiO,. O FeO apresenta uma
diminuicdo no spot 8, apresentando valor de 41,85%. Nos spots 12 e 14 o FeO tem um leve aumento
em comparacdo com 0s outros pontos analisados, apresentando valores de 43,61% e 44,13%,

respectivamente. O SiOapresenta variagdo notavel no spot 8, onde seu valor aumenta para 34,22%.
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Figura 6.10- Perfis composicionais de granada do tipo (iii) obtidos através de MEV-EDS; A) Imagem de

elétrons retroespalhados com spots. B) Perfil com os éxidos analisados.

O mapa composicional do Fe (Fig. 6.11B) exibe distribuicdo homogénea deste elemento no
cristal de granada do tipo (iii), exibindo concentracdo maior apenas em alguns minerais que ocorrem

como inclusdo e em outros distribuidos ao redor do cristal.

O mapa de Al (Fig. 6.11C) também mostra uma distribuicdo homogénea deste elemento no

cristal de granada do tipo (iii).

Os mapas dos elementos Mg e K (Fig. 6.11D e E) exibem elevadas concentracGes destes elementos
nas fraturas, em alguns minerais presentes na borda do cristal e na matriz, condizendo com a
mineralogia rica em biotita e clorita observada por microscopia 6tica. O teor de Ca (Fig. 6.11F) ndo foi

representativo na granada (iii) nem nas suas inclus@es e fraturas.
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Figura 6.11 - Mapas composicionais obtidos com uso de MEV de granada do tipo (iii) no dep6sito Salobo. A)
Mapa composicional realcando o elemento Si; B) Mapa composicional realcando o elemento Fe; C) Mapa
composicional realcando o elemento Al; D) Mapa composicional realcando o elemento Mg; E) Mapa
composicional realgcando o elemento K; F) Mapa composicional realgando o elemento Ca.

O diagrama triangular AFM de Irvine & Baragar (1971) (Figura 6.12A, B e C) mostra que,
independentemente do tipo textural de granada, os cristais plotam em um campo similar. Nota-se que a

presenca de magneésio nos cristais de granada é baixa, enquanto o ferro predomina em sua estrutura.

Figura 6.12 - Diagrama triangular AFM, segundo Irvine & Baragar (1971), das granadas (i), (ii) e (iii)
respectivamente em A), B), C).

6.2 DEPOSITO GROTA FUNDA
6.2.1 Caracterizacdo petrogréafica da granada

O deposito Grota Funda esta inserido em sequéncias vulcano-sedimentares pertencentes ao
Grupo lgarapé-Pojuca, com ocorréncia de basalto, diabéasio, gabro e dacito subordinado, além de

formacgdes ferriferas bandadas (Hunger et al. 2019). As amostras apresentadas neste trabalho
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compreendem rochas hidrotermalizadas com paragéneses hidrotermais de halos de alteracdo férrica

(almandina-grunerita-magnetita) e potassica (biotita) (Hunger et al. 2019).

As amostras coletadas para este estudo representam, em geral, zonas que envelopam 0s corpos
mineralizados. Desta forma, observam-se cristais de granada dispersos em matriz fina que pode variar

entre biotita, grunerita e clorita.

Figura 6.13 — Aspectos macroscdpicos das rochas hidrotermalizadas portadoras de granada no depésito Grota
Funda; A) Zonas de alteracdo férrica-potassica com matriz dada por grunerita e biotita com porfiroblastos de
granada. B) Zona intensamente cloritizada com cristais reliquiares de granada. Abreviagdes: Grt = granada, Gru
= grunerita, Bt = biotita e Cpy = calcopirita.

Essas rochas mostram, em geral, textura decussada (Fig. 6.14A), matriz inequigranular
seriada, com granulacdo fina a média, com porfiros de granada cujo tamanho varia entre 0,5 a 5,5mm
(Fig. 6.14B). A mineralogia observada na matriz rocha contempla ainda grunerita, quartzo, biotita,

calcopirita e magnetita.
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Figura 6.14 - Aspectos gerais da lamina do depdsito Grota Funda. (A) Cristal de granada em matriz decussada
rica em grunerita e biotita. (B) Cristais de granada constituindo a maior parte da imagem e matriz decussada. (C)
Cristal de granada com borda marcada por curva pontilhada, parte estd em matriz rica em grunerita e biotita e
parte em matriz de calcopirita. Abreviacdes: Grt = granada, Bt = biotita e Gru = grunerita.

Os cristais de granada ocorrem dispersos na matriz da rocha. Zonas com foliagdo e cristais
deformados sdo raros. Os cristais de granada sdo subédricos e poiquiloblasticos, esféricos, incolores e
geralmente envoltos por grunerita. Alguns cristais de granada ocorrem parcial ou totalmente inclusos
em calcopirita (Fig. 6.14C, 6.15A) e, nestes casos, é observada fina borda de biotita (Fig. 6.15B).
Apresentam baixo ndmero de fraturas que, quando presentes, ocorrem preenchidas por biotita. Sao

observaveis também inclusGes de quartzo, grunerita, biotita e magnetita.

As texturas e formas de ocorréncia dos cristais de granada do depdsito Grota Funda sugerem
que ndo h& grandes diferencas apontando para distintos tipos texturais de granada.
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Figura 6.15 - Aspectos da granada inclusa em calcopirita; (A) Cristal arredondado de granada imerso em matriz
de calcopirita e magnetita. (B) Borda de biotita na granada inclusa em calcopirita. Abreviagdes: Grt = granada,
Mt = magnetita, Cpy = calcopirita e Bt = biotita.

6.2.2 Variagdo composicional da granada por microscopia eletrénica de

varredura

Foram selecionados cristais de granada, presentes em laminas de rocha do depoésito Grota
Funda, para as analises de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) tanto envoltos por calcopirita,
guanto imersos em matriz com predominancia de grunerita. A partir das analises por MEV-EDS foi
possivel a confeccdo de perfis pontuais de borda até o nucleo dos cristais e a elaboragdo de mapas

composicionais dos principais elementos maiores da granada.

Diferente da granada do depésito Salobo, a granada do depésito Grota Funda se mostrou
homogénea na descrigdo petrogréfica, ndo apresentando caracteristicas que a separe em tipos distintos,

mesmo quando ocorrendo em matrizes muito diferentes, como sera mostrado a seguir.

Através do perfil composicional do cristal envolto em calcopirita observa-se pequenas
variagdes nos oxidos FeO, SiOz, Al203, MnO e MgO (Fig. 6.16B). Os dados de composi¢do quimica
da granada do depoésito Grota Funda podem ser consultados no Apéndice B. O spot 14, situado na
borda do cristal de granada, € o que apresenta maior variacdo nos 6xidos analisados, apresentando
concentracdo elevada de FeO, que apresenta valor 41,44% neste spot, sendo que nos demais a
concentracao deste 6xido é de aproximadamente 37%, e de MgO que apresenta valor 5,65% neste spot
e ocorre nos demais spots como valor de aproximadamente 1%. Ja os outros Oxidos citados
apresentam uma diminuicdo em seus valores neste spot quando comparados com os valores dos
mesmos nos demais spots da granada do Grota Funda, com SiO; variando de aproximadamente 35%
para 31,68%, Al:O; variando de aproximadamente 19% para 15,24% e MnO variando de
aproximadamente 3,16% para 0,28%. Nos outros spots as variagdes observadas nos 6xidos sdo muito

sutis.
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Figura 6.16 - Analises de MEV-EDS da granada do deposito Grota Funda, cristal envolto por calcopirita; A)
Imagem de eletrons retroespalhados dos cristal de granada com os spots do EDS; B) Perfis elementares dos spots
de EDS cortando o cristal de granada de uma borda a outra.

Este cristal exibe textura porfiroblastica, e se encontra envolto por uma massa de calcopirita, 0
gue é bem destacado pelos mapas de S, Fe e Cu (Fig. 6.17A, B, E). As analises de EDS mostram que

ndo hé& variacdo composicional entre nucleo e borda neste cristal (Fig. 6.17A).

Observa-se um aumento na quantidade de K especialmente relacionado as fraturas da granada
e nos minerais que a bordejam, o que condiz com o observado no microscopio 6tico, onde biotita foi
identificada (Fig. 6.17G). Através dos mapas de Ca e Ti é possivel observar que estes elementos sdo
expressivos em diferentes minerais que ocorrem como inclusdes da granada (Fig. 6.17F e H).

37



Oliveira, C. S. 2020, Tragando processos hidrotermais e metamorficos em granada nos depdsitos 10CG...

| oy Toep— |
Imm

imm imm '
- -
‘ imm ' Imm
| TuI K Si I&lmllzl Ca I :I Electron I

Figura 6.17 — Mapas composicionais de cristal de granada do dep6sito Grota Funda envolto por calcopirita; A)
mapa composicional realcando o elemento S; B) mapa composicional realgando o elemento Fe; C) mapa
composicional realcando os elementos Si; D) mapa composicional realcando o elemento Al; E) mapa
composicional realgcando o elemento Cu; F) mapa composicional realgando o elemento Ca; G) mapa
composicional realcando o elemento K e H) mapa composicional realcando o elemento Mn e |) mapa
composicional realgando o elemento Ti.

Neste depdsito também é comum a granada ocorrer imersa em uma matriz rica em grunerita
(Fig. 6.18A), com caracteristicas texturais praticamente idénticas as dos cristais envoltos por

calcopirita.
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Figura 6.18 — Analises EDS acoplado a MEV da granada imersa em matriz rica em grunerita; A) Imagem de
eletrons retroespalhados dos cristal de granada com os spots do EDS; B) Perfis elementares dos spots de EDS
cortando o cristal de granada de uma borda a outra;

No perfil composicional da granada inclusa em matriz rica em grunerita (Fig. 6.18A, B)
observa-se, de forma pontual, variagdo na concentracdo dos oxidos SiOj, Al:O3, MnO e MgO na
porcao central do cristal. A curva do SiO; apresenta um pico no spot 26 com valor 39,65%. Por outro
lado, no mesmo spot o valor do Al,O3 sofre um declinio, apresentando valor de 13,46% e o MgO
aumenta a concentragdo para 3,96%. O MnO tem um declinio suave no spot 26, apresentando valor de
2,75%. Praticamente ndo ha variacdo nos outros pontos analisados.

Analisando 0 mapa composicional deste cristal, nota-se que a granada é homogénea. De forma
geral, as grandes diferengas ocorrem entre o cristal e a matriz, como no caso do Ca da granada que €é
maior que o Ca da mineralogia que a envolve (Fig. 6.19B). Os elementos Al e Mn ocorrem de forma
homogénea no cristal (Fig. 6.19C, F). Os elementos Mg e K ocorrem de forma expressiva no mineral
que preenche as fraturas, tipico da biotita identificada também por microscépio 6tico (Fig. 6.19D, E).
Pode-se observar conteido expressivo de Mg e Si na matriz, quando comparada ao cristal de granada
(Fig. 6.19C e F).
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Figura 6.19 - A) mapa composicional realgando o elemento Si; B) mapa composicional realcando o elemento
Ca; C) mapa composicional realcando o elemento Al; D) mapa composicional realgando o elemento Mg; E)
mapa composicional realcando o elemento K; F) mapa composicional realgando o elemento Mn;

O diagrama triangular AFM de Irvine & Baragar (1971) (Figura 6.20) mostra que ha pouca
variacdo composicional dos cristais. Em termos gerais, a granada no deposito Grota Funda é férrica,

embora, ainda que sutis, variagdes para granada magnesiana também sejam observadas (Apéndice B).

A M

Figura 6.20 - Diagrama triangular AFM segundo Irvine & Baragar (1971) com dados da granada do depdsito
Grota Funda.
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CAPITULO 7
DISCUSSOES

7.1 COMPARACAO DA GEOLOGIA DOS DEPOSITOS

Os dois depositos selecionados para esse estudo compreendem importantes alvos cupriferos no
Cinturdo Norte do Cobre na Provincia Carajas e apresentam rochas hospedeiras muito distintas,
caracterizando contextos geoldgicos diferentes. Enquanto o depdsito Salobo € um dos principais
depdsitos IOCG do mundo e a principal mina de cobre do Brasil, o dep6sito Grota Funda representa

um prospecto cuprifero em avaliacdo pela empresa Vale S.A.

O deposito Salobo é hospedado principalmente por rochas granitoides e gnaisses meso e
neoarqueanos (Réquia et al. 2003; Melo et al. 2016). Por outro lado, o depdsito Grota Funda é
hospedado por sequéncias de rochas preservadas de metamorfismo, que incluem basaltos, gabros e
BIFs (Hunger et al. 2019). Em ambos depdsitos essas rochas exibem forte deformagdo ductil com o
desenvolvimento de extensas zonas miloniticas. Essa deformagdo parece ser acompanhada de intenso

processo de alteracdo hidrotermal de alta temperatura.

Apesar do contexto geoldgico em termos de rochas hospedeiras completamente distintas, 0s
dois depdsitos mostram evolucdo paragenética do sistema hidrotermal muito similar. No depdsito
Salobo os estagios de alteracdo hidrotermal incluem: i) alteracdo célcico-sodica caracterizada por
hastingsita e uma assembleia de actinolita + escapolita marialitica + titanita + calcopirita £ allanita +
dravita; ii) silicificagdo associada a multiplas geracfes de quartzo hidrotermal; iii) enriquecimento
férrico pronunciado (grunerita-almandina-faialita-magnetita) e alteracdo potassica com biotita
acompanhada pela formagéo de magnetita e que parece ser coeva a precipitacdo do minério (Melo et
al. 2016).

J& a evolucdo hidrotermal no depoésito Grota Funda inclui estagios de: 1) alteracdo sodico-
célcica representada por dois conjuntos diferentes, o primeiro caracterizado por fraturas de albita +
guartzo que cortam a rocha dacitica e o segundo caracterizado por hastingsita + escapolita que
sobrepde zonas com albita hidrotermal; (2) metassomatismo férrico marca principalmente a zona
central do depdsito Grota Funda, sendo representado por precipitacdo macica de magnetita (1) —
grunerita-almandina + clorita (I) —quartzo, tendo a magnetita como fase mineral mais importante
associada a este estagio e com o teor de almandina aumentando em direcdo as zonas ricas em ferro; 3)
alteracdo potassica com biotita que afeta todos os tipos de rocha; 4) mineralizagdo sulfetada principal
representado por brechas que ocorrem na forma de veios ou disseminado; 5) cloritizacdo, mais

identificada em areas distais da zona central do depoésito e que consiste em dominios onde biotita e
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anfibolio sdo convertidos em clorita rica em Fe (chamosita) e 5) veios de quartzo carbonatico tardios,

marcando o Ultimo estagio (Hunger et al. 2019).

Idades relativas ao processo hidrotermal e mineralizacdo foram obtidas em ca. 2,55 Ga para
ambos depositos (Réquia et al. 2003, Hunger et al. 2019). Em conjunto, os dados de evolucdo do
sistema hidrotermal aliados as idades de mineralizacdo, sugerem que processos mineralizantes atuaram
de forma sincrénica em ambos depdsitos. I1sso pode evidenciar que processos em escala regional que,
no entanto, aturam de forma diferente em escala de depdsito e formaram dep6sitos minerais com

grandes diferencas em teor e tonelagem.

7.2 CARACTERISTICAS DOS CRISTAIS DE GRANADA NOS DEPOSITOS
SALOBO E GROTA FUNDA E IMPLICACOES PARA A REGIAO

Este estudo permitiu a identificagdo e caracterizacdo de trés tipos texturais de granada no
Depésito Salobo de acordo com a forma de ocorréncia. A granada do tipo (i) ocorre de forma
idioblastica e sem relagdo com a foliagdo, enquanto a granada do tipo (ii) ocorre estirada, com
presenca de sombra de pressdo e contornada pela foliacdo da rocha, sugerindo ser proveniente de
zonas deformadas e a granada do tipo (iii) ocorre de forma fraturada e, por vezes, alterada por clorita e
biotita, sugerindo advir de regides de maior alteracdo, talvez onde houve maior percolacdo de fluido
hidrotermal.

As inclusdes observadas nas granadas dos tipos (i) e (ii) foram as mesmas, além disso é
observada semelhanc¢a na mineralogia que bordeja a granada desses tipos, sendo encontrado grunerita,
biotita e quartzo. Ja na granada do tipo (iii) foram identificadas, com uso do MEV, inclusdes de
ilmenita, monazita e magnetita e comumente biotita e clorita preenchendo as fraturas e no entorno dos

cristais.

Em contrapartida, as analises composicionais por MEV-EDS ndo apresentaram diferencas
significativas entre cada tipo textural. Essas analises mostraram que ndo ha variagdo composicional
entre nlcleo e borda em nenhum dos trés tipos de granada do depdsito Salobo, evidenciando que a
granada é homogénea. Pequenas varia¢Oes de SiO,, FeO e Al,Oz foram observadas, porém de forma
muito pontual e ndo sistematica entre os cristais. Apesar de ndo ter sido possivel a obtencdo do mapa
composicional da granada da geracdo (ii), com base no perfil composicional sugere-se que também
ndo haja variagdo composicional entre ndcleo e borda nesta granada. Quando verificada alguma
variagdo composicional, esta esta relacionada as inclusdes minerais e ndo & composi¢do dos cristais de
granada. A presenca de bornita como inclusdo na granada do depoésito Salobo mostra que a

precipitacdo inicial de sulfetos pode ter precedido a formacéo da granada.
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Desta forma, o modo de ocorréncia, as inclusdes e as associagdes minerais parecem mostrar
gue as granadas (i) e (ii) sdo os mesmos tipos em porces com intensidade de deformacdo distintas nas
rochas ricas em granada-grunerita-biotita no deposito Salobo. A granada (iii), apesar de mais fraturada
e alterada pode apenas representar uma zona de deformacdo heterogénea mais alterada por alteracdo

tardia (ex. cloritizacdo, Melo et al. 2016), representada pelos minerais biotita e clorita.

Diferente da granada do depoésito Salobo, no Grota Funda a granada foi considerada como
pertencente a um Unico tipo textural, que ocorre de forma idioblastica, com alteracdo nas bordas

guando inclusa em calcopirita, exibindo leve faturamento e sem zoneamento composicional.

Foram identificados, com uso do MEV-EDS, os minerais grunerita, biotita, calcopirita e
quartzo bordejando os cristais de granada do depo6sito Grota Funda. Contudo, a calcopirita também foi
descrita como mineral em que a granada se encontra inclusa, o que pode ser observado nos mapas de S
(Fig. 6.17A e 6.19C), Cu (Fig. 6.17E e 6.19D) do Deposito Grota Funda. Isso parece evidenciar que a
formagdo de granada antecedeu a precipitacdo de calcopirita.

De acordo com as analises pdde-se observar que os cristais sdo homogéneos, ndo apresentando
variacdo composicional entre nucleo e borda. Variacdo pontual de SiO,, Al:Os3, MnO e MgO foi
observada (Fig. 6.15A, B, 6.17A e B), ocorrendo de forma néo representativa nos cristais. Mapas de
K, Fe e Mg evidenciam a presenca de biotita nas fraturas e bordejando cristais (Fig.6.16G, B, Fig.
6.18E e D).

Através dos diagramas triangulares Alm-Sps-Pyr (almandina-espessartita-piropo) para 0s
depdsitos Salobo (Fig. 7.1A) e Grota Funda (Fig. 7.1B) tem-se que a granada de ambos os depdsitos
tém composicdo semelhante, apresentando elevado teor de almandina e baixo teor de espessartita e
piropo. De forma muito similar, dados de quimica mineral por microssonda eletrénica em granada do
deposito Furnas também evidenciam composicdo essencialmente almandina (Jesus 2016), o que
também pode ser 0 caso da granada reportada por Toledo et al. (2019) no depoésito GT-46. No caso
dos depositos Salobo e Grota Funda, hd uma relacéo textural-espacial com a presenca de sulfetos (ex.
bornita, calcocita e calcopirita) e magnetita que permite concluir que a formacgéo de granada pode ter
ocorrido de forma anterior a mineralizagdo. Possiveis evidéncias de nucleos mais antigos ndo foram

encontradas.
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Figura 7.1 — Diagramas ternarios composicionais de granada; A) Representacéo da granada do depo6sito Salobo.
B) Representacdo da granada do deposito Grota Funda. Siglas: Alm = almandina, Sps = espessartita e Pyp =
piropo.

7.3 GRANADA NOS DEPOSITO SALOBO E GROTA FUNDA: PROCESSOS
HIDROTERMAIS OU METAMORFICOS?

A presenca de granada nos depositos IOCG da porgdo norte do Dominio Carajas vem sendo
motivo de intenso debate. No depoésito Salobo, os cristais de granada tém sido considerados como de
origem exclusivamente hidrotermal a partir de um metassomatismo rico em ferro (Réquia et al. 2003,
Melo et al. 2016). Por outro lado, estudos recentes apontam que essas paragéneses com granada

podem ser resultadas de processos metamorficos (Prado 2019, Toledo et al. 2019).

Os resultados obtidos neste estudo nos depésitos Salobo e Grota Funda mostram que as 0s
cristais de granada sao homogéneos e possivelmente formados em um Gnico evento. O equilibrio de P-
T entre granada e o meio em que se formou (ex. fluidos hidrotermais) podem resultar em cristais
homogéneos (Rotzler et al. 2008). Adicionalmente, processos induzidos por fluidos hidrotermais e
intensa interacdo fluido-rocha (hospedeira) podem também explicar a cristalizagdo da granada. Neste
caso, ambos dissolucdo-reprecipitacdo ou completa substituicdo de minerais das rochas hospedeiras
durante eventos hidrotermais efémeros podem formar os cristais de granada em ambos depésitos
(Nishimoto & Hoshida 2010, Ruiz-Agudo et al. 2014)

Desta forma, a (i) homogeneidade dos cristais de granada, a (ii) auséncia de zoneamento entre
nacleo e borda e (ii) de variagdes composicionais significativas pode mostrar que a formagdo dessa
granada foi por hidrotermalismo e ndo metamorfismo regional. Ademais, Melo et al. (2019b)

obtiveram temperaturas de formacdo da granada em torno de 565° + 50°C e sugeriram que fluidos de
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alta temperatura possivelmente associado a colocacdo de corpos graniticos deram origem a essas
paragéneses. No entanto, a transi¢do do Dominio Carajas para 0 Dominio Bacaja ainda guarda muitas
guestdes a serem respondidas, como um possivel evento metamorfico regional resultante da colisdo

destes Dominios cuja existéncia ndo pode ser completamente descartada.
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CAPITULO 8
CONCLUSAO

Os depositos Salobo e Grota funda, embora parte de um mesmo sistema mineral, possuem

caracteristicas distintas em relacdo ao seu contexto geoldgico. 1sso permitiu fazer uma abordagem

detalhada sobre a granada nesses depdsitos e interpretacdes a respeito de sua formacgdo. Assim, 0s

estudos petrograficos detalhados aliados a Microscopia Eletrénica de Varredura permitiram concluir

que:

1)

2)

3)

4)

A partir de analises texturais microscopicas e do modo de ocorréncia, a granada do depésito
Salobo foi individualizada em trés tipos distintos: (i) granada idioblastica e sem sombra de
pressdo, (ii) granada levemente estirada com sombra de pressdo e (iii) granada extremamente
fraturada, alterada e cortada por vénulas de clorita, que s&o as mesmas geracfes em por¢oes
com intensidade de deformacdo distintas nas rochas ricas em granada-grunerita-biotita. J& a
granada do deposito Grota Funda foi considerada como pertencente a um Unico tipo textural,
que ocorre de forma idioblastica, exibe leve fraturamento e apresenta alteracdo nas bordas
quando inclusa em calcopirita.

Diagramas triangulares Alm-Sps-Pyr (almandina-espessartita-piropo) mostraram que a
granada de ambos os depdsitos apresenta composi¢cdo semelhante, apresentando elevado teor
de almandina e baixo teor de espessartita e piropo.

De acordo com as analises pdde-se observar que 0s cristais sdéo homogéneos, nao apresentando
variagdo composicional entre nlcleo e borda, 0 que pode ser devido & processos induzidos por
fluidos hidrotermais, como um efeito hidrotermal sob mineral metamérfico ou uma
precipitacdo metamorfica;

No entanto, devido & transicdo entre os dominios Carajas e Bacaja ainda ser pouco
compreendida, havendo ainda muito debate sobre um possivel evento metamoérfico resultante
da colisdo destes Dominios, ndo se descarta a possibilidade de um metamorfismo regional

neoarqueano ter ocorrido na regiao.
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Apéndice(s)

APENDICE A - COMPOSICAO QUIMICA DA GRANADA DO DEPOSITO SALOBO

(continua)
Amostra 322.45 (tipo (1))
Spot 75 55 56 57 58 59 60 61 62 63
MgO 1.19 1,45 1,77 1.72 1,2 1.87 1.46 1.4 1.64 1.65
Al Oy 18,76 1932 19,66 19,57 19.41 19,45 19,42 19,44 19,34 193
8i0, 32.67 33.54 3327 33,53 33,17 333 33,72 33,46 33,56 3349
Cal 1,19 0,89 0,69 0,77 0,71 0,7 0,69 0,72 0,71 0,67
MnO 1.64 1.38 1.24 1.28 1.51 1.21 1,34 1.3 1.19 1.25
FeD 44,55 4341 4337 43,14 43,99 4347 4337 43,68 43,56 43,63
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Si 271 2,77 2,74 2,76 2,75 2,74 2,78 2,76 2,77 2,76
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
Al 1.83 1.8 1.91 1.90 1.89 1.89 1.89 1.89 1.88 1.88
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
Feld+ 0,75 0,58 0,61 0,58 0,62 0,63 0.54 0.58 0.58 0,60
Fel+ 234 2,42 2,38 2,39 243 2,37 245 244 242 241
Mn 0,12 0,10 0,09 0,09 0,11 0,08 0.09 0,09 008 0,09
Mg 0.15 0,18 0,22 021 0,15 0,23 0,18 0,17 0,20 0.20
Ca 0.11 0,08 0,06 0,07 0,06 0.06 0.06 0,06 0,06 0.06
Total 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
A 0,269 0.266 0.269 0.267 0,269 0.267 0.264 0,266 0.264 0.264
F 0,688 0,684 0.670 0.673 0.689 0.669 0,685 0,685 0,680 0,679
M 0,043 0051 0,061 0,059 0,042 0,065 0,050 0,048 0,057 0,057
Almandine | 86.415 87,227 86,690 86,659 88.458 86,208 87987 88.166 87.445 87.350
Spessartine 4,252 3485 3,157 3,233 iB56 3078 3,366 3,291 3,003 3,161
Pyrope 5,430 6,445 7.931 7.647 5,393 8372 6,455 6,238 T285 7,345
Grossular 2,771 2,171 1,683 1.886 1,730 1,691 1,702 1,764 1,729 1,626
Andradite 1.131 0.672 0.539 0.574 0,563 0.562 0,491 0,541 0,537 0517
Uvarovite 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000



{continuagdo)

Amostra |322.45 (tipo (i)
Spot 64 65 66 67 HR 69 70 71 12 73
MgO 1.76 1.7 1,75 1,97 1,78 1.82 1.86 1.67 1.62 1.34
AL Oy 19,45 19,28 19.6 21,35 19,56 19,32 20,31 19.23 19.31 19.36
Si0, 3349 3347 34 34,1 336 3345 35,05 3342 3334 33,43
Ca0 0,63 0,68 0,69 0,74 0,68 0.73 0,69 0,73 0,72 0,77
MnO 1.33 1,34 1,28 1,13 1,3 1,32 118 1.4 1.4 1.43
Fe( 43,35 43,54 42,68 40,71 43,08 43,36 40,91 43,55 43,61 43,66
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Si 2,76 2,76 2,80 2,78 2,77 2.76 287 2,76 2,75 2,76
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1.89 1,87 1,90 2,05 1,90 188 1,96 1,87 1.88 1.89
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00
Fe3+ 0,59 0,61 0,50 0,38 0,57 061 030 0,62 0.62 0,59
Fel+ 2,39 2,40 243 2,40 2,40 238 2,50 2,39 2,39 243
Mn 0,09 0,09 0,09 0,08 0,09 0,09 0,08 0,10 0,10 0,10
Mg 0,22 0,21 0,21 0,24 0,22 0,22 0.23 0,21 0.20 0,17
Ca 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0.06 0.06 0,06 0.06 0,07
Total 8 8 8 8 8 8 8 8 ] 8
A 0,266 0,264 0,264 0,280 0,266 0,265 0,264 0,265 0,266 0.267
F 0,674 0,677 0,676 0,655 0,672 0,672 0,674 0.677 0,677 0.687
M 0.061 0,059 0,060 0065 0,061 0,063 0,061 0,058 0,056 0,047
Almandine| 86,786 26,860 86,964 86,256 86,657 86,208 87,128 86,662 86,886 87,933
Spessarting 3364 31,391 3.189 2,807 3277 3,342 2,852 3548 3,557 3,623
Pyrope T.834 7.572 7.673 B.612 7,897 8,111 7911 7449 7,244 5,976
Grossular 1.534 1.645 1.719 1.964 1,668 1,763 1,829 1,761 1,740 |88
Andradite 0481 0,531 0,456 0,361 0,500 0,575 0,281 0,579 0,574 0.587
Uvarovite 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000




(continuagdo)

Amostra 97.70 (tipo (1)) 579.20 (tipo (i)
Spot 36 37 1% 39 40 41 1 2 4 5
MgO 0.67 0,74 0,64 0,68 0,69 0.7 2,02 1.99 1.39 1.71
ALO, 1%.67 18,83 19,09 19,15 18,89 18.9 19.% 19.8 19.55 19.69
8i0, 32.42 32.85 32.73 32.8 33,06 3355 34,34 33.99 33.87 33.88
Ca0 1.03 139 1,48 1.63 1.86 1,92 0.99 0.99 1.45 1.44
MnO 1.52 1.7 191 1,98 2,17 2,68 0,74 0,82 111 0.85
FeO 45.69 44.5 44,14 43,76 4332 4225 42,1 424 42,63 42,44
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Si 2,70 2,73 2,72 2,712 2,74 2,78 2,82 2,79 2,79 2,78
Ti 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00
Al 1.83 1,84 1,87 1.87 1.85 1.85 191 191 1.90 1.91
Cr 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00
Fel+ 0.76 0,70 0,69 0,68 0.67 0.59 0.46 0,51 0.52 0.53
Fel+ 242 239 237 235 2,34 2.34 243 2,40 2,41 239
Mn 0.11 0,12 0,13 0,14 0,15 0.19 0,05 0,06 0.08 0.06
Mg 0.08 0,09 0,08 0,08 0,09 0.09 0,25 0,24 0.17 0.21
Ca 0.09 0,12 0.13 0.14 0.17 0,17 0,09 0,09 0.13 0.13
Total 8 8 1 3 8 8 ] 8 8 8
A 0,268 0.271 0276 0.278 0276 0.276 0,263 0,266 0,269 0,268
F 0,708 0.703 0.701 0.698 0,699 0,698 0,669 0,667 0,683 0,673
M 0,024 0,027 0.023 0,025 0,025 0,026 0,068 0,068 0,048 0,059
Almandine] 89,544 87,725 87.297 86,472 85,301 3,992 26317 86,108 86,519 85797
Spessarting 3,971 4383 4,943 5113 5,560 6.766 1,825 2,043 2,776 2,125
Pyrope 3,081 1.358 2915 3,001 3111 3.110 8,769 8,728 6.118 7,524

Grossular | 2.402 3,289 3.535 3,901 4431 4,641 2,494 2,466 3,596 1,567

Andradite]  1.002 1,245 1.310 1.423 1,598 1.491 0,595 0,654 0,991 0,987

Uvarovite | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000



(conclusio)

Amostra 579.20 (tipo (i)
Spot [ 7 8 11 12 13 14 15
MgO 1.76 1,04 2,38 1,94 183 1.87 139 2.15
AlyOy 19.71 19,52 1916 19,57 193 19,58 19.11 19.45
5i0, 33,85 3392 3422 33,71 33,17 33,59 33,33 3342
Ca0 1.43 1,42 1,31 1.41 1,32 1.24 1 1.02
MnO 0.83 1,01 1,08 0.9 0,77 0.84 1.04 079
Fe() 42.42 43,09 41.85 42 .47 43.61 42 .87 44.13 43,17
Total 10 L0y 100 100 100 100 10e0 1 (W0
Si 2,78 2,80 2,80 2,77 2,73 2,76 276 2,74
Ti 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00
Al 191 1.90 1.85 1,89 187 1.90 1.86 1.88
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (.00 0,00 0,00
Fe3+ 0.53 0,50 0,54 0,57 0,67 0.58 0,63 0,63
Fe2+ 238 2,48 2,32 2,34 2,34 2,36 242 2,34
Mn 0.06 0,07 0,07 0.06 0,05 0.06 0.07 0,05
Mg 022 0,13 0,29 0.24 0,22 0.23 0.17 026
Ca 0.13 0,13 0,11 0,12 0,12 0.11 0.09 0.09
Total b & 8 2 8 8 8 8
A 0,269 0,267 0,261 0,268 0,268 0,268 0,264 0,266
F 0,671 0,697 0,656 0,664 0,668 0,668 0,687 0,660
M 0.061 0,036 0082 0,067 0,064 0,065 0,049 0,074
Almandine] E5.646 88,422 82,857 84,678 85,545 85,627 87.925 85,137
Spessartingg  2.077 2,522 2673 2.261 1.966 2118 2,643 2,002
Pyrope 7,751 4,571 10,368 %.579 2225 %299 6,217 9,590
Grossular 3,539 31,552 3,169 3.441 3,145 3.026 2,404 2,452
Andradite 0,988 0,933 0,933 1.040 1.119 0,930 0,811 0818
Uwvarovite 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000



APENDICE B — COMPOSICAO QUIMICA DA GRANADA DO DEPOSITO GROTA

FUNDA

(continua)
Amuostra GF-1
Spot 14 1 2 3 4 3 6 7 8 9
MgQ 5.65 0,72 0,77 0,78 0,69 0,81 0.74 0.8 081 0,77
AL O, 15,24 19.86 19.62 19.87 19.97 20,14 19,92 19,88 20 19.93
Si0), il68 35,25 354 35,31 34,94 34,98 3542 35,32 35,26 35,33
Ca0 3,52 4,08 3,27 3,24 3,21 33 3,75 3,71 3,57
MnO 0,28 3,22 3,18 3,38 3,59 4,38 3.7 3,57 3,37 3.21
FeO 41,44 37,42 36,95 37.39 37,57 36,48 36,92 36,67 36,86 37,19
Total 94,29 99,99 100 100 100 100 100 99,99 100,01 100
Si 2,73 2,89 2,90 2,90 2,87 287 2,90 2,89 2,80 2,90
Ti 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,55 1.92 1,89 1,92 1,93 1,95 1.93 1,92 193 1,93
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fed+ 1,00 0,30 0,30 0,29 0,33 032 0,26 0,29 0,30 0,28
Fel+ 1,98 2,27 2,23 2,28 2,25 2,18 2,27 2,22 223 227
Mn 0,02 0,22 0,22 0,23 0,25 0,30 0,26 0,25 0,23 0,22
Mg 0,72 0,09 0,09 0,10 0,08 0,10 0.09 0,10 0,10 0,09
Ca 0,00 0.31 0,36 0,29 0,29 0,28 0,29 0,33 0,33 0,31
Total 8 8 8 8 8 8 8 8 3 8
A 0,222 0,289 0,290 0,288 0,293 0,299 0,290 0,293 0,293 0,290
F 0,569 0,684 0,681 0,683 0,682 0,671 0,683 0,677 0,677 0,682
M 0,208 0,027 0,029 0,029 0,026 0,030 0,027 0,030 0,030 0,028
Almandine 72,664 78,519 76,800 78,677 78,418 76,110 78,055 76,686 77,206 78,229
Spessartine 0,749 7,737 7,609 8.108 8,703 10,606 8,848 8,561 8.095 7.696
Pyrope 26,587 3,045 3,243 3.293 2,944 3,452 3,115 3,377 3.425 3,249
Grossular 0,000 9,268 10,640 8.636 8,486 8,450 8,776 9,868 9,779 9,435
Andradite 0,000 1,432 1,709 1.286 1,450 1,383 1,207 1,508 1.495 1,391
Uvarovite 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000




(continuacgéo)

Amostra GF-1 GF-2

Spot 12 16 17 18 19 20 21 32 22 24
MgO 0,79 0,64 0,73 0,72 0,69 0,68 0,71 0,68 0,75 0.7
Al 0y 20,17 20,17 19,86 19,95 20,18 19,88 19,88 19,86 19,95 19,87
S§i0, 3543 35,49 35,49 35.07 34.83 5.2 35,25 3543 35.09 35.24
Ca0 4,02 3,94 3,73 315 345 3.6 3,82 3.51 3.33 377
Mn() 2.94 324 3.07 2.93 316 318 3,28 3.19 3.14 316
Fel) 36,66 36,53 37,11 38.16 37.69 3745 37.06 37.33 37.74 37.25
Total 100,01 100,01 99.99 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Si 2,90 2,91 29085352 288 286 2,89 2,89 2,91 288 2,89
Ti 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1.94 1,95 1,9182412 1.93 1,95 1,92 1,92 1,92 1.93 1,92
Cr 0,00 0,00 0 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
Fel+ 0,26 0,24 0,2646885 0.31 0,34 0,30 0,30 0,27 0.31 0,30
Fe2+ 2,24 2,26 2278715 231 2,25 2,27 2,24 2,29 228 2,25
Mn 0,20 0,22 0,2131041 0.20 0,22 0,22 0,23 0,22 022 0,22
Mg 0,10 0,08 0,0891 866 009 0,08 0,08 0,09 0,08 0.09 0,09
Ca 0,35 0,35 0,3275294 028 0,30 0,32 0,34 0,31 029 0,33
Total 8 b 8 .00 5,00 5,00 &,00 8.00 E,00 2,00
A 0,293 0,294 (0288282 0,287 0,295 0,290 0,292 0,288 0,289 0,291
F 0678 0,682 0,6849113 0,687 0,680 0,685 0,681 0,687 0,683 0,683
M 0,029 0,024 0,0268067 0,026 0,025 0,025 0,026 0,025 0,028 0,026
Almandine 77,490 77,684  TE3IA5T96| R0,239 T8, 749 TE510 77,505 TEHOE 79,066 77,981
Spessartine 7.028 7,733 7,3268534 7,076 7,685 7.652 T.881 7.626 T.579 7.595
Pyrope 3324 2,688 3.066376 3,061 2,953 2.R80 3,003 2.861 3,186 2,961
Grossular 10,713 10,570 9,8955385 £,293 9,055 9,469 10,038 9.315 8,748 9,909
Andradite 1.444 1,325 1,3654358 1,331 1,558 1489 1,573 1,299 1,420 1,553
Uvarovite 0,000 (0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000



(conclusio)

Amostra GF-2

Spot 25 26 27 28 29 30 3l
Mg 0,77 39 0.3 0,66 0,79 0,82 0.7
Aly 0y 20 13,46 19,86 20,05 19.94 20 20,13
5i0), 35,27 319,65 35,31 35,25 35,15 315,26 35,01
Ca( 3.61 2,39 4,03 33 3,32 3,26 2,79
Mmni() 327 2,75 3,06 3,26 312 3,04 313
Fe() 37.08 3785 36,95 3748 37,69 i7.62 38,24
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Si 2,89 3,24 2,89 2,89 28R 2,89 2,88
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,93 1.30 1,92 1.94 1.93 1,93 1.95
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fed+ 0,29 0,22 0,30 0,28 0,31 0,29 0,30
Fe2+ 2,25 2,37 2,23 2,29 228 2,29 2,33
Mn 0,23 0,19 0,21 0,23 0,22 0,21 0,22
Mg 0,09 0,48 0,10 0,08 0,10 0,10 0,09
Ca 0,32 0,21 0,35 0,29 0,29 0,29 0,25
Total 2,00 H,00 £,00 8,00 H,00 £,00 H,00
A 0,292 0,186 0,292 0,290 0,259 02876114 02876979
F 0,680 0,678 0,678 0,686 0,682 06825572 06869932
M 0,028 0,136 0,030 0,024 0,029 0,0298314 0,0253089
Almandine T7.926 T3.004 77,054 79,345 T9.011 79324298 RO,908288
Spessartine 7,853 5,875 7,340 7,833 T.518 73025813 7.5724664
Pyrope 3,255 14,663 3,378 2,791 3,351 34668902 2980674
Grossular 9,540 5,517 10,562 8,777 ®,728 6282128 T 399087TE
Andradite 1,427 0,942 1,667 1,254 1,392 L2TROLTT 1,1394539
Uvarovite (0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 (0,000




