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INTRODUCAO:

A Provincia Carajas esta localizada na por¢do sudeste do Craton Amazdnico, e encontra-se subdividida
em dois dominios tectonicos: Rio Maria, ao sul, e Carajas, ao norte. O Dominio Carajas ¢ o foco deste estudo,
pois suas rochas sdo associadas a depositos de cobre do tipo 6xido de ferro-cobre-ouro (iron oxide-copper-gold —
IOCG) de classe mundial. A area do dominio possui embasamento de idade mesoarqueana, constituido
predominantemente por gnaisses/granulitos e granitdides, sobre o qual se depositaram sequéncias
metavulcano-sedimentares, além de apresentar intrusdes graniticas do Neoarqueano. Os principais depositos
acontecem ao longo de um grande sistema de zonas de cisalhamento, denominado Sistema de Cisalhamento
Carajas (Pinheiro et al., 2013), com orientagdo E-W a ENE-WSW.

No presente trabalho, foram estudadas rochas oriundas de duas zonas de cisalhamento, Canad e
Ourilandia, que fazem parte do Sistema de Cisalhamento Canad, sendo entdo contido dentro desse sistema de
cisalhamento regional. Esse sistema tectonico coloca em contato a litoestratigrafia arqueana com sequéncias
sedimentares paleoproterozoicas de baixo grau metamorfico localizadas na por¢do interna do Dominio Carajés. A
associagdo litologica ¢ intrudida por granitos de tipo A, de idade orosiana, os quais ndo foram afetados pelo
cisalhamento regional. Apesar do avango no conhecimento litoestratigrafico da por¢do centro-leste do Dominio

Carajas, o registro da alteracdo hidrotermal nas rochas hospedeiras dos depdsitos cupriferos ainda ¢ incipiente.

OBJETIVOS E METODOLOGIA:

O estudo realizado teve enfoque na analise de amostras de tais rochas hospedeiras, com o objetivo de
contribuir para a compreensdo da evolugdo do sistema hidrotermal nessa regido do dominio. Para isso, foram
empregadas analises petrograficas para a caracterizacdo das amostras. A partir dessa caracterizagdo, foram
investigadas a evolugdo paragenética da assembleia mineral hidrotermal, a intensidade da alteracdo hidrotermal
nas rochas hospedeiras e as microestruturas, com o intuito de ampliar o conhecimento geolégico do Dominio

Carajas.

XXXIIl Congresso de Iniciagado Cientifica da UNICAMP — 2025 1



A investigacdo petrografica foi orientada por uma revisdo bibliografica detalhada, fornecendo suporte
teodrico para a andlise e interpretagdo das amostras. Essa revisdo incluiu informagdes sobre a associacdo litologica
regional, além da consulta a guias petrograficos especializados, como Vernon (2004) e Passchier & Trouw
(2005), com o objetivo de auxiliar no reconhecimento da paragénese hidrotermal, dos minerais presentes nas
rochas analisadas e nas microestruturas de deformagao que ocorrem.

As amostras foram preparadas no laboratério de laminacgdo do Instituto de Geociéncias da Unicamp, tendo
sido produzidas laminas delgadas polidas para as analises microscopicas. A caracterizagdo petrografica foi
conduzida por meio de microscopia Optica em luz transmitida, utilizando os equipamentos disponiveis no
laboratorio de microscopia didatico do Instituto de Geociéncias. Nessa etapa, foi feita a identificagdo das fases
minerais, o estudo das texturas e microestruturas, além da avaliagdo da alteracdo hidrotermal nas amostras.

Os resultados obtidos foram registrados por meio de pranchas fotograficas, ilustrando as principais feigdes
mineraldgicas e texturais observadas nas amostras. Essa documentagdo visual complementa as interpretagdes

petrograficas e contribuird para o entendimento dos processos hidrotermais atuantes na por¢do centro-leste do

Dominio Carajas.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Com a analise de laminas situadas ao longo das zonas de cisalhamento Canaa e Ourilandia, a petrografia
focada em microestruturas de deformagdo permite ter uma perspectiva sobre os processos deformacionais que

afetaram a area. Os resultados das descri¢cdes foram sumarizados em uma tabela (Tabela 1), para facilitar a analise

em conjunto dos mesmos.

Tabela 1. Resumo das descrigdes petrograficas.

Amostras
Caracteristi-
D001/1 DO001/1
=] JS02C MM34D CMTM-03 CMTM-13 CMTM-15B ONOVDO01/16 | ONOVDOOL/17
2.92 0.80
Plagioclasio-mi | Plagioclasio-mi
Meta-alcali . Metamonzogra- 28 (,)C, asto 28 (,)C. asio Metagranodio- | Metagranodio-
Nome . Metatonalito . croclinio-quar- | croclinio-quar- | . o . .
feldspato granito -nito . . -rito milonitico | -rito milonitico
-tzo ortognaisse | -tzo ortognaisse
Inequigranular | Inequigranular
Inequigranular | Inequigranular Meédia, com Média, com quis L . quis .
. L. L. - - porfiroblastica, | porfiroblastica,
Inequigranular | porfiroblastica, | porfiroblastica, subgrios de subgraos de
. com bandas com bandas
porfiroblastica, com bandas com bandas quartzo e quartzo e . .
- . L L recristalizadas | recristalizadas
Granulac@o | com matriz fina | recristalizadas recristalizadas feldspatos feldspatos . .
L. . . . L finas a muito finas a muito
e Textura amédia, e finas a muito finas a muito recristalizados | recristalizados
finas, e finas, ¢
porfiroblastos finas, ¢ finas, e tendo tendo
. N porfiroblastos | porfiroblastos
grossos porfiroblastos porfiroblastos granulaggo granulagio s 4 o
L1 1 . . médios a médios a
médios a grossos | médios a grossos | muito fina muito fina
grossos grossos
artz artz
Quartzo (30), Qu. © §39)’ Qu' © GQ)’
Quartzo (30), Quartzo (35), . L. Microclinio Microclinio
Quartzo (25), . . .. Microclinio
. Quartzo (30), Plagioclasio Microclinio (10), (10),
— Albita (60), . . .. (40), . .
Composicdo . Plagioclésio (40), | (25), Microclinio (32), L Plagiocléasio Plagioclésio
Hastingsita (10), . . L Plagioclésio . )
(%) .. Biotita (25), (15), Biotita (9), | Plagioclasio .. (20), Clorita (35), Clorita
Titanita (4) . . .. (15), Biotita . .
Opacos (1) Clorita (5) Clorita (10), (23), Biotita (14), Opacos (25), Epidoto | (15), Epidoto
p Titanita (1) (9), Opacos (1) ’ ( lf (5), Magnetita | (7), Magnetita
(5), Calcita (5) | (5), Calcita (3)
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Bandas Bandas Bandas com
Apresenta bandas gnaissicas gnaissicas quartzos de
com alta taxa de quartzo-feldspat | quartzo-feldspat | tamanho menor,
~ . . . . o Bandas com
deformagéo, Apresenta icas, orientadas | icas, orientadas | recristalizados
. quartzos de
formando uma bandas de de acordo com | de acordo com | com maior taxa
. . . . _  |tamanho menor,
Estruturas Macico matriz fina de | granulagdo mais forma forma de deformacgao. L
, . . recristalizados
quartzo fina, porém sem | preferencial do | preferencial do Apresenta .
. . . . . . , . com maior taxa
recristalizado e | orientagdo Unica. | cristal, com cristal, com também veios ~
.. . . . de deformagao.
biotita dentro poucas micas poucas micas | de calcita, que
delas. presentes entre | presentes entre cortam as
as bandas. as bandas. bandas.
Extingao
uartzo e albita ondulante em L . uartzo com
Q .. Extingao Extincao Q ..
com extingao quartzo e Quartzo com extingao
ondulante em | ondulante em L.
ondulante. Quartzo com feldspatos, extingdo ondulante e
L. quartzo ¢ quartzo € B
Quartzo com extingao quartzo com ondulante e subgraos.
. feldspatos. feldspatos. N .
presenca de ondulante e em subgraos subgraos. Quartzo possui
" - . Quartzo tem Quartzo tem .
. subgrdos padrdo tabuleiro alongados, e Quartzo possui contatos
Microestru- textura textura .
alongados e de xadrez. O quartzo com . . . . contatos interlobados.
turas Lo , inequigranular | inequigranular | .
extingdo em quartzo também contatos . . interlobados, Feldspatos
- . . interlobada, e interlobada. R
padrio tabuleiro apresenta interlobados. enquanto os | estdo alterados,
os feldspatos | Pontualmente, -
de xadrez. Os contatos Alguns quartzos feldspatos sao mas sem
. apresentam quartzo com N
contatos entre interlobados menores o fortemente deformagao
N geminagao de textura
quartzos sdo apresentam - . . alterados aparente do
. deformacgao mimerquitica .
interlobados contatos retos cristal
(poligonais)
Alteracdo
Alteragdo | sodico-calcica Cloritizag@o/ Cloritiza¢ao/
Hidrotermal| (albita-hasting- Carbonatagdo | Carbonatagio
-sita-titanita)

Com base nas microestruturas descritas, ¢ possivel interpretar os processos responsaveis por suas
formagdes. Nas amostras como um todo, o processo de recristalizag@o afeta principalmente graos de quartzo, com
estruturas manto-nucleo, sendo identificado quartzo com textura interlobada (Figura 1A e 1I) e também com
extingdo ondulante em todas as laminas. Isso indica a ocorréncia de um processo de grain boundary migration
(GBM), se tratando de recristalizacdo de quartzo em temperaturas por volta de 650°C (Stipp et al., 2002).

A extingdo em padrdo tabuleiro de xadrez também ocorre nas amostras de meta-alcali feldspato granito e
metatonalito, onde sua ocorréncia também caracteriza o mesmo intervalo de temperatura. Em uma das duas rochas
classificadas como plagioclasio-microclinio-quartzo ortognaisse (CMTM-13), além das estruturas mencionadas
acima, os feldspatos apresentam também geminacao de deformacao (Figura 1E), indicando deformagao ductil dos
mesmos. Além disso, os feldspatos apresentam extingdo ondulante nessa mesma rocha, e também apresentam
pertitas (nos microclinios) e antipertitas (nos plagioclésios) (Figura 1F).

Os metagranodioritos miloniticos apresentam, além de bandas milonitizadas compostas por quartzo
intensamente deformado, a ocorréncia de veios de calcita (Figura 1G), que cortam essas bandas formadas
anteriormente, sendo entdo referentes a um evento posterior associado com a ocorréncia de um processo de
cloritizagdo, que altera seletivamente cristais de biotita (Figura 1G, 1H, 1I). Sdo encontrados, ainda nos
metagranodioritos miloniticos, processos de saussuritizacdo dos feldspatos (Figura 1G, 1H, 1I) também

associados com a cloritizagdo. Na amostra de meta-alcali feldspato granito, foi registrado também um evento
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hidrotermal sodico-calcico, resultando em uma assembléia mineral de albita, hastingsita e titanita, em composicao
modal acima do protolito granitico (Tabela 1 ¢ Figura 1A e 1B).

A presenca dessa intensa cloritizacdo que corta estruturas miloniticas, ¢ também da alteragdo Na-Ca
caracterizada no meta-alcali feldspato granito, indicam a ocorréncia de eventos hidrotermais posteriores aos
eventos de recristalizacdo, afetando minerais ja deformados. Além disso, tém-se também o desenvolvimento da
extingdo ondulante e formacdo de subgrdos poligonais (Figuras 1A, 1C, 1D), que registram o processo de

recuperagdo do quartzo, que ocorre quando a taxa de deformagdo diminui.

Figura 1A: Quartzo com subgrdos alongados, envolto de quartzo recristalizado com textura interlobada, cristais de
albita e titanita, em um meta-alcali feldspato granito, com nicois cruzados (XPL). 1B: Cristais de hastingsita em contato com
um cristal de titanita, com quartzos recristalizados e albita, em meta-alcali feldspato granito, XPL. 1C: Grande cristal de
quartzo com subgrios alongados marcados na extingdo, em metamonzogranito, XPL. 1D: Duas bandas com intensa

deformag@o compostas por quartzo e biotita, envoltas por cristais maiores de quartzo, com extingdo ondulante, e plagioclésio,
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em metatonalito, XPL. 1E: Feldspatos com geminagdo de deformagdo, indicando deformagdo ductil, em um
plagioclasio-microclinio-quartzo ortognaisse XPL. 1F: Quartzo com textura mimerquitica (centro), envolto de plagioclasio
antipertitico e microclinio, em um plagioclasio-microclinio-quartzo ortognaisse, XPL. 1G: Veio de calcita cortando uma
banda milonitica, com clorita (alta birrefringéncia) e cristais maiores de plagiocldsio, em um metagranodiorito milonitico,
XPL. 1H: Cristais de hornblenda entre cristais maiores de quartzo, envoltos de graos menores recristalizados, e cristais de
plagioclasio intensamente saussuritizados em metagranodiorito milonitico, XPL. 11: Banda de quartzo recristalizado com

textura interlobada, com um porfiroblasto de plagioclasio saussuritizado (acima) em metagranodiorito milonitico, XPL.
CONCLUSOES:

Conforme os resultados do trabalho, as amostras em geral atingiram condicdes relativamente similares de
deformacdo, demonstrando recristalizagdo por mecanismo GBM em todas as ldminas. O desenvolvimento de
foliagdo foi observado nos gnaisses, enquanto duas amostras apresentaram bandas milonitizadas, e outras foram
deformadas, porém nao desenvolveram uma foliacdo orientada. Portanto, a taxa de deformagao das amostras varia
durante a recristalizacdo, quando sdo atingidas temperaturas de até 650°C, sucedida por resfriamento durante a
recuperagdo do grao.

A assembléia mineral quartzo-feldspatica dos protolitos pode ser reconhecida nas amostras, em associagao
a minerais hidrotermais, tornando possivel portanto identificar a alteragdo hidrotermal. Nas amostras, foi
identificada a ocorréncia de dois tipos de hidrotermalismo, a alteracdo sodica-calcica (albita-hastingsita-titanita) e
a cloritizagdo/carbonatagdo. A ocorréncia desses eventos hidrotermais é posterior a deformagdo das rochas, como
evidente no fato de que a alteracdo afeta minerais ja recristalizados, € por vezes corta estruturas desenvolvidas na
deformacdo, como por exemplo os veios de calcita, que cortam as bandas miloniticas dos meta-granodioritos
miloniticos.

Para que sejam obtidas informagdes pormenorizadas sobre o comportamento do hidrotermalismo nas
rochas, ou sobre a mineralogia acessoria detalhada que resulta desses eventos, sdo necessarios estudos
petrograficos de maior detalhe, com enfoque na assembléia de minerais da alteracdo hidrotermal. Estudos
geocronologicos também podem ser desenvolvidos, para a defini¢do de uma escala absoluta de tempo, separando

os diferentes eventos observados nas rochas estudadas, encaixando-os na historia geoldgica de Carajas.

BIBLIOGRAFIA:

PASSCHIER, C. W.; TROUW, R. A. J. Microtectonics. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2005
PINHEIRO, R. V. L. et al. Carajas, Brazil—a short tectonic review. 13th Simpdsio de Geologia da Amazdnia,
Belém, 2013

STIPP, M. et al. The eastern Tonale fault zone: a ‘natural laboratory’for crystal plastic deformation of
quartz over a temperature range from 250 to 700 C. Journal of structural geology, v. 24, n. 12, p. 1861-1884,
2002.

VERNON, R. H. A practical guide to rock microstructure. Cambridge, Reino Unido, Cambridge university
press, 2004

XXXIIl Congresso de Iniciagado Cientifica da UNICAMP — 2025 5



