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Resumo

A Provincia Carajas (3,0-2,5 Ga), localizada na porg¢ao sudeste do Craton Amazdnico, €
reconhecida por apresentar diversos tipos de depdsitos minerais de classe mundial, com
destaque para os depositos do tipo 6xido de ferro, cobre e ouro (iron oxide-copper-gold
deposits - [OCG) do Neoarqueano (ca. 2,7 e 2,5 Ga) e Paleoproterozoico (ca. 1,8 Ga). A
provincia foi dividida nos dominios Carajas (norte) e Rio Maria (sul). Os dados da
mineralizacdo IOCG mostram que a sobreposicao de eventos hidrotermais ¢ frequente na
formagdo dos depodsitos. Adicionalmente, a percolagdo dos fluidos mineralizantes ¢
fortemente controlada por fei¢des de zonas de cisalhamento (ex. superficies S; bandas de
cisalhamento extensionais, entre outras). Sendo, assim, o avang¢o no entendimento sobre
a relagdo temporal entre mineralizag¢ao e deformacao depende de estudos de detalhe, com
foco especial em microtectonica. Considerando esta lacuna de conhecimento, o trabalho
utilizou a microestrutural para caracterizar a alteracao hidrotermal e deformacao da
mineralizagdo IOCG do depdsito Pantera localizado na regido norte do Dominio Rio
Maria controlado por estruturas subsidriarias a Zona de Cisalhamento Canaa (WNW-
ESE). A abordagem metodoldgica envolveu a descri¢do de 1aminas delgadas e delgadas-
polidas de zonas de alteragdo hidrotermal e mineralizagdo do depdsito. Isto permitiu a
identificacao de feigdes relacionadas a deformacao na zona de cisalhamento em meio as
paragéneses hidrotermais do deposito em diferentes zonas. A paragénese mineral descrita
nos protomilonitos € compativel ao intervalo 250-500°C e 500-700°C, apresentando
mecanismos de recristalizacdo dindmica e recristalizagdo estatica com atuacao de pressao
de fluido entre 50 e 100 Mpa respectivamente para os intervalos. Comparando em
paralelo as condi¢des de temperatura e pressdao da facies xisto verde e facies anfibolito
inferior. Interpreta-se a partir dos dados microestruturais que os protomilonitos com
paragénese hidrotermal compartilhada pela mineralizagdo, sdo poOs cristaliza¢do

magmatica e sin-tectonicos.

Palavras-chave: Craton Amazodnico, Provincia Mineral de Carajas, Microtectonica,

Metalogénese.



Abstract

The Carajas Province (3.0-2.5 Ga), located in the southeastern portion of the Amazonian
Craton, is recognized for having several types of world-class mineral deposits, with
emphasis on iron oxide, copper and gold deposits (iron-copper-gold oxide (IOCG)
deposits from the Neoarchean (ca. 2.7 and 2.5 Ga) and Paleoproterozoic (ca. 1.8 Ga). The
province was divided into Carajas (north) and Rio Maria (south) domains. The IOCG
mineralization data show that the superimposition of hydrothermal events is frequent in
the formation of deposits. Furthermore, the percolation of mineralizing fluids is strongly
controlled by shear zone features (eg. S surfaces; extensional shear bands, among others).
Therefore, the advance in the understanding of the temporal relationship between
mineralization and deformation depends on detailed studies, with a special focus on
microtectonics. Considering this knowledge gap, the work used the microstructural to
characterize the hydrothermal alteration and deformation of the IOCG mineralization of
the Pantera reservoir located in the northern region of the Rio Maria Domain controlled
by subsidiary structures of the Canad Shear Zone (WNW-ESE). One methodological
approach involved the description of thin and thin-polished sections of zones of
hydrothermal alteration and mineralization of the reservoir. This provided an
identification of features related to deformation in the shear zone among the hydrothermal
paragenesis of the reservoir in different zones. The mineral paragenesis described in
protomylonites is compatible with the range 250-500°C and 500-700°C, with conversion
of dynamic recrystallization and static recrystallization occurring with fluid pressure
between 50 and 100 Mpa respectively for the ranges. Comparing in parallel the
temperature and pressure conditions of the greenschist facies and lower amphibolite
facies. It is interpreted from the microstructural data that the protomilonita with
hydrothermal paragenesis shared by the mineralization, are post magmatic crystallization

and syntectonic.

Keywords: Amazon Craton, Carajas Mineral Province, Microtectonics, Metallogenesis.



Lista de Figuras

Figura 1. Mapa de localizacdo do deposito Pantera em Ourilandia do Norte. ............... 17

Figura 2. A evolucdo dos modelos propondo as provincias geotectonico-geocronoldgicas
para o Craton Amazonico e as respectivas mudancas nas fronteiras das provincias ao
longo dos anos. Modelos: 1- Amaral (1974); 2- Cordani et al., (1979); 3- Teixeira et
al., (1989); 4- Tassinari et al., (1996); 5- Santos et al., (2000) .........cceeveveeecnrenee. 20

Figura 3. Mapa da Provincia Carajas mostrando os principais litotipos, com importantes
depositos IOCG do dominio Carajés e a localizagao do deposito IOCG Pantera no
dominio Ri0 MATia. ...cceevuiiiiiiiiiieiieieseeee et 22

Figura 4. Mapa geoldgico de Ourilandia do Norte mostrando as associagdes litologicas e
CAraCteriStICAS ESTIULUTAIS. ..ecuvieieietieeiieetie ettt ettt e eite et e st et esate et e e seeeeabeesaeeenee 25

Figura 5. Se¢do geoldgica esquematica do deposito Pantera, com a disposi¢do dos
litotipos e a distribuicdo das diferentes zonas de alteragcdo hidrotermal reconhecidas.
Elaborado a partir das descricdes dos testemunhos PKC-PANT-DHO001 e PKC
PANT-DHOOT. ..ceeiiiiiiiiieieteteesteneee sttt sttt s 26

Figura 6. A: textura mimerquitica formado por albita e quartzo e grdos de albita
apresentando flame perthite. B: quartzo apresentando SGR e BLG ao redor de graos
quartzo e albita com flame perthite. C:Textura da rocha com cristais de act seguindo
a foliagdo espacada (lamina 1-74). Os porfiroclastos foram totalmente
saussuritizados e possuem contato com qtz geométricos D: Textura maciga contendo
graos de Act e Pl interceptados por 4 veios de plagiocldsio e quartzo seguindo a
direcdo das setas. B: As albitas e os porfiroclastos apresentam recristalizagao nas
suas bordas. Relacdo de corte entre epidoto e demais minerais. F: Albita
apresentando deformagdo twin juntamente a graos de plagioclasio e actinolita sendo
interceptados POr CArbONALOS. .......coveeiiriiiriiiiiriieieetert ettt 28

Figura 7. A: Substituicdo da chl em cristais de act. B: Cristal de Porfiroclasto de Pl com
bordas recristalizadas e actn e Hbl marcando a foliagdo anastomosada. C: Quartzo
geométrico em paragénese com actinolita e graos de plagioclasio totalmente
saussutitizados e interceptados por act. D: Cristais de calcopirita em contato com
graos de albita, plagiocldsio € carbonato...........ccoeevueriererrieniinierereeeeeeeee 29

Figura 8. A: Textura anastomosada marcada por cristais de qtz ao redor dos Pl. Alguns
cristais de qtz apresentam extin¢ao ondulante. B: Foliacdo anastomosada e estruturas
C, C’ e S marcadas por cristais psiciforme de act. C: Foliagdo anastomosada e
estruturas C, C’ e S em cristais de hbl, act. D: Zona proto-milonitica com textura
nematobléstica marcada por cristais de act e chl e Ep. E: Ccp e mag disseminada



sobre a folia¢ao nas estruturas S e C’. F: Graos de Cb em contato com Act, Has, Qtz
€ AD . ettt e et et e e be e e taeebeeereeebeenaeeenns 32

Figura 9. A: Qtz reliquiqres com formagao de subgraos e extingdo ondulante. As albitas
apresentam flame perthite, microdobradas e kinking (lamina 1-126). B: Cristais de
qtz com recristalizacdo dinamica. A bt segue a foliagdo a orientacdo da foliacao da
rocha (lamina 1-126). As fotos foram tiradas a nicois cruzados. C: Zona proto-
milonitica com estrutura C e S marcadas por cristais de bt, act, hst, chl e qtz com
extingdo ondulante (lamina 1-126). D: Quartzo com extingdo ondulante sobre
foliacao da rocha com estrutura manto-nucleo. A estrutura S estd sendo marcada por
cristais de act e qtz (Iamina 1-126). E: Estruturas S e C bordejando porfiroclastos de
pl. Os pl estao completamente saussutirizados e apresentam recristalizagdo dinamica
nas bordas (Idmina 1-126). F: Estrutura C e S marcando a foliacdo a partir de cristais
de hst, act, bt e qtz. A act apresenta lamela deformada e ab microfraturas (l1amina 1-

Figura 10. A: Albita apresentando deoformagao twin, bt se transformando do chl no canto
inferior esquero e cristais de qtz com formato ameboide no canto superior esquerdo.
B: Contato entre zona mineralizada e regido com deformagao rutptil registrada pelas
microfraturas dos minerais de act, bt € hst.. C: Biotita se transformando em clorita
dentro da zona mineralizada em contato com cristais de mag e ccp desenvolvendo ao
longo das lalemas de bt.. D: Zona mineralizada com grandes graos de mag e cristais
pequenos de ccp contidos dentro da bt E e F: Contato entre os minerais de minério
da rocha (CCP, MAZ € Phy PIL). .eerueieriieiiieiieeie ettt 38

Figura 11. Diagrama esquematico mostrando a relagdo entre a temperatura de deformacao
e os regimes dinamicos de recristalizagdo em quartzo, feldspato, biotita e anfibdlio.
O campo cinza ¢ o espectro de temperatura para a ocorréncia de recristalizagao
dindmica em cada mineral. Legenda: BLG % abaulamento ou migracao de contorno
de grao em baixa temperatura; SGR Y4 rotacdo de subgrao; GBM " migragcdo de
contorno de grao de alta temMpPeratura. ..........cccveeeiieeriiieeriie e e 40

Figura 12. A: Textura mimerquitica com cristais de felddspato e quartzo vermiforme com
extingdo ondulante. A direita, o porfiroclasto de plagiocldsio apresentam
recristalizacdo em sua borda para ab.. B: Qtz com lamelas de deformagao em contato
com Ep. A Ab na lateral direita exibe recristalizacdo BLG e twinnig. C: Porfiroclasto
de pl com rescristalizagdo nas bordas e qtz com recristalizacdo (BLG). D: Pl com
recristalizacdo na borda, o qtz com contato com Pl apresenta recristalizagdo GBAR.
E: Act com macla deformada em contato com porfiroclastos de Pl. F: Ab com
microdobras e act transformada totalmente para hst...........cccccveeeiiiiniiiincieenieee, 42

Figura 13. A: Superficie C e S marcada por cristais orientados de actinolita com macla e
localmente com formato pisciforme.B: Grdo de actinolita com maclas fraturadas por
veio de qtz C: Grao de quartzo com extingdo ondulante e subgraos indicando BLG



na parte superior ¢ GBAR na lateral direita.. D: Cristais de gtz apresentando SGR
interceptados por veios de carbonatos. E: Qtz com estrutura manto nucleo com
cristais de qtz recristalizados por BLG. A albita localizada acima desse qtz apresenta
microdobras e comumente os cristais desse mineral apresentam flame perthite. F:
Graos de Pl completamente saussuritizados com recristalizagdo de ab em sua borda.
O qtz apresenta-se com recristalizagdo BLG, SGR E GBM.........ccccccceveeviniennnnne. 44

Figura 14. A: Cristais de Ab com maclas apresentando microdobras e bt seguindo as
estruturas C, C’ e S bordejando e rotacionando cristais de PI. B: Grao de ab com
maclas contendo microdobras bordejados por qtz com GBAR. C:. Ab apresentando
deformacao Twin. D: Maclas de act com rupturas rotacionadas e bordejadas por bt
nas estruturas C, C’, S. Qtzo com GBAR. E: Qtzo reliquiares e bt orientada seguindo
a foliagao principal. F: Ab com deformagao Twin.........cccceeevvieiiiiiiiiie e, 46

Figura 15. A e B: Contato entre padrao stockwork de mineralizagdo (ccp, mag e pi) e
cristais de PIm qtz, act e bt. C: Ab apresentando deformacdo twinning, act-ep
envolvendo cristais de mag. D: Contato de qtz com recristalizacdo SGR, act e mag e
ccp. Foto A:nicdis descruzados. Fotos B, C e D: nicois cruzados. ...........cccveeneeee. 48

Figura 16. Relacdo entre tamanho de grdo recristalizado e tensdo diferencial, expressa
como tensdao de fluxo para os cristais de quartzo recristalizados dinamicamente
(BLG, SGR E GBM). ..ottt 50

Figura 17 . Ab com estrutura flame perthite na zona distal...............cccceniiiinniinnnnne. 53

Figura 18. A e B: Act com formato pisciforme formando superficie C e S. Lamina: 98.5.
Zona: intermediaria. Figura A a luz natural e figura B a nicdis cruzados............... 54

Figura 19 A: Veio de qtz+pl interceptando porfiroclastos de pl, act, qtz e ab em com
direcdo diferente as estruturas C e S marcadas por act. B: Veios de carbonato
interceptando ab+ porfiroclastos de pl+ qtz. O agregado de qtz localizado na parte
superior da imagem foi recristalizado pelo mecanismo GBM..............ccccoveeneennn 55

Figura 20. Qtzo com lamelas de deformagao. .........ccceceeverieniiniininieneiceeeee 56

Figura 21. Esquema demonstrando como ocorre a cristalizacdo de migracao de borda em
cristais com deformacao tWINMING.........ceevvrreeiuieeriieeenireeeerieesreeeereeesreeeeaeeessseeennns 58

Figura 22. Act com macla deformada e apresentando deformacgao por torcao. ............. 59
Figura 23. Processos de recristaliza¢do dindmica com fotografias de 1aminas do depdsito.
Modificado: Passchier & Throw (2005)........cccvieiiieiiiieeieeeee e e 60


file:///C:/Users/Mayra/Downloads/TCC_MAYRA_LIMIRIO%20(1)%201.docx%23_Toc129277801
file:///C:/Users/Mayra/Downloads/TCC_MAYRA_LIMIRIO%20(1)%201.docx%23_Toc129277804
file:///C:/Users/Mayra/Downloads/TCC_MAYRA_LIMIRIO%20(1)%201.docx%23_Toc129277804

Figura 24. Qtz com recristalizagdo estatica (GBAR). Figura 25. Qtz com recristalizagao
€StAtICA (GBAR). e 62


file:///C:/Users/Mayra/Downloads/TCC_MAYRA_LIMIRIO%20(1)%201.docx%23_Toc129277805
file:///C:/Users/Mayra/Downloads/TCC_MAYRA_LIMIRIO%20(1)%201.docx%23_Toc129277805

Lista de Tabela

Tabela 1. Relacio dos minerais de acordo com as zonas do depdsito Pantera. ...... 49


file:///C:/Users/Mayra/Downloads/TCC_MAYRA_LIMIRIO%20(1)%201.docx%23_Toc129278110

Sumario

1o INEEOAUCAO. ..ottt et et e et e s bt e s bt e e sabe e sabeesneeesabeeeneeas 16
2. JUSHIICALIVA ..o e e et 17
3e ODJELIVOS ... st 18
4. MetOdOIOZIA .........ooviiiiiiiiiieee e et s 18
4.1 Levantamento bibliografico € cartografiCo: .........ccvvevirevieciierierierie e 18
T b (0 T 1 i - PSSR 19
5. Sintese Bibliografica Fundamental......................coccoiiiiiiiie 19
5.1 Contexto Geologico Regional ...........ccooiuiiiiiiiiiiiiiieee et 19

6. Resultados: Microtexturas nas Rochas Hospedeiras do Depdsito Pantera.................. 26
6.1 Microestruturas de Zona Distal:.........ccooiiriiiiiiiiiiieee e 27
6.2 Microestruturas de Zona INtermediaria..........cceecveereeriierieiiieieee et 30
6.3 Microestruturas de Zona ProXimal ..........ccccoecieriririienieieereee et 34
6.4 Zona Brechada com MINeraliZagao ...........cceeeeveieiuieieieeeiee et 37

To DHSCUSSA ....eoniiiiiiieiie ettt ettt et e et e s bt e s bt e e s bt e s bt e e sabeesabeeesabeesabeesnnteesabeeesnseenns 40
7.1 Mecanismos e Condicoes de Deformacao....................ccccoooovviiiiiiiiiiiinniiiieeee e, 41
7.1.1 Mecanismos e Condi¢des de Deformagdo na Zona Distal ........ccceceeveevecinienneenennen. 41

7.1. 2 Mecanismos ¢ Condi¢des de Deformacao na Zona Intermediaria..........c.ccccevveeeveeenenn. 43
7.1.3 Mecanismos e Condi¢des de Deformacgdo na Zona Proximal............cceceeiiveiieiieeneenen. 45
7.1.4 Mecanismos de Condic¢des de Deformacdo na Zona Brechada.................cccoooeveennenne 47
7.2 Evolugdo Paragenética da Alteragdo Hidrotermal............c.ccvvevvievienienieniieenieeseecie e 48
7.3 Condigoes da pressao do fIuid0.........everieriiriiniiniiieeeeee e 49
7.4 Mecanismos para formacao das feicoes de deformacao ................cccooeevveeeeennnenn, 51
7.4.1 Texturas de INtErCTeSCIMENTO. .....ueruveeeeerteeriierie et et e sree e siee st eeeesteesbeesaeesaee e 51
7.4.2 MINETAl FISH c..eeieiiiiie e e e 53
_7.4.3 Deformagao intracriStaliNg ............cceeeviiiiiiiiiiiieeeieeecie ettt e ereeeeereeeveeeeare e 54
7.4.4 Deformagao TPl ..co..eeeeieieeieeee e e 54
7.4.5 Deformagao AUCHIL.....c.eeiiieeeiiecee et 55

7.5 ACracOes A0S CIISTAIS .....uvieeerieeerieeiitieeieeeeieeeteeeeteeeeteeeeteeeetreeeteeesaseesreeeeaneesareeeseeas 62

8 COMCIUSDES.......cooneieieiii et e s e e s re e nnreen 63

| RS (5 g 1 (o T2 TR 65



16

1. Introducao

A Provincia Carajas compreende o maior e mais antigo nucleo crustal do Craton
Amazonico (SANTOS et al., 2000). Este bloco crustal, tectonicamente estabilizado no
Arqueano (TASSINARI; MACAMBIRA, 2004), apresenta diversas ocorréncias de
depositos minerais de classe mundial (MONTEIRO et al., 2014), com destaque para os
depositos hidrotermais cupro-auriferos neoarqueanos e paleoproterozoicos de 6xido de
ferro-cobre- ouro (IOCG, iron-oxide copper gold) e de cobre polimetélicos (VASQUEZ;
ROSA-COSTA, 2008). De acordo com Ridley (2013), o controle estrutural € critico para
a exploracdo e avaliacdo desses depositos de minério hidrotermais, pois estes mantém,
por meio da geometria e o espaco, uma relagdo intrinseca.

Do ponto de vista tectonico, a Provincia Carajas pode ser dividida em Dominio
Rio Maria (DRM) na regido a sul (ca. 3,00 a 2,86 Ga) e o Dominio Carajas (DC) na por¢ao
norte (ca. 3,05 a 2,55 Ga, VASQUEZ; ROSA-COSTA, 2008). Até recentemente, 0s
depositos IOCG eram reconhecidos somente no Dominio Carajas a exemplo, Igarapé
Bahia, Manganés do Azul, Alemao, Salobo, Sossego, dentre outros (CARNEIRO, 2005;
TALLARICO ET AL., 2005; LANCASTER & OLIVEIRA ET AL., 2000).

Estudos realizados no Dominio Carajas, como de Carneiro (2005), e do Venezian
et al. (2004) vém discutindo a relacdo entre os depositos IOCG a regides com
concentracdo de densidades de lincamentos e zonas de cisalhamento, levando em
consideracdo a relagdo entre as idades dessas estruturas e a mineralizagdo dos depositos.
Neste contexto, o avango da pesquisa mineral na regido do DRM, permitiu a identificagao
da primeira ocorréncia de depdsito IOCG, depodsito Pantera, localizado em Ourilandia do
Norte (Fig. 1). O deposito ¢ controlado por estruturas associadas a Zona de Cisalhamento
Canad (WNW-ESE) e esté situado ao longo do limite entre os DC e DRM (LOPES, 2018).

O deposito Pantera possui viabilidade econdmica, dados coletados a partir de
sondagem mostram teores de Cu variando entre @ 2,58% e 3,75%. O principal mineral
de minério ¢ a calcopirita que ocorre em zonas de cisalhamento ingremes formando estilos
diversos de mineralizagao (LOPES, 2018). Originalmente, esse depdsito era propriedade
da mineradora Vale S.A, mas atualmente o deposito Pantera foi vendido para a

mineradora Avanco (Oz Minerals) e esta em fase inicial de exploracao (LOPES, 2018).
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Figura 1. Mapa de localizagdo do depdsito Pantera em Ourildndia do Norte.
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Fonte: Santos (2015)

Estudos preliminares sobre o a alteracdo hidrotermal e sua mineraliza¢ao foram
realizados por Lopes (2018). O presente trabalho elucida e descreve a relagdo entre a
deformacdo e mineralizacdo do deposito, com o intuito de colher informagdes sobre a
estrutural da area do deposito a partir dos estudos de microtectonica. Para isso, o trabalho
adotou uma abordagem metodologica envolvendo a descri¢do de laminas delgadas e
delgadas-polidas de zonas de alteracdo hidrotermal e mineralizacdo do deposito.

As microestruturas observadas foram individualizadas com base na localizagao
em relacdo a zona de cisalhamento e feicdes microestruturais de estado soélido
sintectonicos concomitante a percolacdo de fluidos foram reconhecidos. Um exemplo
dessas feicOes sdo a textura de intercrescimento, recristalizacdo dinamica ¢ estatica, e

feigdes ducteis observadas nos minerais em paragénese no deposito Pantera.

2. Justificativa

Com avango dos estudos na regido do Dominio Rio Maria, foi possivel registrar a
ocorréncia do primeiro depodsito IOCG nessa regido. Essa descoberta ¢ fundamental para

o entendimento desse tipo de deposito e estimula os estudos de prospecgdo na regido.
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Além disso, essa classe de deposito possui uma relacdo intrinseca com a geologia
estrutural (RIDLEY, 2013). Entretanto, pouco se sabe sobre a relagdo entre o deposito
Pantera ¢ as estruturas locais. Sendo, assim, o avan¢o no entendimento sobre a relacao
temporal entre mineralizagao e deformacao depende de estudos de detalhe, com foco

especial em microtectonica.

3. Objetivos

O objetivo do trabalho foi realizar uma andlise das principais fei¢des
microestruturais associadas a paragénese hidrotermal no deposito Pantera, Ourilandia do
Norte (PA). Como metas principais, temos:

i.  Separar dominios microestruturais em zonas distais, intermedidrias e proximais
de zonas de cisalhamento que hospedam mineralizacdo com base nas feigdes de
deformacgao observadas em sec¢des delgadas-polidas.

ii.  Compreender a relacdo entre as fei¢des observadas e os minerais associados a

alteracao hidrotermal no contexto de cada dominio estrutural.

4. Metodologia

4.1 Levantamento bibliografico e cartografico:

O levantamento bibliografico auxiliou na constru¢do de um acervo sobre a
geologia regional, geologia local, e as relagdes espaciais entre os depdsitos minerais to
tipo IOCG e as estruturas regionais e locais da Provincia Mineral de Carajas e seus
dominios tectonicos. Esses dados serviram como base para o desenvolvimento da
pesquisa e foram consultados durante todo decorrer do projeto.

Os dados geoldgicos regionais resultam da compilagdo dos mapas geoldgicos de
Vasquez et al. (2008). Ja os dados de geologia local de Ourilandia do Norte sdo de autoria
de Silva et al. (2022). Enquanto os dados da mineralizagao IOCG pantera sao abordados

por Lopes (2018).
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4.2 Petrografia

O estudo petrografico foi realizado no laboratério da Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp) a partir do microscopio da marca Leica DM750P e na Universidade
Federal de Uberlandia- Campus Monte Carmelo (UFU) a partir do microscopio
petrografico binocular polarizado LUMEN (LM-5100-PTR).

O acervo de laminas utilizado para descri¢ao foi confeccionado no laboratério da
Unicamp a partir de 3 furos de sondagem (PKC-PANT-DHO001, PKC-PANT-DHO003 ¢
PKC-PANT-DHO007; Fig. 4g) cedidos pela VALE, totalizando 8 laminas, sendo 3 de
zonas distais, 2 de zonas intermedidrias, 1 de zona proximal e 1 na zona brechada
mineralizada.

A etapa de petrografia em laminas delgadas-polidas permitiu a descricdo de
assembleia mineral, texturas, microestruturas, relacdes de contato entre os grdos e
identificacdo das alteragdes minerais. Os dados obtidos subsidiam o entendimento e

reconstrucdo da historia deformacional e metalogenética do depdsito Pantera.

5. Sintese Bibliografica Fundamental

5.1 Contexto Geoldgico Regional

O Craton Amazonico esta localizado na regido norte da plataforma sul-americana
(ALMEIDA & HASUI, 1984) abrangendo cerca de 4.500.000 km?, constituindo uma das
maiores regides com terrenos de idade Arqueana/Proterozoica no mundo (COUTINHO,
2008). O craton tem registros de producao de ouro ha 200 anos, sendo uma importante
regido aurifera para o Brasil (COUTINHO, 2008). Geograficamente, o craton ¢ dividido
em dois Escudos, ao norte o Escudo das Guianas e ao sul ocorre o Escudo Central
Brasileiro (CORDANI et al., 2000), individualizados pelas sequéncias sedimentares da
bacia do Amazonas Paleoz6ico (COUTINHO, 2008).

A partir da evolugdo tectonico-geologico, o Craton Amazodnico subdivide-se
seguindo modelos geofisicos, estruturais e geocronoldgicos (Fig.2). A primeira divisdo
foi realizada por Amaral (1974) onde o Craton foi dividido em trés provincias: (i) oriental,

(11) central e (ii1) ocidental. Em seguida, Almeida et al (1977) propos uma divisdo em
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duas provincias estruturais: (i) Provincia Tapajos, localizada ao sul, situada na parte do
escudo Brasil Central ou Craton do Guaporé¢; e (ii) Provincia Rio Branco, a norte da bacia

Amazonas, pertencente ao escudo das Guianas.

Figura 2. A evolugdo dos modelos propondo as provincias geotecténico-geocronologicas para o Craton Amazonico e
as respectivas mudangas nas fronteiras das provincias ao longo dos anos. Modelos: 1- Amaral (1974); 2- Cordani et
al., (1979); 3- Teixeira et al., (1989); 4- Tassinari et al., (1996); 5- Santos et al., (2000)
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Autores como Amaral (1974), Cordani (1979), Cordani e Brito Neves (1982),
Teixeira et al., (1989); Tassinari (1996); Sato & Tassinari (1997) propuseram a
individualizacdo do craton com base em modelos geocronolédgicos, sendo os métodos
utilizados de K-Ar, Rb-Sr ¢ Sm-Nd (Fig.2). Esses autores presumem que o craton ¢
formado por um nucleo de rochas antigas hospedando terrenos granito-greenstone
envoltos por cinturdes moveis (COUTINHO, 2008). Com dados geofisicos (gravimetria
e magnetometria) em conjunto com idades radiométricas, Hasui ef al., (1984) gerou um
modelo geofisico estrutural, individualizando 12 blocos crustais antigos de terrenos
granito greentone belts das quais as margens possuem cinturdes altamente deformados
(terrenos granuliticos) em consequéncia dos processos colisionais do Arqueano-
Paleoproterozoico.

O modelo mais atual foi proposto por Santos et al., (2000) utilizando dados
geocronoldgicos mais robustos de U-Pb em zircao, combinados com dados de Sm-Nd em
rocha total e Rb-Sr em zircdes provenientes de rochas pré-cambrianas da Amazdnia
brasileira. O modelo contém oito provincias geocronologicas, sendo estas Provincia
Carajas (3,10-2,53 Ga), Provincia Transamazonica (2,25-2,00 Ga), Provincia Tapajos-
Parima (2,10-1,87 Ga), Provincia Amazodnia Central (1,88-1,53 Ga), Provincia Rio Negro
(1,86-15,2 Ga), Provincia Rondonia-Jurema (1,74-1,47 Ga), Provincia K’Mudku (1,25-
1,10 Ga) e Provincia Sunsés (1,20-0,99 Ga). A origem destas provincias € atribuida a
processos de acres¢do, relacionados ao desenvolvimento de arcos magmaticos ou a
reciclagem de crosta continental (SANTOS et al., 2000).

A Provincia Carajas (Fig. 3) estd situada no extremo sudeste do Craton
Amazonico (Almeida ef al. 1981), sendo envolvida por terrenos do Neoproterozoico a
leste (Faixa do Araguaia) e do Paleoproterozdico a oeste (Dominio Iriri-Xingu), norte
(Dominio Bacajd) e a sul (Dominio Santana do Araguaia; VASQUEZ; ROSA-COSTA,
2008). Além disso, essa provincia se destaca pelo seu potencial metalogenético,
possuindo diversos depositos de ferro, cobre, ouro, manganés e estanho (MONTEIRO et
al.,2014).

A formacdo e estabilizagdo da Provincia Carajas ocorreu no Arqueano
(TASSINARI e MACAMBIRA, 2004). No entanto, a regido foi afetada por eventos
tectonicos no Sideriano, associados ao desenvolvimento do Dominio Bacajd e por um
intenso magmatismo intraplaca durante o Orosiriano (DALL’AGNOL et al., 2005;
VASQUEZ et al., 2008). No Neoproterozoico superior, a edificagdo da Faixa Araguaia
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também culminou no retrabalhamento da margem leste do bloco Arqueano (ASSIS et al.,

2021; BORDALO et al., 2020).

Figura 3. Mapa da Provincia Carajds mostrando os principais litotipos, com importantes depésitos IOCG do dominio
Carajas e a localizagdo do deposito IOCG Pantera no dominio Rio Maria.
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Do ponto de vista tectdnico, a Provincia Carajas pode ser dividida em Dominio
Rio Maria na regido a sul da provincia (3,00 a 2,86 Ga) e o Dominio Carajas a norte (3,05
a 2,55 Ga; VASQUEZ; ROSA-COSTA, 2008) limitados por uma descontinuidade
regional de dire¢do aproximadamente E-W (figura 2; MACAMBIRA; LAFON, 1995;
VAZQUEZ et al., 2008). Essa descontinuidade se caracteriza como um corredor com
largura média de 15 km, formado por anomalias gravimétricas negativas com amplitudes
médias de 10 mGal associadas com intrusdes de granitos arqueanos de alto K alongados
na diregdo E-W (OLIVEIRA et. al, 2020).

O Dominio Rio Maria ¢ um nucleo mesoarqueano (3,0 — 2,86 Ga) bem preservado
constituido pelos greenstone belts do Supergrupo Andorinhas (ca. 3,05 — 2,90;
(MACAMBIRA e LANCELOT, 1996; SOUZA et al., 2001), por um grupo diverso de
granitéides mesoarqueanos (ca. 2,98 — 2,86 Ga; ALMEIDA et al., 2011; ALTHOFF et
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al., 2000; LEITE, 2001; OLIVEIRA et al., 2009) e pelas coberturas siliciclasticas do
Grupo Rio Fresco com idade maxima de sedimentacdo do Neoarqueano (SOUZA et al.,
2001).

Os greenstones belts sao compostos predominantemente por komatiitos e basaltos
toleiiticos do Grupo Babagu (base), e rochas metassedimentares clasticas e quimicas do
Grupo Lagoa Seca (topo; ALMEIDA et al., 2011; DALL’AGNOL et al. 2005;
DOCEGEO 1988; OLIVEIRA et al. 2009, 2010; SANTOS e OLIVEIRA 2016; SILVA
et al., 2018). Os granitoides seccionam os greenstone belts, mas localmente o contato
entre estas rochas ¢ tectonico e definido por zonas de cisalhamento com mergulho
acentuado e direcdo E-W, NW-SE e NE-SW (DOMINGOS, 2009). Acredita-se que essas
estruturas caracterizam duplexes transpressivos ligados por segmentos transcorrentes
dextrais E-W (COSTA et al. 1995).

Os granitdides podem ser classificados em quatro grupos por meio de sua
composicao quimica: (i) Associagdes TTG geradas em trés eventos magmaticos, (2,96;
2,93 e 2,86 Ga), sendo estas Tonalito Arco Verde, Trondhjemito Mogno, Complexo
Caracol, Tonalito Marizinha e Trondhjemito, Agua Fria (LEITE et al., 2004; ALMEIDA
et al., 2011); (i1) Suite Sanukitéide Rio Maria (2,87 Ga; OLIVEIRA ef al., 2009); (iii)
Leucomonzogranitos-granodioritos com alto Ba e Sr (~2,87 Ga; ALTHOFF et al., 2000;
ALMEIDA et al., 2010; 2013); e (iv) Leucogranitos potassicos constituido pelos plutons
Xinguara e Mata Surrdo (~2,86 Ga; LEITE, 2001; LEITE ef al., 2004; ALMEIDA et al.,
2013).

As rochas podem apresentar bandamento magmatico preservado e deformagao
heterogénea associada ao desenvolvimento de bandamento gnaissico, foliacdo
verticalizada e lineacdo sub-horizontal em zonas de cisalhamento ¢ dobras (SANTOS,
2003; VASQUEZ, 2008). O ultimo evento cisalhante deformacional observado no
Dominio Rio Maria ocorreu em ca. 2,86 Ga, permanecendo este terreno estavel até a
colocagdo dos granitos anorogénicos em ca. 1,88 Ga e diques associados
(DALL’AGNOL et al., 2005; TEIXEIRA et al., 2018).

Pinheiro & Holdsworth (2000) dividiram o Dominio Carajas nas assembleias do
Embasamento e da Cobertura. A Assembleia do Embasamento € constituida por
migmatitos, greenstone belts e granitos sin a pds-tectonicos mesoarqueanos € granitos e
intrusdes mafico-ultraméficas neoarqueanos (ARAI'JJO; MAIA, 1991; DOCEGEO,
1988; FEIO et al., 2012, 2013; MACHADO et al., 1991; SANTOS et al., 2013; SILVA
etal., 2021; VASQUEZ; ROSA-COSTA, 2008).
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Os migmatitos associados a unidade Ortogranulito Xicrim-Cateté e granitoides do
Mesoarqueano Médio (ca. 3,05-2,93 Ga) sugerem que a geracao da crosta continental do
Dominio Carajés ocorreu a partir da fusdo parcial da crosta mafica inferior sob influéncia
de magmas mantélicos de zonas de supra-subducc¢do (SILVA, M. A.D. et al., 2021). Os
granitos sin a pos orogénicos gerados entre ca. 2,89 —2,83 Ga refletem eventos de
retrabalhamento crustal do Dominio Carajas em func¢ao da colisdo deste bloco crustal com
0 Dominio Rio Maria (SILVA, L.R. et al., 2018; 2022; SILVA, M. A.D. et al., 2021).

O magmatismo Neoarqueano (ca. 2,76 — 2,74 Ga) registrado na Assembleia do
Embasamento como granitdides de tipo-A, noritos e rochas ultraméficas acamadadas
reflete processos que conduziram a ruptura da crosta continental do Dominio Carajas,
gerando espago de acomodacdo para a deposi¢do das sequéncias vulcano-sedimentares
do Supergrupo Itacaitinas (DOCEGEOQO, 1988; FEIO et al., 2012; MARTINS et al., 2017,
SANTOS et al., 2013).

A Assembleia de Cobertura ¢ caracterizada por rochas metavulcanicas e
metassedimentares neoarqueanas (ca. 2,76-2,74 Ga) do Supergrupo Itacainas
deformadas pelos movimentos do Cinturdo de Cisalhamento Itacaitinas e dispostas em
zonas continuas alongadas para E-W. A porcao superior da Assembleia de Cobertura ¢
constituida por rochas sedimentares siliciclasticas do Neoarqueno Superior (ca. 2,6 Ga)
da Formagdo Aguas Claras (COSTA et al. 1995; DOCEGEOQ,1988; DOMINGOS, 2009).

O magmatismo associado a colocacdo de granitdides anorogénicos (ex. Suite
Jamon e Suite Serra dos Carajas) também afetou o Dominio Carajas em ca. 1,88 Ga

(DALL’AGNOL et al., 2005; DALL’AGNOL e OLIVEIRA, 2007).

5.2 Contexto Geologico do Deposito Pantera

Silva et al. (2022) definiram para a area do Deposito Pantera o Complexo
Plutonico Ourilandia (Ca. 2,88 Ga). Esta unidade ¢ constituida por diversos plutons
interdigitados agrupados conforme sua composi¢ao modal e quimica em: (i) Biotita
Granitos; (ii) Sanukitéides; (iii) Granodioritos de Alto-Ti; e (iv) TTG. O depdsito se
localiza geograficamente sobre o grupo dos sanukitoides, constituido por hornblenda
granodioritos, hornblenda quartzo monzodioritos e hornblenda quarzto dioritos (Fig. 4;

Silva et al., 2022). Os autores definiram a idade de cristalizacdo desta rocha em 2885
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+12Ma (U-Pb em zircao) a partir de uma amostra coletada a noroeste do Depdsito Pantera,
mostrando sobreposicdo com os dados obtidos por Lopes (2018). Adicionalmente, a rocha
apresenta cristais herdados de zircdo com idade de 2922 +43Ma e 3067 +14Ma (Silva et
al., 2022).

Figura 4. Mapa geolégico de Ourildndia do Norte mostrando as associagdes litologicas e caracteristicas estruturais.
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Segundo Silva et al. (2018; 2022) as rochas do Complexo Plutoénico Ourilandia
fazem parte do conjunto de platons sin-tectonicos associado a colagem dos dominios
Carajas e Rio Maria no Mesoarqueano (ca. 2,89-2,83 Ga) e toda a deformacgao observada
macro e microscopicamente se processa durante o resfriamento das rochas nos estagios
magmaticos, tardi-magmaticos e pos-magmaticos. Lopes (2018) mostrou que ha um forte
controle estrutural associado a mineralizacao do tipo IOCG no Depdsito Pantera, que
consiste na deformacao heterogénea das rochas hospedeiras. A idade desta deformacao e

da mineraliza¢do no Deposito Pantera ainda ndo ¢ conhecida, mas os eventos IOCG mais
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antigos reconhecidos até o momento sao neoarqueanos (2,7 € 2,5 Ga; MELO et al ., 2017;
MORETO et al ., 2015).

De acordo com Lopes (2018) o Depdsito Pantera ¢ hospedado por rochas
plutdnicas e subvulcanicas mesoarqueanas, incluindo granodiorito (2909 +£15Ma; U-Pb
em zircao), um quartzo diorito porfiritico (2900 +£10Ma; U-Pb) e um quartzo feldspato
porfiro (subvulcanica; LOPES, 2018). As rochas sdo cortadas por diques de diabésio de
direcdo N-NE (Fig.5). As rochas hospedeiras do Deposito Pantera apresentam

deformacao heterogénea associada a percolagdo de fluidos hidrotermais (LOPES, 2018).

Figura 5. Segdo geologica esquematica do deposito Pantera, com a disposicdo dos litotipos e a distribuicdo das
diferentes zonas de alteracdo hidrotermal reconhecidas. Elaborado a partir das descri¢des dos testemunhos PKC-PANT-
DHO001 e PKC PANT-DHO007.

NW SE
PKC-PANT-DHO01 e PKC-PANT-DHO007
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
Litotipo Zonas de alteracédo hidrotermal
- Dique quartzo-feldspato porfiro :| Alteragdo Sodico-Célcica
- Dique de Diabasio ﬂﬁ Alteragdo Cilcica
Dique quartzo-diorito |:| Alteragio Férrico-Calcica
Granodiorito [ ] Alteragao Potéssica
[2 2] Zona deformada " Mineralizagao Cu-Au

\C\Testemunhos estudados

Fonte: Lopes (2018).

6. Resultados: Microtexturas nas Rochas Hospedeiras do Depdsito Pantera

Este capitulo traz a descrigdo das microestruturas e texturas observadas nas rochas
hospedeiras do Depodsito Pantera. A rocha hospedeira ¢ seccionada por um feixe
anastomosado e entrelagado de zonas de cisalhamento centimétricas (~1 cm) a métricas

(~20 m) que definem um carater heterogéneo de deformacdo e controlam a alteracio
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hidrotermal e a mineralizagdo (LOPES, 2018). As laminas utilizadas para descri¢ao
microscopica foram herdadas do trabalho de Lopes (2018), onde havia a metragem dos
respectivos furos e a classificagdo da rocha. A partir desses dados foi possivel realizar a
descricao das microestruturas e texturas subdividindo-as em zonas distal, intermediaria ¢
proximal, considerando a localiza¢ao da deformagao na zona de cisalhamento e as feigdes
de textura e estrutura.

As zonas definidas representam, essencialmente, a transi¢ao entre dominios fraca
a intensamente anisotropicos. O estudo das microestruturas se concentrou no hornblenda
granodiorito que hospeda a mineralizagao Cu-Au do Depdsito Pantera (LOPES, 2018). A
autora caracterizou a rocha como um granitoéide granodioritico cinza, leucocratico (10%

<M <20%), com granulagdo grossa e textura porfiritica.

6.1 Microestruturas de Zona Distal:

Na zona distal, o hornblenda grandiorito ocorre como uma rocha macica de
granulagdo média a grossa com textura porfiroclstica cuja trama do agregado cristalino
apresenta forma seriada e interlobada a ameboide. Localmente, o hornblenda granodiorito
apresenta foliacdo espacada, suave e anastomosada com transi¢ao discreta entre
microlitons € dominios de clivagem. A assembleia mineral da rocha ¢é constituida por
quartzo (~25%), plagioclasio (~35%), albita (12%), hornblenda (~8%), actinolita-
hastingsita (12%), epidoto (3%), clorita (2%), calcopirita e magnetita (3%).

Os graos de quartzo tém habito granular e forma euédrica a anédrica, com tamanho
variando entre 0.03 mm e 3 mm. O mineral apresenta, extingdo ondulante, fraturas e
lamelas de deformacdo. A formacao de subgrdaos produz a redugdo na granulacdo do
mineral e textura manto-ntcleo (Fig. 6A, 6C, 7C). O quartzo localmente ocorre
intercrescido com albita formando macrocristais que apresentam extingdo ondulante e
subgraos marginais (Fig. 6A). Vénulas de quartzo interceptam macrocristais de
plagioclasio (Fig. 6D). Os cristais de quartzo definem protuberancia nos cristais de
plagioclasio.

Os cristais de plagioclasio ocorrem como macrocristais (1,0 — 4,0 mm) euédricos
a subédricos e como cristais granulares subédricos na matriz (Fig. 7A). Os macrocristais
definem a textura porfiroclastica e apresentam, faces cristalinas residuais preservadas,
geminagdes simples e polissintéticas paralelas a sua elongacdo (Fig. 6A), geminagao

lenticular restrita a borda dos cristais, fraturas (Fig. 6A) e intensa saussuritiza¢do (Fig.



28

6B). Os graos de plagioclasio da matriz também apresentam geminagao em cunha restrita

a bordas do cristal, mas comumente nao apresentam geminacao.

Figura 6. A: textura mimerquitica formado por albita e quartzo e grdaos de albita apresentando flame perthite. B:
quartzo apresentando SGR e BLG ao redor de grdos quartzo e albita com flame perthite. C:Textura da rocha com
cristais de act seguindo a foliacio espagada (lamina 1-74). Os porfiroclastos foram totalmente saussuritizados e
possuem contato com qtz geométricos D: Textura maci¢a contendo grdos de Act e Pl interceptados por 4 veios de
plagioclasio e quartzo seguindo a dire¢do das setas. B: As albitas e os porfiroclastos apresentam recristaliza¢do nas
suas bordas. Relagdo de corte entre epidoto e demais minerais. F: Albita apresentando deformagdo twin juntamente a
grdos de plagioclasio e actinolita sendo interceptados por carbonatos.

Fonte: Autora (2023)

Os cristais de albita sdo anédricos, com tamanho variando de 0.5mm a 3.5 mm e

apresentam extin¢do ondulante, maclas deformadas formando estruturas flame perthite,
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maclas periclina (Fig. 6A, 6B, 6C; 6E). A albita envolve, ou parcialmente bordeja, os
macrocristais de plagioclésio, definindo estdgios incipientes a avangados de substitui¢do
nos macrocristais por meio de contatos interlobados e serrilhados (Fig. 6B). A albita nao
possui inclusdes, entretanto pode conter preenchimento de epidoto e biotita ao longo de

microfraturas.

Figura 7. A: Substitui¢ao da chl em cristais de act. B: Cristal de Porfiroclasto de P1 com bordas recristalizadas e actn e
Hbl marcando a foliagdo anastomosada. C: Quartzo geométrico em paragénese com actinolita e graos de plagioclasio
totalmente saussutitizados e interceptados por act. D. Cristais de calcopirita em contato com grdos de albita,
plagiocldsio e carbonato.

Fonte: Autora (2023)

Os cristais de actinolita possuem habito granular e tabular, definindo formas
anédrico a subédrico. Os cristais apresentam seu tipico pleocroismo em tons de verde,
relevo médio, com tamanho variando de 0.8 a 3.0 mm (Fig. 7B, 7C, 7D). Este mineral
ocorre como alteragdo da hornblenda presente na assembleia primaria da rocha pretérita
e estdo sendo alterados para hastingisita (apresentam cristais de 0.5 a 4 mm). A actinolita
possui extingdo obliqua a levemente ondulante concordante a direcdo da foliagdo e maclas
fraturadas (Fig. 6C) (Fig. 6D). O contato dos cristais de actinolita com os graos de quartzo

se da em alto angulo ou por meio de intercrescimento (Fig. 6A, 7C). A actinolita mantém
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contato de alto angulo com albita e cristais de plagioclasio da matriz (Fig. 7C). Os cristais
de actinolita s3o discordantes, imbricados e anastomosados nas bordas dos porfiroclastos
de plagioclasio (Fig. 6D). A actinolita ¢ substituida por epidoto e clorita férrica e
magnesiana, possuindo contato irregular a serrilhado com estes minerais.

O epidoto e a clorita ocorrem como alteracdo da actinolita e albita, substituindo
estes minerais e possuindo contato irregular a serrilhado com os porfiroclastos de
plagioclésio, actinolita, hastingisita. Os cristais de epidoto possui tamanho médio de 0.25
mm, habito subédrico e anédrico e raramente pode ocorrer em formato acicular ou
hexagonal, formando cristais euédricos. A clorita possui pleocroismo fraco a moderado
em tons de verde e pode apresentar coloragdes de interferéncias diferentes, os cristais
marrons (clorita magnesiana) possuem relevo médio e tamanho de 0.75 mm e os cristais
em tons de berlin blue (clorita férrica) apresentam relevo alto (Fig. 7B), tamanho médio
de 0.3 mm e bordejam as cloritas em tons marrons.

A calcopirita € opaca e possui colora¢do laranja na luz transmitida (Fig. 6F), os
cristais s30 anédricos e subédricos e possuem tamanho inferior a 0.25 mm. Estes graos
cortam os carbonatos, porfiroclastos de plagioclasio, entretanto possuem contato regular
com a albita (Fig.6E) e ocorrem preferencialmente disseminados sobre os cristais de
actinolita. Os carbonatos apresentam-se como cristais anédricos e granulares com
tamanho inferior a 0.3 mm. A rela¢do deste mineral com a albita, porfiroclastos e quartzo
¢ de corte, mantendo contato irregular a serrilhado com estes minerais. Os cristais de
magnetita sdo subédricos e apresentam tamanho médio de 4mm. Encontra-se em contato
reto com os porfiroclastos de plagioclasio e contato irregular com subgraos de quartzo.

Nas bordas da magnetita ocorre associagdo epidoto-clorita.

6.2 Microestruturas de Zona Intermediaria

Na zona intermediaria, o hornblenda granodiorito hospedeiro apresenta foliacao
zonal anastomosada com transi¢do gradual a, localmente, discreta entre os dominios de
clivagem e microlitons, textura nematoblastica (marcada pelos cristais de actinolita) e
porfiroclastica (evidenciada por graos de plagiocldsio), marcando um agregado cristalino
seriado interlobado, e granulacdo da matriz variando de muito fina a média. A assembleia
mineral da rocha é constituida quartzo (~23%), plagioclasio (~30%), albita (~10%),
hornblenda, actinolita e hastingsita (15%), biotita (~6%), epidoto (2%), titanita (1%),

clorita (5%), calcita (~1%), pirita, pirrotita, calcopirita e magnetita (7%).
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O quartzo possui habito granular e hexagonal irregular, forma anédrica e
subédrica, com tamanho variando entre 0.05 ¢ 3 mm. Os cristais apresentam extin¢ao
ondulante (Fig. 8A). O quartzo define a matriz juntamente a albita e actinolita. Na matriz
o quartzo pode apresentar graos de Imm com formacao de subgraos (0.05mm). Os graos
que estdo ao redor dos porfiroclastos de plagioclasio e de actinolita sdo recristalizados
apresentando tamanho inferior a 0.1 mm e criam protuberancias nos macrocristais. O
contato entre os cristais de quartzo ¢ retilineo. O contato entre quartzo, albita, actinolita,
biotita, hastingisita ¢ lobulado e ocasionalmente estes minerais geram uma textura de
intercrescimento. Entre cristais finos e grosso (~3mm) se desenvolve uma forma
interlobada.

Os porfiroclastos de plagioclasio possuem habito tabular, forma subédrica e
anédrica, tamanho variando entre 0.6 ¢ 4 mm, apresentam intensa saussuritizagao
(Fig.8A), e localmente, nos graos menos saussuritizados ¢ possivel identificar maclas
Carlsbad. Localmente, alguns mocrocristais apresentam faces cristalinas residuais. Em
algumas regides da lamina este mineral possui grdos com extin¢cdo ondulante e
microfraturas preenchidas por albita hidrotermal (subparalelas a banda de cisalhamento
extensional) e quartzo. Os macrocristais de plagioclasio estdo sendo rotacionados e
orientados na foliagdo (superficie C- Fig 8E) e ocasionalmente, alguns cristais apresentam
bandas de deformacao e subgraos (Fig. 8F). Comumente os porfiroclastos de plagiocléasio
apresentam-se bordejados por quartzo fino (tamanho inferior a 0.2 mm) formando um
contato regular com este mineral (Fig.8A). O limite dos grdos de porfiroclastos em
contato com a albita e quartzo ameboides desenvolvem intercrescimentos (tamanho
médio 0.5 mm).

A albita apresenta habito tabular, forma granular anédrica, tamanho inferior a 0.4
mm, extin¢ao ondulante e apresenta maclas de deformagao com formato de flame perthite
e maclas periclinicas. Os macrocristais de plagiocldsio sdo manteados por quartzo e
cristais de albita definindo contatos serrilhados. A albita possui contato lobado com
hornblendas, biotita, hastingisita e paralelos e irregulares com actinolita. Os minerais
estdo alinhados na superficie C’ e S juntamente a actinolita.

A hornblenda apresenta hébito lamelar, forma anédrica e subédrica e localmente
pode apresentar-se orientada em superficies C, C’ e S (Fig. 8E, 8F). A coloragdao em nicois
descruzados ¢ azul e verde com pleocroismo forte variando nos tons dessas coloracdes e
a nicois cruzados apresenta birrefringéncia baixa (segunda ordem) em tons verde a

amarelado. O relevo ¢ médio, a extingdo dos cristais de hornblenda ¢ ondulante e
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localmente pode conter maclas. Estes minerais estdo sendo substituidos por actinolita e

hastingsita.

Figura 8. A: Textura anastomosada marcada por cristais de qtz ao redor dos Pl. Alguns cristais de qtz apresentam
extingdo ondulante. B: Foliagcdo anastomosada e estruturas C, C’ e S marcadas por cristais psiciforme de act. C:
Foliagdo anastomosada e estruturas C, C’ e S em cristais de hbl, act. D: Zona proto-milonitica com textura
nematobldstica marcada por cristais de act e chl e Ep. E: Ccp e mag disseminada sobre a foliacdo nas estruturas S e
C’. F: Grdos de Cb em contato com Act, Has, Qtz e Ab.

Fonte: Autora (2023)
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A actinolita possui habito tabular, pleocroismo em tons de verde claro, forma
anédrica, subédrica e nas superficies C’ e S podem conter um formato pisciforme (Fig.
8E, 8F). Esse mineral possui relevo médio, extin¢ao paralela e eventualmente extin¢do
ondulante. O tamanho dos cristais varia de acordo com a superficie onde estes se
encontram, na superficie C’ ¢ S a média ¢ de 0.5 mm a 1 mm e na superficie C ocorrem
cristais bem formados com tamanho méximo de 2.5 mm. As maclas sdo bastante comuns
e podem estar deslocadas por vénulas de quartzo ou deformadas remetendo a uma macla
periclina em formato cuspide sem continuidade dentro do cristal do mineral. Os cristais
de actinolita possuem contato irregular ao redor dos porfiroclastos de plagioclasio.
Entretanto entre a actinolita e a albita o contato é regular. Comumente, a actinolita ¢
substituida pela associacdo epidoto, clorita e titanita. Os minerais de minério
acompanham a actinolita, mas muitas vezes esses minerais estabelecem com o anfibdlio
uma relacdo de corte, caracterizada por um contato lobulado a irregular entre estes
minerais.

A hastingisita apresenta habito lamelar e granular, forma subédrica e anédrica,
relevo médio e pleocroismo que varia em tons de verde escuro. Este mineral ocorre como
substitui¢do da actinolita e possui contato irregular com a albita e minerais de minério
(calcopirita, pirrotita e pirita). A biotita apresenta microfraturas, forma lamelar, hébito
subédrico e anédrico com tamanho inferior a 0.3 mm. Este mineral ocorre raramente na
zona proto-milonitica, e com maior frequéncia no dominio distal a essa zona, substituindo
actinolita e hastingisita. O contato entre a biotita, actinolita e hastingisita ¢ serrilhado a
irregular e estes minerais podem bordejar cristais de quartzo com tamanho superiores a
2.5 mm com extin¢do ondulante.

O epidoto possui forma euédrica a subédrica quando estd com o habito prismatico
e anédrica quando ocorre em agregados granulares junto ao quartzo e ao plagioclésio. O
tamanho dos cristais ¢ inferior a 0.25 mm, podendo apresentar fraturas. Os graos de
epidoto apresentam contato irregular com a actinolita, quartzo e os porfiroclastos de
plagioclésio e contato regular com a clorita. A titanita apresenta-se granular e anédrica,
possui relevo alto, extingdo ondulante, pleocroismo ausente e quando a nicois cruzados a
cor do mineral continua com a mesma coloracao que apresenta a nicois descruzados (rosa
claro). Pode conter fraturas, e secciona o epidoto e a actinolita e a associacao epidoto,
clorita, titanita substitui cristais de actinolita.

A clorita possui forma anédrica, habito granular e tabular, pleocroismo forte em

tons verdes, tamanho inferior a 0.5 mm e quando a nicéis cruzados apresenta coloragao
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em tons de berlin blue (Fig. 8B). Este mineral pode ocorrer concomitante ao quartzo e
albita de granulagdo fina que bordejam cristais de porfiroclastos de plagioclasio e de
actinolita. Foi possivel verificar que o epidoto se sobrepde sobre o cristal de clorita (Fig.
8B), entretanto a clorita ocorre como vénulas cortando os cristais de actinolita e albita,
podendo deslocar a macla destes minerais. A clorita apresenta cristais lamelares
subédricos e granulares anédricos, tamanho inferior a 0.3 mm. A clorita ocorre como
produto da substitui¢do da actinolita, hastingisita e biotita, caracterizando um contato
irregular a serrilhado entre estes minerais. A clorita ¢ cortada pelos minerais de minério,
entretanto o epidoto corta estes minerais. Os cristais de carbonato sdo anédricos,
granulares, mas ocorrem com maior expressividade como vénulas que cortam os cristais
de porfiroclastos de plagioclasio, albita, clorita, biotita, quartzo ¢ minerais de minério.
Os minerais de minério da rocha sdo pirita, pirrotita e calcopirita € ocorrem
associados a magnetita (Fig. 8D). Estes minerais sdo comumente granulares e anédricos
e ocorrem de forma disseminada apresentando tamanho inferior a 0.3 mm, mantendo
contato irregular a lobular com carbonatos (Fig. 8C), porfiroclastos de plagioclasio,
albita, quartzo, biotita, hastingisita, e principalmente a actinolita. Localmente, os minerais
possuem tamanho méaximo de 0.8 mm (Fig. 8C), sdo granulares e anédricos e ocorrem na
superficie C’, S e C, acompanhando os grdos de actinolita, clorita, biotita e hastingisita.
A associacdo entre magnetita e calcopirita ¢ frequente, que mantém contato regular.

Ocasionalmente, ha inclusdes de magnetita em cristais de calcopirita.

6.3 Microestruturas de Zona Proximal

Na zona proximal, a rocha hospedeira apresenta dois dominios: (i) zona com
granulagdo fina, textura nematoblastica, foliacdo anastomosada suave e entre a foliacdo e
os microlitons origina um padrao discreto; (ii) zona com menor grau de deformagao
possui predominancia de textura porfiroclastica, granulagdo variando de fina a grossa,
foliagdo anastomosada gradacional. De forma geral, o agregado cristalino apresenta
forma seriada interlobada. A assembleia mineral da rocha € constituida quartzo (~22%),
plagioclasio (~16%), albita (~6%), actinolita e hastingsita (22%)), biotita (~27%), epidoto
(5%, pirita (~2%).

O quartzo se apresenta com cristais inequigranulares, os cristais recristalizados
com contato geométrico possuem tamanhos inferiores a 0.1 mm, entretanto reliquias de

grandes graos de quartzo atingem 1.5 mm (Fig. 9B). No dominio (i) o quartzo apresenta
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recristalizacao dindmica, extingao ondulante e subgraos e novos graos formados dispostos
na folia¢do. O quartzo com subgrios e o quartzo recristalizado geométrico possui contato
irregular com a biotita, porfiroclastos e albita hidrotermal (Fig. 9F). No dominio (ii) o

quartzo estéd presente nas superficies C’ e S.

Figura 9. A: Qtz reliquigres com formagdo de subgrdos e extingdo ondulante. As albitas apresentam flame perthite,
microdobradas e kinking (ldmina 1-126). B: Cristais de qtz com recristalizacdo dindmica. A bt segue a foliagdo a
orientagdo da folia¢do da rocha (ldmina 1-126). As fotos foram tiradas a nicéis cruzados. C: Zona proto-milonitica
com estrutura C e S marcadas por cristais de bt, act, hst, chl e qtz com extingdo ondulante (ldmina 1-126). D: Quartzo
com extingdo ondulante sobre foliacdo da rocha com estrutura manto-niicleo. A estrutura S estd sendo marcada por
cristais de act e qtz (ldmina 1-126). E: Estruturas S e C bordejando porfiroclastos de pl. Os pl estdo completamente
saussutirizados e apresentam recristalizagdo dindmica nas bordas (ldmina 1-126). F: Estrutura C e S marcando a
foliagdo a partir de cristais de hst, act, bt e qtz. A act apresenta lamela deformada e ab microfraturas (ldmina 1-126).

Fonte: Autora (2023).
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Os porfiroclastos de plagiocldsio apresentam-se como lamelas euédrica a
subédricas possuindo intensa saussutirizacdo. No dominio (i) estes grios ocorrem
raramente, possuem representagdo inferior a 2% e apresentam tamanhos inferiores a 0.3
mm (Fig. 9D) e estes ocorrem raramente, no dominio (ii) os cristais possuem uma média
de 1.7 mm (Fig. 9A). O porfiroclasto ¢ rotacionado e disposto na superficie C’ e S
juntamente a hastingisita, actinolita e biotita (Fig. 9E). Nas bordas dos porfiroclastos pode
ocorrer recristalizagdo desse proprio mineral (Fig. 9F), assim como pode haver contato
regular com albita hidrotermal formando estrutura manto-nucleo. Os porfiroclastos
possuem contato irregular com a biotita, a hastingisita corta os porfiroclastos e estes
mantém contato regular a irregular.

A albita ¢ granular, anédrica, localmente possui extingdo ondulante e ocorre na
matriz proto-milonitica juntamente ao quartzo e biotita marcando a superficie C. No
dominio (i) os graos de albita estdo dispostos na superficie C, C’ e antitéticas possuindo
tamanho inferiores a 0.3 mm, entretanto no dominio (ii) estes graos variam entre 0.5 e
1.25 mm. As maclas podem apresentar deformacao e algumas formam estruturas de flame
parthie (Fig. 9B). Em algumas situagdes o quartzo recristalizado geométrico bordeja
graos de albita e o contato entre estes € retilineo (Fig. 9F). O contato dos graos de albita
com a biotita e a actinolita sdo irregulares e estes podem cortar os graos de albita.

A actinolita ¢ subédrica a euédrica, possui extingdo ondulante nos cristais menos
deformados, e quando muito deformado estes minerais ndo se extinguem totalmente. O
pleocroismo varia de verde claro a verde citrico, e localmente pode apresentar clivagem
em 1 direcdo. A actinolita ocorre raramente no dominio (i) e apresenta tamanho médio de
0.2 mm. No dominio (ii), esse mineral ocorre com maior frequéncia e possui graos
variando de 0.5 a 2 mm. H4 ocorréncia de maclas em diversos graos podendo apresentar-
se deformada e localmente com ruptura (Fig. 9C). O contato dos graos de actinolita com
albita sdo irregulares a regulares, e localmente a actinolita corta os graos de albita. A
hastingisita ocorre como substituicao da actinolita e geralmente apresentar-se nas bordas
deste mineral. A hastingisita possui lamelas subédricas, graos anédricos, relevo médio e
apresenta pleocroismo em tons de verde escuro e citrico.

A biotita possui forma lamelar subédrica, e graos anédricos com tamanho inferior
a 0.5 mm. No dominio (i), a biotita bordeja graos de quartzo recristalizados com formagao
de subgrdos e estes minerais constituem aproximadamente 92% da composi¢dao
mineraldgica nessa regido. Os graos de biotita, quartzo geométricos recristalizados,

epidoto, actinolita ocorrem em Fraturas de cisalhamento perpendicular ao C’, formando
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uma matriz fina nessas estruturas. No dominio (ii) esse mineral estd na matriz da rocha,

presente na superficie S e C.

6.4 Zona Brechada com Mineralizagao

A brecha hidrotermal mineralizada ¢ maciga e constituida por quartzo (4%), albita
(7%), actinolita (7%), hastingsita (5%), biotita (18%), clorita (7%), epidoto (7%),
magnetita (17%), calcopirita (23%), pirrotita (2%), pirita (3%). A albita, opacos,
hastingisita, biotita e epidoto sdo os minerais de alteracdo da rocha. A granulagao da rocha
varia de muito fina, representada por cristais de clorita cominuidos com tamanho inferior
a 0.1 mm proximo a zona mineralizada, a grossa com graos de biotita superiores a 2.5mm.

A rocha possui dois dominios, (i) um contendo grande quantidade de minerais de
minério (pirrotita, calcopirita, magnetita e pirita), tendo como mineral acessorio de ganga
a albita, clorita, hastingisita e biotita, ¢ (ii)) em que minerais de minerais de ganga
representam uma maior quantidade (albita, biotita, clorita, epidoto, hastingisita, quartzo)
em comparac¢ao com os minerais de minério.

O quartzo possui habito anédrico, forma granular, e tamanho de cristais com duas
modas, inferiores a 0.3 mm e cristais de 1.25 mm (Fig. 10A, 10B). A extingdo dos graos
¢ ondulante e localmente este mineral pode apresentar inicio do processo de formagao de
subgraos. O contato do quartzo com o epidoto ¢ regular com os cristais euédricos de
epidoto e irregular quando estes cristais sdo granulares o contato. O contato entre os graos
de quartzo ¢ irregular devido a forma granular do quartzo.

A albita possui forma granular, habito anédrico, apresenta maclas tipicas com
exting¢do obliqua e localmente pode apresentar maclas deformadas (Fig. 10A) e graos com
extingao ondulante. O tamanho dos cristais maiores varia de 1 a 1.5mm e cristais menores
possuem tamanho inferiores a 0.2 mm. No dominio mineralizado estes minerais podem

formar subgraos e possuem tamanho inferior a 0.5 mm.
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Figura 10. A: Albita apresentando deoformagdo twin, bt se transformando do chl no canto inferior esquero e cristais
de qtz com formato ameboide no canto superior esquerdo. B: Contato entre zona mineralizada e regido com
deformacgao rutptil registrada pelas microfraturas dos minerais de act, bt e hst.. C: Biotita se transformando em clorita
dentro da zona mineralizada em contato com cristais de mag e ccp desenvolvendo ao longo das lalemas de bt.. D:
Zona mineralizada com grandes grdos de mag e cristais pequenos de ccp contidos dentro da bt E e F: Contato entre
os minerais de minério da rocha (ccp, mag e pi, pit).

Fonte: Autora (2023)

A actinolita possui forma lamelar, habito anédrico a subédrico, coloracao verde,
pleocroismo em tons de verde claro, birrefringéncia alta de segunda a terceira ordem,
tamanho médio inferior a 0.5mm e localmente pode apresentar maclas. A hastingisita

possui relevo alto, cor variando de verde escuro e pleocroismo forte em tons de verde
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escuro. A associagdo com clorita, biotita, hastingisita e epidoto possuem contato irregular
a serrilhando indicando que estes minerais ocorrem como substitui¢do da actinolita.

A biotita possui tamanho médio de 0.25 mm no dominio (ii), € possui tamanho de
até 2.5 mm no dominio (i). O habito ¢ euédrico a subédrico, a forma ¢ lamelar,
pleocroismo em tons de verde, relevo médio, birrefringéncia alta e localmente apresenta
extingdo ondulante e micro kinking (Fig. 10C).

A clorita apresenta forma prismatica e granular, habito anédrico a euédrico,
extingdo reta, tamanho médio de 0.25mm, cor de interferéncia em azul prassia (Fig. 10B,
10C). O epidoto possui relevo alto, habito anédrico e euédrico, forma prismatica e
granular e tamanho médio inferior a 0.25mm. A associagdo com clorita e epidoto
substituem a biotita e a hastingisita e a hastingisita pode ser substituida por clorita, epidoto
e biotita.

No dominio (i) a magnetita pode formar uma massa com tamanho superior a 4mm
(Fig. 10D), sendo o principal constituinte dessa regido juntamente a calcopirita Seus
cristais possuem habito subédridco e anédrico, relevo médio e ¢€ isotropa quando os nicois
estao cruzados, apresenta-se opaca em luz refletida e em luz transmitida possui coloragao
cinza metalica com refletividade baixa, sem pleocroismo. Neste dominio, a associacao
entre magnetita e calcopirita desenvolve intercrescimento concomitantes (Fig. 10E, 10F)
caracterizando um contato regular entre estes graos e por vezes a magnetita pode conter
inclusdes nos cristais de calcopirita. O contato com a biotita ¢ irregular a regular e
localmente a calcopirita e a magnetita podem preencher as lamelas de biotita. No dominio
(i1) a magnetita pode variar seu tamanho de 0.5 mm a 2.5 mm e possui contato irregular
com a biotita, clorita, epidoto, albita € com o quartzo pode variar de irregular entre os
graos que possuem extin¢do ondulante e processo de formacao de subgraos e ameboide
com graos de quartzo recristalizados com tamanho inferior a 0.4mm.

A calcopirita ocorre majoritariamente junto a magnetita na rocha (Fig. 10E, 10F),
possui relevo baixo, sem pleocroismo e a birreflectancia ndo ¢ observada. No dominio
(1) os graos podem apresentar tamanhos que variam de 0.3 mm a 3.5 mm e no dominio
(i1) a média dos graos sdo de 0.5 mm a 1 mm e o habito desses graos sdo anédricos e
subédricos. Comumente estes minerais cortam a actinolita, hastingisita, albita, biotita e
quartzo.

A pirrotita apresenta forma granular, graos médios de 0.1 mm, coloracdo amarela
acastanhada, sem pleocroismo e birreflectancia visivel e anisotropia forte a nicdis

cruzados na luz refletida, variando de amarelo acinzentado a cinza. O contato deste
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mineral com a magnetita, calcopirita, biotita e albita ¢ regular, sugerindo que estes
minerais estdo em paragénese.

A Pirita apresenta graos com tamanho inferiores a 0.3 mm (Fig. 10E), com habito
euédrico e subédrico, contendo idiomorfismo, relevo alto, quando cruzado os nicois na

luz refletida o grao ¢ isotropo. A luz refletida apresenta uma refletividade amarelo prata.

7. Discussao

Os granitdides de Ourilandia do Norte registram diferentes episddios de
deformacao regional de forma heterogénea, tendo um aumento substancial da deformagao
em direcdo as principais zonas de cisalhamento ductil, originando diferentes
microestruturas nos minerais e texturas nas rochas do depdsito (SILVA, 2018).

Trabalhos recentes como de Silva et al. (2022) sugerem que as feicdes de
recristalizacdo dindmica contidas nas rochas do depdsito Pantera ocorrem num estagio
magmatico tardio, entretanto todas as feigdes observadas em laminas nesse trabalho,
como textura mimerquitica, recristalizagao dinamica e estatica, dobras suaves em maclas,
flame perthite em albita, exibem evidéncias de deformagdo sintectonicas pos
magmatismo em estado solido.

As microestruturas observadas auxiliaram na interpretacdo de condi¢des de
temperatura de formacdo e recristalizacdo, simplificado no esquema na figura 11, bem

como 0s seus mecanismos de geragﬁo.

Figura 11. Diagrama esquematico mostrando a relag¢do entre a temperatura de deformagdo e os regimes
dindmicos de recristalizagdo em quartzo, feldspato, biotita e anfibolio. O campo cinza é o espectro de
temperatura para a ocorréncia de recristalizagdo dinamica em cada mineral. Legenda: BLG Y
abaulamento ou migragdo de contorno de grdo em baixa temperatura; SGR Y rotagdo de subgrdo;, GBM
Y% migragdo de contorno de grdo de alta temperatura.

Temperature estimated for the end Deformation evolution of the
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Fonte: Passchier e Trouw apud Silva 2018.



41

Dentre as microestruturas observadas foi possivel identificar os trés principais
tipos de recristalizagdo dindmica em um policristal, sendo estas recristalizagdes abauladas
(bulging- BLG), recristalizacdo por rotacdo de subgrio (subgrain rotation- SGR),
migracao de contorno de grdo, (grain boundary migration- GBM), e recristalizacao
estatica por reducdo da area dos limites de graos (grain boundary darea reduction-
GBAR).

As recristalizagdes de BLG, GBM ¢ SGR foram observadas em todas as zonas,
destacadas pela recuperagao e dando indicios de deformagdao em estado sélido. Sendo
assim, todas zonas do deposito apresentam estruturas resultantes da deformacgao entre

média e alta temperatura.

7.1 Mecanismos e Condi¢oes de Deformacao

7.1.1 Mecanismos e Condi¢des de Deformacao na Zona Distal

As zonas distais possuem baixa deformacao caracterizada por estrutura maciga e
rochas com foliacdo anastomosada espagada registrada por cristais de actinolita e
hastingisita. A deformagdo ¢ acomodada pelos cristais de plagioclasio, apresentando
microfaturas, deformacdo twin, dobras suaves (Fig. 12B, 12C, 12D), e cristais de quartzo
contendo microfraturas, extingdo ondulante e formagdo de subgrdos. A zona distal
apresenta estrutura ignea mais bem preservada em relacao as demais zonas. A textura e a
paragénese hidrotermal da zona distal, sdo compativeis a menor interagao fluido-rocha.

Na zona distal foi possivel observar alteracdo sodica cdlcica (actinolita+albita;
Fig. 12 A) e em menor grau alterag¢do potassica (biotita+hastingisitatalbita) e alteragao
cloritica. A alteracao sddica célcica ¢ seletiva e foi observada pela substituicdo por albita
e actinolita hidrotermais sobre os graos de plagioclasio e hornblenda igneos (LOPES,
2018).

As microestruturas das rochas contidas na zona distal refletem as diferentes
temperaturas registradas nessa regido variando de 200 C° a 700 C°. Os cristais de quartzo
registram fraturas, extin¢do ondulante e recristalizacdo BLG marcando faixas de 200C° e
300°C (Fig. 11). Entre 300C° e 400C° as microestruturas sdo registradas por graos de
quartzo possuem lamelas de deformacdo (Fig. 12D), extingdo ondulante e os

porfiroclastos de plagioclasio e cristais de albita hidrotermais sdo fraturados.
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Figura 12. A: Textura mimerquitica com cristais de felddspato e quartzo vermiforme com extingdo ondulante. A direita,
o porfiroclasto de plagioclasio apresentam recristalizagdo em sua borda para ab.. B: Qtz com lamelas de deformagdo
em contato com Ep. A Ab na lateral direita exibe recristalizagdo BLG e twinnig. C: Porfiroclasto de pl com
rescristalizagdo nas bordas e qtz com recristalizagdo (BLG). D: Pl com recristaliza¢do na borda, o qtz com contato
com Pl apresenta recristalizacdo GBAR. E: Act com macla deformada em contato com porfiroclastos de Pl. F: Ab
com microdobras e act transformada totalmente para hst.

Fonte: Autora (2023).

Os cristais de porfiroclastos de plagioclasio e as albitas ainda se deformam por
microfraturamento quando submetido a temperatura média numa faixa de (400-500 °C),
entretanto, a essa temperatura a albita apresenta maclas com micro dobras, deformagao
twinning, extin¢do ondulante e flame perthite nos locais de alta tensao; Fig. 12D). Essa

estrutura se desenvolve pela substitui¢do de K-feldspato por albita, impulsionada pela
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quebra de plagioclasio e pelo crescimento da sericita (PRYER & ROBIN 1995). Essa
substitui¢do ocorre preferencialmente em areas de deformacao intracristalina, como em
locais onde hé o contato entre dois graos de feldspato (PASSCHIER, 1982; PRYER E
ROBIN, 1996).

Na borda dos portfiroclastos de plagioclasio pode ocorrer recristalizagao (Fig. 12C,
12D, 12F) formando contato serrilhado ou contato difuso e dificil de ser notado com
novos graos e albitas hidrotermais indicando condig¢des de grau médio (450-600 °C).
Nessas condigdes de temperatura a recristalizagdo mais comum ocorre principalmente por
BLG nos cristais de albita, por nucleagdo e crescimento de novos graos e estruturas de
manto e nicleo (BORGES & WHITE, 1980; GAPAIS,1989; GATES & GLOVER, 1989;
TULLIS & YUND, 1991; Fig. 11).

O quartzo na zona distal apresenta recristalizacdo de GBM a 500-700 °C, e
reducdo da &rea do contorno de grao (GBAR) pela formac¢ao da microestrutura poligonal
granoblastica (Fig. 12F) e quartzo geométrico (BLENKINSOP, 2000; PASSCHIER &
TROUW, 2005).

Em temperaturas >600C° os porfiroclastos registram microestruturas de niicleo e
manto entre neoformando albita em sua borda, entretanto este limite entre os minerais €
pouco visivel. Em altas temperaturas, acima de 700 °C, e baixa deformacao a actinolita
apresenta formagao de subgrdo e extingdo ondulante (Fig. 12C). Esses ultimos registros
evidenciam uma alta temperatura no sistema sobre baixa pressao, corroborando a ideia de

Silva et al. (2018) que estas rochas comegaram a se deformar em altas temperaturas.

7.1. 2 Mecanismos e Condi¢oes de Deformagao na Zona Intermediaria

A zona intermedidria possui deformagdo média caracterizada por uma foliagado
variando de gradacional a continua e uma textura ignea menos preservada, entretanto foi
possivel notar porfiroclastos bem desenvolvidos sendo rotacionados e dispostos na
foliagdo (Fig. 13F). Estas caracteristicas evidenciam que houve uma percolagdo maior
dos fluidos, constituindo uma rocha mais hidratada com relacao a zona distal.

A deformacao nessa zona ¢ acomodada pelos cristais pisciformes de hornblenda,
actinolita e biotita limitadas pelas bandas de deformacao formando estrutura C, S, C’ (Fig.
13F) e estruturas rupteis (microfraturas) em actinolita (Fig. 13B), porfiroclastos de

plagioclasio, quartzo. A biotita age como trapa para os minerais de minério, onde ¢
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possivel notar que estes minerais acompanham a biotita nas estruturas C, S ¢ C’,
mostrando uma relagdo intrinseca entre o desenvolvimento concomitante desses minerais.
As alteragdes nessa zona sdo compostas por alteragdo férrico-célcica
(magnetitatactinolita), alteragdo potdssica (biotitat+hastingsitatalbita) e alteragcdo

cloritica.

Figura 13. A: Superficie C e S marcada por cristais orientados de actinolita com macla e localmente com formato
pisciforme.B: Grdo de actinolita com maclas fraturadas por veio de qtz C: Grdo de quartzo com extingdo ondulante e
subgraos indicando BLG na parte superior e GBAR na lateral direita.. D: Cristais de qtz apresentando SGR
interceptados por veios de carbonatos. E: Qtz com estrutura manto niicleo com cristais de qtz recristalizados por BLG.
A albita localizada acima desse qtz apresenta microdobras e comumente os cristais desse mineral apresentam flame
perthite. F: Grdos de Pl completamente saussuritizados com recristaliza¢do de ab em sua borda. O qtz apresenta-se
com recristalizagdo BLG, SGR E GBM.

Autora (2023).
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Assim como na zona distal, a zona intermedidria tem registros de baixa
temperatura, em 100°C os cristais de biotita sdo fraturados e entre 200°C e 300°C (Fig.
11, 13B) os graos de quartzo registram recristalizagdo BLG, cristais microfraturados,
cristais ameboides, subgraos e quartzo reliquiares com extingao ondulante (Fig. 13A).

Os porfiroclastos de plagioclasio e cristais de albita hidrotermais apresentam
fraturas a 400C° e os cristais de albita podem localmente apresentarem maclas fraturadas
por veio de quartzo, extingdo ondulante suave e forma-se subgraos. Entre 400-500 °C as
microestruturas sao evidenciadas por maclas de albita twin e flame perthite, os cristais de
quartzo apresenta recristalizacdo SGR (Fig.11, 13C), atuando juntamente com o processo
de subgrao resultando na substitui¢do dos graos reliquiares em novos cristais de quartzo.

Os porfiroclastos de plagioclésio e albita desenvolvem estruturas manto e ntcleo
entre (450-600 °C), com limite de contorno nitido entre estes minerais (Fig. 13D). Ha
estrutura nicleo e manto na albita acima de 600°C com contato difuso. Além disso, a
essas condi¢cdes de temperatura os cristais de porfiroclastos s3o comumente
recristalizados por SGR. Abaixo de 650-700 °C, os cristais de actinolita e hornblenda se
deformam principalmente por deformagdo fragil, apresentando microfraturas e
precipitagdo por dissolugdo (ALLISON E LATOUR 1977; BRODIE & RUTTER 1985;
NYMAN et al., 1992; STUNITZ 1993; LAFRANCE & VERNON 1993; BABAIE &
LATOUR 1994; BERGER & STUNITZ 1996; WINTSCH & YI 2002; IMON et al.,
2002, 2004).

A dissolu¢do da hornblenda pode ser equilibrada pela deposicao de outro tipo de
anfibolio (IMON et al., 2004) ou de outras fases minerais como epidoto, albita e biotita
em outras partes da rocha (BERGER & STUNITZ,1996). Sobre condigdes de altas
temperaturas, acima de 700 °C, e baixa deformacdo a actinolita apresenta formagao de

extingao ondulante.

7.1.3 Mecanismos e Condigdes de Deformacao na Zona Proximal

A zona proximal apresenta uma alta taxa de deformacdo com uma foliacao proto-
milonitica bem desenvolvida. Essa zona preserva porfiroclastos de plagioclasio e quartzo
remetente a historia ignea, entretanto, nessa regido foi possivel notar uma maior

percolagdo dos fluidos, entrando numa zona mais hidratada do deposito.
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Estruturas do tipo S, C e C’ sdo desenvolvidas além de estruturas rapteis
(microfraturas) e ducteis (micro dobras, deformacdo twin, extingdo ondulante). As
alteracdes hidrotermais nessa area sdo alteracdo potéssica (biotitat+hastingisitatalbita)

disseminada nas estruturas S, C e C’ e alteragdo férrico-calcica (magnetita+actinolita).

Figura 14. A: Cristais de Ab com maclas apresentando microdobras e bt seguindo as estruturas C, C’ e S bordejando
e rotacionando cristais de Pl. B: Grdo de ab com maclas contendo microdobras bordejados por qtz com GBAR. C:.
Ab apresentando deformagdo Twin. D: Maclas de act com rupturas rotacionadas e bordejadas por bt nas estruturas
C, C’, S. Qtzo com GBAR. E: Qtzo reliquiares e bt orientada seguindo a foliacdo principal. F: Ab com deformagao
Twin.

Fonte: Autora (2023).

A zona proximal apresenta microestruturas indicando condigdes de temperatura

variando entre 100C°, evidenciados por meio de microfraturas nos cristais de biotita (Fig.



47

14D), a 500-700 °C marcado por recristalizacdo GBM nos cristais de quartzo com
contornos lobados e irregulares (Fig. 14D), formacao de subgrao e maclas com rupturas
nos cristais de actinolita.

Além disso, foi possivel notar que nessa regido havia um maior registro de
temperatura média variando entre 400-500 C° com relagdo as zonas anteriores, a partir
das microestruturas dos cristais de quartzo apresentando recristalizagdo SGR (Fig. 14B),
com graos reliquiares no centro desses neograos e cristais de albita contendo flame

perthite e deformagao Twin (Fig. 14 C).

7.1.4 Mecanismos de Condi¢des de Deformagdo na Zona Brechada

A zona brechada possui alta interagao fluido rocha e elevada pressao de fluido que
promove o fraturamento. Essa regido ¢ marcada por fraturas com padrdes de stockwork
preenchidos principalmente pelos minerais de minério e pelos cristais bem desenvolvidos
de biotita (Fig. 15A, 15B) contendo inclusdes de minerais de minério e servindo como
trapa para mineralizacdo. Os minerais hidrotermais apresentam feigdes cataclésticas
constituindo uma estrutura maciga, com minerais dispostos em diferentes diregoes.

A principal alteragdo vista nessa zona ¢ a alteracdo potéssica
(biotitat+hastingisitatalbita) registrando a mineralizagdo cuprifera em brechas do
deposito, e em menor expressividade hd a ocorréncia de alteragdo férrico-calcica
(magnetitatactinolita), nessa regido. Graos de quartzo com extingdo ondulante (figura
15D), microfraturas em biotita, cristais de albita contendo maclas com deformagao
twinning (Fig. 15C) representam microestruturas da zona brechada em condigdes de

temperatura de 100° a 500°C.
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Figura 15. A e B: Contato entre padrdo stockwork de mineraliza¢do (ccp, mag e pi) e cristais de Plm qtz, act e bt. C:
Ab apresentando deformagdo twinning, act-ep envolvendo cristais de mag. D: Contato de qtz com recristalizag¢do SGR,
act e mag e ccp. Foto A:nicdis descruzados. Fotos B, C e D: nicdis cruzados.

Fonte: Autora (2023).

7.2 Evolugdo Paragenética da Alteracdo Hidrotermal

As rochas do depdsito Pantera apresentam diferentes minerais hidrotermais como
albita, actinolita, epidoto, clorita, biotita e hastingisita. Enquanto os minerais de minério
sdo calcopirita, pirrotita e + pirita. Uma forte caracteristica dos depodsitos IOCG ¢
apresentar zonas de alteragdo sodica-calcica (albita-actinolita), potassica (ortoclasio-
biotita), formagdo de magnetita, cloritizagdo/epidotizacdo, mineralizagdo cuprifera e
sericitizacdo tardia (MONTEIRO et al.). Essas alteracdes ocorrem no depdsito, sendo a
alteracdo potassica responsavel por servir como trapa ao minério, onde € possivel
visualizar os minerais de minérios seguindo os trends da biotita disposta nas estruturas C,
S e C’ nas zonas intermedidrias, proximais e brechada. Os estadgios de transformacgdes

metamorficas e substituicdes sdo exemplificadas pelo esquema abaixo:

1) Plagioclasio—> albita;Horblenda (ignea)—> actinolita + clorita = epidoto;

2) Actinolita—> Hastingisita + clorita + epidoto;
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3) Hastingisita + Actinolita sdo substituidas por calcopirita + clorita +
epidoto;

4) Hastingisita+ Actinolita sdo substituidas por Biotita + clorita & epidoto;

5) Hastingisita+ actinolita+ Biotita sdo substituidas por pirita, magnetita,

pirrotita, calcopirita + clorita + epidoto;

Tabela 1. Relagdo dos minerais de acordo com as zonas do deposito Pantera.

Minerais Zona distal I Zona intermedidria I Zona proximal IZona de cisalhamento (brechada)

Hornblenda
Actinolita
Plagioclasio
Albita
Hastingisita| —————————————————————————————————————————————————— -~y

Biotita | ----------
Epidoto
Calcopirita | ----------
Pirita | —cccmmmmmmmmmmm e
Magnetita | --------—-------—-------
Pirrotita |  eeemeeee-
Clorita

A relagdo dos minerais dispostos em cada zona ¢ exemplificada na tabela 1, onde
¢ possivel notar que a zona distal apresenta somente até o estagio 3, contendo cristais de
pirita e calcopirita, entretanto, ndo foram observados graos de magnetita e pirrotita. Isso
sugere que na regiao distal houve menor percolagao do fluido mineralizante assim como
as transformagdes hidrotermais que dao origem a esses minerais.

Todas estas caracteristicas associadas a paragenese mineral secundéria e as
temperaturas dos mecanismos deformacionais acima mencionados, sugerem que as
rochas do depdsito podem ser classificadas como protomilonitos de baixo grau ou de
médio grau (250-500°C e 500-650°C) que sofreram transformacdo em estado solido por

'fluidos' metassomaticos (Throw et al. 2010).

7.3 Condigdes da pressao do fluido

O tamanho dos graos recristalizados dinamicamente em um material deformado
possui relagdo com o estresse diferencial e pode ser utilizado como paleopiezémetro,
método que permite a medi¢do do plaeostress (TWISS 1977, 1986; MERCIER et al.,
1977; ETHERIDGE & WILKIE 1979, 1981; CHRISTIE & ORD 1980; SCHMID et al.,
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1980; ROSS et al., 1980; KARATO et al., 1980; KOCH 1983; ORD E CHRISTIE 1984;
RANALLI 1984; HACKERS et al., 1990, 1992; MICHIBAYASHI 1993; VAN DER
WAL et al., 1993; RUTTER 1995; POST & TULLIS 1999; STIPP & TULLIS 2003).

O tamanho dos graos recristalizados possuem relacao direta também com teor de
agua dos graos (BELL & ETHERIDGE 1976; JUNG & KARATO 2001) a temperatura
de deformagao (BRESSER et al., 2001) e com mecanismo de recristalizagdo (DRURY &
URALI 1990; TWISS & MOORES 1992; POST & TULLIS 1999; STIPP & TULLIS
2003).

Para cada zona do deposito foi realizado uma média do tamanho dos graos de
quartzo que passaram por recristalizagdo GBM. Essa recristalizagdo foi utilizada como
parametro para calcular indiretamente a pressdo do fluido pois o tamanho dos graos foi
realizado a partir de um microscopio em uma objetiva de 40x cujo a menor medida

representada ¢ de 5 pm.

Figura 16. Relagdo entre tamanho de grao recristalizado e tensdo diferencial, expressa como tensdo de fluxo para os

cristais de quartzo recristalizados dinamicamente (BLG, SGR E GBM).
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Os resultados sao mostrados na figura 16 seguindo a premissa de Stipp & Tullis
(2003) onde foi possivel inferir que a pressao do fluido varia principalmente entre 50 e
100 Mpa com cristais principalmente variando entre 15 e 30 um. De acordo com Passchier
& Throw (2005) a redugao do tamanho dos graos em milonitos esta relacionada ao fato
que a tensdo diferencial em zonas de cisalhamento ductil consegue ser elevada, resultando

em um tamanho de grao recristalizado pequeno.

7.4 Mecanismos para formacao das feicoes de deformacio

7.4.1 Texturas de intercrescimento

Os simplectitos se formam a partir de reagdes rapidas ou a falta de uma fase fluida
que permita transportar o material para uma area distante da reagdo (PASSCHIER &
TROUW, 2005). As areas onde ocorre a nucleagdo de simplectita podem ser controlados
por estresse ou por excesso de P-T (SIMPSON & WINTSCH 1989). Os simplectitos se
originam em aras de baixa deformacao, sendo distorcido e recristalizados em agregados
granulares quando deformados (VERNON et al., 1983). No depdsito Pantera, os
simplectitos formam colonias dentro dos porfiroclastos de plagioclasio nas areas onde as

rochas sdo mais secas (Fig. 12A).

Passchier & Trouw (2005) descrevem que estudos com minerais € materiais
sintéticos demonstraram que o intercrescimento simplético crescem concomitantemente.
As simplectitas nucleam contornos de graos existentes, em locais de alta desordem
atomica onde ocorre difusdao de componentes para os novos minerais (PASSCHIER &
TROUW, 2005). Os simplectitos podem apresentar reducao da area do contorno de gtrao
(GBAR), dando origem a uma forma globular dos minerias e sdo comuns em rochas de

alto teor (PASSCHIER & TROUW, 2005).

Os simplectitos constituidos por quartzo vermicular em plagioclasio ¢
denominado mimerquita (Fig. 12A) e sdo comuns em rochas metamorfica (gnaisses augen
e milonitos félsico por exemplo) e igneas de alto grau, sendo resultado do produto de
degradacao do K-feldspato durante o metamorfismo retrogrado (BINNS, 1966;
PHILLIPS et al., 1972; VERNON et al., 2004; SMITH, 1974; PHILLIPS, 1974, 1980;

SHELLEY, 1993). Comumente, a mirmequita ocorre em funcao da substituicao do estado
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solido do K-feldspato que acompanha a deformacao, entretanto, a importancia dos fluidos
¢ essencial para o desenvolvimento desta, onde as reacdes seriam produtos de reacdes e
transformagodes hidrotermais pds-magmaticas de estagio tardio, em sistema fechado na
escala amostral, mas aberto (metassomatico) na escala cristalina (PASSCHIER &

TROUW, 2005).

As reagdes quimicas responsaveis pela origem da mimerquita sdo complicadas,
mas requerem que o Na e o Ca sejam transportados ao local da reagdo e o K seja removido
(PASSCHIER & TROUW, 2005). Provavelmente, esse processo esta vinculado a quebra
de outros minerais na rocha (VERNON et al., 1983; SIMPSON, 1985; SIMPSON &

WINTSCH, 1989) em uma série de reacdes relacionadas ciclicas.

7.4.2 Flame Perthite

De acordo com Paschier & Throw a flame perthite pode ser evidenciada por
fedpsato alcalino e plagioclasio deformados sobre condigdes de faceis xisto verde em
temperaturas elevadas, tensao diferencial, especialmente em zonas de cisalhamento ductil
como visto nas ldminas do depdsito Pantera (figura 17), entretanto, essa fei¢dao era maior
evidenciada nas regides distais e intermediarias a zona de cisalhamento. A flame perthite
forma a partir da substituicdo do K-feldspato por albita mantendo orientagdo da rede

cristalografica (PRYER & ROBIN 1995; PRYER et al., 1995).

Quando a tensdo for inferior a quantidade necessaria para a fratura fragil do
feldspato K, as lamelas de flame perthite desenvolverao caso o plano ideal de crescimento
da chama seja paralelo ou forme um pequeno angulo em relagdo a direcdo de maior
tensdo. Devido a isso, Pryer e Robin (1996) propdem que a chama pertita pode ser usada

como um indicador da orientacao dos eixos principais de deformagao.
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Figura 17 . Ab com estrutura flame perthite na zona distal.

Fonte: Autora (2023).

7.4.3 Mineral fish

Os minerais em formato pisciforme sdo comuns em rocha milonoliticas e se
desenvolvem proximos e dentro das zonas de cisalhamento, devido a isso essa textura ¢
um 6timo indicador de regides que passaram por deformag¢do, podendo ser um 6timo
indicador cinematico (PASSCHIER & THROW, 2005). Nas zonas intermediarias do
depdsito foi possivel notar essa textura nos cristais de actinolita hidrotermal (Fig. 18 A e
18B) e hornblenda ignea com dimensdes mais longas formando um pequeno angulo com
a foliacdo (estrutura C’) da rocha. Essa textura é importante pois indica que a deformacao

ocorre juntamente a percolacao de fluidos.
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Figura 18. A e B: Act com formato pisciforme formando superficie C e S. Lamina: 98.5. Zona: intermediaria. Figura
A aluz natural e figura B a nicdis cruzados.

Fonte: Autora (2023).

7.4.4 Deformagao intracristalina

Os minerais podem se deformar internamente por meio de fratura fragil ou por
defeitos de rede. Os defeitos de rede sdo caracterizados em defeitos de ponto, a exemplo
das vacancias, e defeitos ou deslocamentos de linha devidos a um plano de defeitos no
reticulo do cristal (PASSCHIER & THROW, 2005). A discordancia presente na boda
desse plano ¢ chamada de discordancia de aresta e a discordancia de parafuso é quando
parte de um cristal é deslocada ao longo de uma distancia (torcida). As discordancias
podem ser agrupadas e resultam em de uma gama de possiveis tipos de discordancias.

Esses defeitos ndo sdo evidentes no microscopio, mas podem ser identificados
indiretamente a partir de estruturas que os cristais deformados apresentam. Um exemplo
¢ a exting@o ondulante que ¢ resultante de inumeros deslocamentos semelhantes que
provoca uma curvatura no reticulo do cristal e com isso, o cristal ndo se extingue de modo

uniforme (PASSCHIER & THROW, 2005).

7.4.5 Deformagao ruptil

Segundo Passchier & Throw (2005), a deformagao ruptil € controlada por alta taxa
de deformacao ou por baixa temperatura, propiciando a formacgao de fratura e propagagao
associado a movimentos ao longo das falhas. A fratura ¢ uma descontinuidade plana
comumente com alguma dilatacdo, as microfissuras possuem as mesmas caracteristicas,

mas ocorrem em escalas menores e apresentam deslocamento irrelevante.
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As microfissuras sdao geradas a partir da propagagao lateral devido ao
deslocamento da ponta do cristal no material circundante intacto. Essas microfissuras
podem ser deslocadas em regime transtacional, cisalhante ou uma combinag¢do dos dois
tipos, quando cisalhante, esta ¢ caracterizada como microfratura. (PASSCHIER &
THROW, 2005). As microfraturas intragranulares sdo acomodadas por um tnico grao
enquanto as intergranulares transectam diferentes graos. Como resultado das
microfaturas, pode haver a formagdo de microfalhas que sdo representadas em escalas
maiores e possuem acomodagdo de deslocamento geologico significativo (PASSCHIER
& THROW, 2005).

Sobre baixas temperaturas durante o fluxo cataclastico, sdo criados vazios que sao
preenchidos com precipitacdo da solucdo em veios, as zonas do deposito Pantera
apresenta microfraturas intragranulares, preenchidas principalmente por sericita e
quartzo, e intergranulares, com minerais principalmente de quartzo e carbonato (Fig. 19B)
e localmente contendo quartzo+albita interceptando todos os minerais contidos na rocha
(Fig. 19A, 11B), sendo estes posteriores a deformagdo que propiciou a percolacdo dos

fluidos. Esses veios sdo formados por mecanismo de deformacao por difusdo em solugdo.

Figura 19 A: Veio de qtz+pl interceptando porfiroclastos de pl, act, gtz e ab em com diregdo diferente as estruturas
C e S marcadas por act. B: Veios de carbonato interceptando ab+ porfiroclastos de pl+ qtz. O agregado de qtz
localizado na parte superior da imagem foi recristalizado pelo mecanismo GBM.

Fonte: Autora (2023).

7.4.6 Deformacao ductil

A plasticidade cristalina (fluxo pléstico cristalino) ¢ caracterizada por uma
deformacdo permanente por fluxo ductil (VERNON, 2004). O processo de escoamento
compreende deslizamento (deslizamento por transla¢do) e/ou geminagao por deformagao,

sem perda de coesdo na escala de grdo. O creep de deslocamento também inclui bandas
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de torcdo, lamelas de deformacao. Esses mecanismos possibilitam que um grao mude sua

forma, permitindo que uma parte do cristal sofra cisalhamento quanto a sua vizinhanga

(HOBBS et al., 1976).

7.4.6.1 Lamelas de deformagao

As lamelas de deformagao foram observadas em graos de quartzo na regido distal
a zona de cisalhamento (Fig. 20). Essas sdo zonas estreitas (0,5-10 pm), planas, com
orientacdo cristalografica e indice de refragdo que se diferencia dos graos subjacentes

(SANDER, 1950; BLENKINSOP & DRURY, 1988; DRURY, 1993).

Figura 20. Qtzo com lamelas de deformagao.

Fonte: Autora (2023).

Essas lamelas sdo interpretadas como planos de alta tensdo de cisalhamento,
podendo ser utilizada para analisar as diregdes de paleotensdao (CARTER & RALEIGH,
1969; LAW, 1990; TWISS & MOORES, 1992). Comumente, as lamelas sao

caracterizadas por paredes de deslocamento ou bandas de deslocamento variavel e
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concentracdo de inclusao de fluido (DRURY, 1993). Além disso, estas parecem estar

envolvidas em processos de recuperacao (BLENKINSOP & DRURY 1988).

7.4.6.1.1 Twinning (geminacao)

A albita hidrotermal apresenta geminacdo de deformacao (geminagdo mecanica,
secundaria geminagdo, 'deslizamento duplo') como consequéncia a deformacgao. Os
gémeos de deformacdo apresentam-se em forma de cunha e tabulares e se distribuem
heterogeneamente dentro dos graos desse mineral. Essa geminagdo ocorre no estado
solido quando um mineral muda de uma simetria superior para uma inferior (Fig. 21).

A geminacdo de deformag¢do induz uma quantidade finita de cisalhamento simples
(em uma paralela a um plano de deslizamento (plano gémeo) e uma dire¢do particular (a
direcdo de deslizamento) Estes dependem da estrutura cristalina do mineral e juntos

formam um sistema gémeo (VERNON, 2004).
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Figura 21. Esquema demonstrando como ocorre a cristalizagdo de migrag¢do de borda em cristais com deformagdo
twinning.

Fonte: Autora (2023).

Ao contrario do deslizamento, esses requisitos limitam a deformagao que pode ser
obtida pelo espelhamento, especialmente quando os gémeos tém apenas cisalhamento
unidirecional (PASCHIER & THROW, 2005). Cada camada atomica ¢ cisalhada (ndo
transladadas) em escala suficiente para causar uma imagem espelhada do cristal original.
Isso restaura a estrutura original, onde cada metade ¢ simetricamente desorientado em
relacdo ao outro. Normalmente, a geminacdo ocorre na faixa de temperatura de

deformagao mais baixa (PASCHIER & THROW, 2005).

7.4.6.1.2 Kinking- Torgao

O kinking (tor¢ao) ¢ gerado quando o deslizamento em uma unica superficie
deslizante ¢ insuficiente para manter uma deformacao uniforme. O grao ¢ fortemente

curvado (dobrado) e a deformacdo ¢ em bandas de dobras, que propiciam o encurtando



59

do grao. Os graos com kinking nas laminas foram vistos como bandas torcidas
lenticulares na actinolita e albita (Fig.22). De acordo com Vernon (2004) as bandas de
tor¢ao sdo caracterizadas como parte de um grao que € rotacionado em relagdo a parte
que ndo ¢ dobrada do cristal. O eixo de rotacdo corresponde com a linha de intersec¢do

de tor¢ado (kinking) e o plano de deslizamento € perpendicular a dire¢do do deslizamento.

Figura 22. Act com macla deformada e apresentando deformagdo por torgdo.

Fonte: Autora (2023).

7.4.7 Recristalizacao

A recristalizagdo ¢ caracterizada como sendo a ocorréncia e/ou migracdo de
contornos de graos de alto angulo (aleatorios) ou faces cristalinas no estado s6lido, em
resposta a deformagdo no mesmo mineral (VERNON, 2004). A recristalizagdo produz
agregados de graos recristalizados isentos de deformagdo e passiveis de deformagao
continua. E importante ressaltar que esse mecanismo no cria produtos minerais e que a
mudanga na composi¢ao entre os graos novos € antigos ocorrem somente em minerais

com composicdes quimicas complexas (VERNON, 2004).
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7.4.7.1 Recristalizagao Dinamica

De acordo com Passchier & Trouw (2005) e por Blenkinsop (2002) a
recristalizacdo dindmica ¢ promovida pela tendéncia de reduzir a energia livre, como a
energia de deformagdo armazenada em cristais deformadas e energia livre interfacial. Este
tipo de recristalizacdo produz mecanismos com diferentes reorganizagdes dos cristais
resultantes de diferentes intensidades de deformacao (figura 23), a saber: recristalizagao
por abaulamento (BLQ), recristaliza¢do por rotagdo de grao (SGR) e recristalizagdo por

migracao de limite de grao (GBM).

Figura 23. Processos de recristalizagdo dindmica com fotografias de laminas do deposito. Modificado: Passchier &
Throw (2005).

Grain Boundary Migration (GBM)

HighT
A
Deformation
\ /
Subgrain Rotation (SGR)
e ‘id:\w B e (O Strain
o S N rate
Deformation
Bulging (BLG) L
< :
P ~v |
3
R T LowT

Fonte: Autora (2023).

A recristalizacdo por abaulamento (BLG) ocorre em baixas temperaturas, a
mobilidade do contorno de grao pode desenvolver localmente € os contornos de grao
podem se expandir em cristais de alta densidade de deslocamento e neoformar pequenos
cristais independentes. Em lamina foi possivel identificar que essa recristalizagdo ocorreu
nos cristais de quartzo e albita nas zonas distais, intermedidrias e proximais, onde o BLG

ocorria ao longo dos limites dos graos antigos. De acordo com Passchier & Trouw (2005)
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0s graos antigos a recristalizagdo podem ser poucos deformados, apresentar lamelas de
deformacdo e extingdo ondulada, caracteristicas notadas nos cristais de albita e quartzo
hidrotermal.

Além disso, ¢ comum que graos antigos sejam bordejados por cristais
recristalizados, caracterizando uma estrutura manto-nucleo entre os cristais envolvidos.
Essa estrutura ¢ resultante da desorientagdo progressiva dos subgraos do nucleo para o
manto ¢ de acordo com Vernon et al., (1983) em rochas deformados de composi¢ao
granitica (VERNON, 2004). Essa estrutura foi vista em quartzo e albita com bordas
recristalizadas com cristais de tamanho inferior a 0.3 mm e provavelmente foram geradas
no momento que o sistema estava resfriado, sin-tardi tectonico a zona de cisalhamento.

A recristalizagdo de Rotacao do Subgrdo (SGR) ocorre quando ha um processo
continuo de adicdo de discordancias nos contornos dos subgrdos. Entretanto, esse
processo so € possivel caso as discordancias sejam livres para subir de um plano da rede
para o outro. Nesse processo de recristalizagcdo, o angulo formado entre a rede cristalina
e os limites do subgrao ¢ elevado até que progressivamente o subgrao nio faga mais parte
do mesmo grao (PASSCHIER & TROUW 2005). Sendo assim, o SGR ¢ promovido por
desorientacdo cristalografica continua com migracdo restrita de contorno de grao
(VERNON, 2004).

A recristalizagdo de migracao de contorno de grao (GBM) ocorre em temperaturas
elevadas, promovendo o aumento mobilidade dos contornos de graos causando remogao
de deslocamentos e possiveis limites de subgraos. Sendo assim, a recristalizagdo pode se
deslocar em qualquer direcdo para sua recuperagdo. Em lamina essa recristalizacao foi
reconhecida a partir das formas lobuladas nos cristais de quartzo. De acordo com
Blenkinsop (2002), a recristalizagdo GBM e SGR sdo concomitantes, pois formam uma
sequéncia de recristalizagdo logica, evidenciando pelos os cristais de quartzo lobulados.

Esta recristalizagao ocorre sin-tectonicamente ao desenvolvimento da ZC.

7.4.7.2 Recristalizagao estatica

De acordo com Passchier e Trouw (2005) a recristalizacao estatica ocorre quando
ha um desaceleramento ou parada do regime de deformagado da rocha onde os cristais ndo
possuiram energia minima livre interna, mas possuiram deslocamento internos e limites
de subgraos. Em situagdes com deformagdo a baixa temperatura ou baixa infiltragao de

fluido, a estrutura cristalina do mineral permanece inalterada, mas se a temperatura
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permanecer alta apos o término da deformagao, ou se houver muita 4gua no contorno do
grao, ocorre a recuperacao por grain boundary area reduction (GBAR) e que tende a
prosseguir sem deformacao.

A recristalizagdo dindmica promove a substituicdo de minerais instaveis por
estaveis resultando na remog¢dao dos emaranhados de deslocamento resultando em
contornos dos graos sdo retilineos. A regido distal a ZC com baixa percolagao de fluido e
alta temperatura, apresenta GBAR com quartzos geométricos com contatos retilineos
alogandos em direcdo a foliagdo (figura 24). Esses cristais sdo maiores em relacdo aos

que passaram por recristalizacao dinamica e podem apresentar tamanhos até 0.4 mm.

Figura 24. Qtz com recristalizagdo estatica (GBAR). Figura 25. Qtz com recristalizagdo estdtica (GBAR).

Fonte: Autora (2023).

7.5 Alteragdes dos cristais

De acordo com (ROSE & BURT, 1979; REED, 1997), alteragao hidrotermal ¢
conhecida como 0s processos que promovem a alteragdo quimica em minerais, em meio
fluido, tendo como produto uma assembleia mineraldgica mais estavel nas condi¢des

hidrotermais de temperatura, pressdo e composicao fluida. Pirajno, (1992), ressalta que
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esses processos promovem transformacgdes mineralogicas e texturais nas rochas, em um
sistema aquoso cujas temperaturas variam de 100 °C a 500 °C.

Esse sistema hidrotermal pode, de acordo com Castro (2016), formar depositos
por precipitacdo e substituicdo mineraldgica em planos de fratura, de falha, brechas,
foliacdo e espacos intergranulares, sendo mais eficaz quando ocorrem no intervalo de
temperatura de 50 a 400 °C e pressdoes de 1 a 3 kbars. Esses processos ocorrem
principalmente em grandes eventos magmaticos, metamorficos de elevada temperatura e
zonas de cisalhamento, os quais promovem variagdes termais nas rochas (CASTRO,
2016).

A intensidade das alteragdes hidrotermais varia em virtude da permeabilidade das
rochas, sendo mais efetiva em rochas de mais alta porosidade e resultando na deposi¢ao
de argilominerais através de solugdes quentes (CASTRO, 2016). Dessa forma, as
diferentes condi¢des de temperatura e atividade de potassio e hidrogénio controlam a
intensidade e o processo de alteragdo ocorrente na rocha (CASTRO, 2016).

Dentre os varios processos hidrotermais apresentados pela literatura, dois em
especial sdo analisados nessa monografia. O primeiro, conhecido por cloritizagdo, ¢
responsavel pela hidratacdo de minerais maficos, comumente biotita e anfibolios, e
substitui¢do para o filissilicato hidratado clorita (CASTRO, 2016). De forma geral, ocorre
quando ha disponibilidade de 4gua com temperatura mais baixa no sistema, responsavel
pela substituicdo para clorita das bordas para o centro do mineral (CASTRO, 2016). A
reagdo pode ser descrita por:

Biotita + (CI, F) + H20 + CO2 — clorita + K (CO2, CI, F)

Esse processo foi mais bem observado nas zonas intermedidrias e proximais (Fig.
2 e 3) com uma quantidade de fluido intermediaria, e biotitas mais bem desenvolvidas,
contendo coloritizacdo da borda para o centro dos cristais.

Outro processo, denominado saussuritizagdo, ¢ responsavel pela perda de Ca+2 e
Al+3 em plagioclasios, resultando em albita e, geralmente, epidoto, sericita, carbonato e
algumas vezes clorita, com aspecto poiquilitico (CASTRO, 2016). A reacdo ¢
exemplificada a seguir:

Plagioclasio + (CI, F) + H20 + CO2 —sericita + Si02 + Ca (CO2, CI, F)

8 Conclusoes
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As rochas do depodsito Pantera apresentam mecanismos de recristalizagdo
dinamica, BLG (300-400 C°) responsavel por neoformar graos inferiores a 0.25 mm nos
limites dos graos de quartzo e feldspato, SGR (<500C°) apresentada por extingdo
ondulante em quartzo e actinolita, lamelas de deformacao nos cristais de quartzo na zona
distal e intermediaria, estruturas nucleo-manto e twinnig em albita e actinolita e kink nos
graos de actinolita, GBM (temperaturas >600C°) com cristais com formato ameboide
melhor desenvolvido nas zonas intermedidrias e proximais. Além disso, as rochas
apresentam recristalizagdo estatica GBAR caracterizada por neograos contendo formato
geométrico e afetando os simplectitos (textura mimerquitica) nas zonas proximais e
intermediarias. As feicdes observadas em laminas exibem evidéncias de deformagao no
estado soélido indicando que a deformagdo das rochas sdo poés cristalizagdo magmatica
contendo percolacao de fluidos hidrotermais.

A zona distal apresenta rochas mais secas € em dire¢ao a zona de cisalhamento ha
o aumento gradual da percolacdo dos fluidos. No geral, a pressdo do fluido metamorfico
que percola nas rochas varia principalmente entre 50 ¢ 100 Mpa. Esse dado foi inferido a
partir do tamanho dos cristais de quartzo seguindo as premissas de Stipp & Tullis (2003)
e pode ser identificado mediante a deformacgao ductil dos feldspatos que de acordo com
Scholz (1988) sao reservados a profundidades entre 15 e 21 km e pressdes de 60 a 100
Mpa.

Essas condi¢des fisicas (P e T) sdo comparadas as rochas da facies xisto verde e
facies anfibolito inferior. Além disso, a paragénese hidrotermal indica que as rochas do
deposito Pantera foram afetadas por fluidos metassématicos em diferentes graus que deu
origem a mineralizacdo disseminada seguindo o trend da foliacdo milonitica, contidas
principalmente nos cristais de biotita na zona brechada, e os graos de actinolita nas demais

zonas.
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