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Aos meus queridos

Hélio, Cecilia e Sieg



The Road goes ever and on

Down from the door where it began
Now for ahead the Road has gone,
And I must follow, if I can,
Pursuing it with eager feet,

Until it joins some larger way

Where many paths and errands meet
And whither then? I cannot say.

J.R.R.Tolkien
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RESUMO
O PAPEL DO METAMORFISMO E FASES FLUIDAS NA GENESE DA MINERALIZACAO
DE COBRE DE SALOBO, PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS, PARA.

Karin Réquia

O deposito polimetilico de Salobo, Para, ¢ constituido principalmente por uma mineralizagio primdria de Cu (Au, Ag,
Mo), hospedada por formacdes ferriferas arqueanas da Sequéncia Salobo. As formagdes ferriferas tipo 1 (magnetita-
fayalita-grunerita - biotita-hastingsita-almandina-greenalita-fluorita-apatita-alanita-turmalina-titanita-calcopirita-bornita-
uraninita-grafita-ilmenita-molibdenita-cobaltita-saflorita-ouro) ¢ tipo 2 (magnetita-almandina-grunerita-biotita 4 quartzo-
turmalina-clorita-fayalita-apatita-alanita-zircio-grafita-bornita-calcosita-molibdenita-uraninita) foram submetidas a um
metamorfismo progressivo de ficies anfibolito alto (650°C, 3 kbars, fO,=107%10" bars), seguido por um evento
metamorfico-hidrotermal de ficies xisto verde alto (347°C, temperatura dada pelo geotermbmetro da clorita). A
mineralizacio de Cu consiste de disseminacGes de bornita-calcopirita e bornita-calcosita, asssociadas a lentes ricas em
magnetita. Durante a evolugio metamérfica do depésito, sob condigdes de facies anfibolito alto, € provivel que a
assembléia sulfetada tenha sido representada por uma solugdo sdlida cibica, rica em Cu (i.s.5.), em equilibrio com a
solucdo sélida da bornita. Em condicfes retrometamérficas de ficies xisto verde, 2 assembléia sulfetada evoluin para
calcopirita tetragonal, estdvel abaixo de 547°C, e bormnita e calcosita, provenientes da decomposicio da solugdoe sélida da
bornita, a temperaturas inferiores a 335°C. A associagio do Au rico em Cu (6,98-10,82 %peso Cu) com cobaltita, sulfetos
de Cu e veios de clorita, juntamente com o intervalo de temperatura de estabilidade do Au e cobaltita (T < 400°C), indica
uma forte relagfio entre o evento metamorfico-hidrotermal de facies xisto verde e os fluidos responsdveis pela
remobilizagio do Cu e Aun. O estudo de inclusdes fluidas revelou a ocorréncia de 2 tipos de inclusbes: inclusdes
monofasicas carbdnicas (CO, e <10 mol% CH,) e inclustes aquosas, sub-divididas em aquosas de salinidade elevada
(30,6-58,4% peso eq.NaCl) e de salinidade baixa a moderada (1,0-25,8% pesc eq.NaCl). Os fluidos carbbnicos sio
interpretados como fluidos gerados ou reequilibrados sob condigdes metamorficas de facies anfibolito alto. A composicio
dos fluidos aquosos de salinidade elevada (pH 4cido, fO,= 1010 bars, £8=0,1-0,01 molal) pode ser estimada em
cerca de 45% em peso de NaCl ¢ 5,3% em peso de MgClL 4 FeCl 4-CaCly. As possiveis fontes destes fluidos dominantes
durante o evento metamoérfico-hidrotermal de fécies xisto verde incluem 4guas de formacio, dguas metedricas, que
tornaram-se altamente salinas por reagdes de hidratagfo retrégradas, ou magmadticas, constituindo os proviveis
responsaveis pela remobilizagio do Cu e Au via complexos de Cl'. Os fluidos de salinidade baixa a moderada sio
interpretados como solugdes aquosas de origem externa, provavelmente dguas metedricas, que causaram uma diluicfio
progressiva do fluido de salinidade elevada. As isécoras representando a variagio composicional dos fluidos das inclusbes
aquosas salinas, combinadas com o geotermometro da clorita, demonstraram que a deposigio do Cu e Au ocorreu entre
334°%366°C e 3,7-1,4 kbars. A diminuigio na aCl gerada pela mistura de fluidos e o subsequente resfriamento,
provavelmente constituem os principais mecanismos de deposicio dos metais no depdsito de Salobo,

v



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS
AREA DE METALOGENESE

UNICAMP

ABSTRACT

THE ROLE OF METAMORPHISM AND FLUID PHASES IN THE GENESIS OF THE
COPPER MINERALIZATION OF THE SALOBO ORE DEPOSIT, CARAJAS MINERAL

PROVINCE, PARA.
Karin Réquia

The Salobo polymetailic ore deposit, Pard, consists of a primary Cu {Au, Ag, Mo) mineralization, hosted by Archean
iron formations of the Salobo sequence. The type 1 (magnetite-fayalite-grunerite 1 biotite-hastingsite-almandine-greenalite-
fluoritc-apatite-allanite-tourmaline-titanite-chalcopyrite-bornite-uraninite-graphite-ilmenite-molybdenite-cobaltite-saflorite-
gold) and type 2 (imagnetite-almandine-grunerite-biotite +quartz-tourmaline-chlorite-fayalite-apatite-allanite-graphite-
bornite-chalcosite-molybdenite-yraninite) iron formations underwent a progressive high amphibolite facies metamorphism
(650°C, 3 kbars, f0,=107-10" bars), followed by a greenschist facies metamorphic-hydrothermal event (347°C, given
by the chlorite geothermometry). The Cu mineralization is mostly formed by bornite-chalcopyrite and bornite-chalcosite
disseminations, in association with magnetite-rich levels. During the metamorphic evolution of the ore deposit, under high
amphibolite facies conditions, the sulfide assemblage was probably represented by a Cu-rich cubic solid solution (i.5.5.),
in equilibrium with a bornite solid solution. The evolution of the sulfide assemblage to tetragonal chalcopyrite, stable
below 547°C, and to bornite and chalcosite from the separation of the bornite solid solution at 335°C, took place at the
greenschist facies retrograde event. The association of the Cu-rich gold (6.98-10.82 wt% Cu) with cobaltite, Cu sulfides
and chlorite veins, together with the stability temperature range of Au and cobaltite (T <400°C), indicates a strong
relationship between the greenschist facies metamorphic-hydrothermal event and the fluids involved in the Cu and Au
remobilization. Fluid inclusion studies showed that two types of fluid inclusions occur in the Salobo ore deposit:
monophase carbonic inclusions (CO, e <10 mol% CH,) and aqueous inclusions, subdivided into highly saline agueous
inclusions (30.6-58.4 wt% eq.NaCl) and low to moderate saline aqueous inclusions (1.0-25.8 wit% eq.NaCl). The
carbonic fluids are interpreted as fluids generated or re-equilibrated under high amphibolite facies conditions. The bulk
composition of the highly saline aqueous fluids (acidic pH, f0,=10-10"* bars, .$=0.1-0.01 molal) is estimated around
45 wt% NaCl and 3,3 wt% MgCl,+FeCl,+CaCl,. Those highly saline fluids seem to be the responsible for both Cu and
Au remobilization, via CI' complexes, during the greenschist facies metamorphic-hydrothermal event and probable sources
include formation waters, meteoric waters which became highly saline through retrograde hydration reactions, and
magmatic waters. The low to moderate saline aqueous fluids can be interpreted as externally-derived solutions, probably
meteoric waters, which caused a progressive dilution of the highly saline fluids. The bulk-density isochores representing
the compositional range of the saline aqueous inclusion fluids, combined with the chlorite geothermometry, demonstrated
that Cu and Au deposition probably occurred in the range of 334° to 366°C and 3.7-1.4 kbars. The decreasing in the aCl,
caused by fluid mixing, and the subsequent cooling, possibly are the main mechanisms for the metal deposition in the

Salobo ore deposit.
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CAPITULO 1

INTRODUCAQO

1.1. COBRE EM FORMACOES FERRIFERAS

Os principais tipos de depositos de Cu, expressivos no panorama mundial, incluem depdsitos
magmiticos  em complexes  malicos-ultraméficos {(e.g. Sudbury, Kambalda), depdsitos
vulcanogénicos (e, Kuroko), depositos do tipo stratabound (e.g. Kupferschiefer, cinturdo cuprifero
do Zaire) ¢ do tipe pdrfiro (¢.g. Chuguicamata, La Escondida). O estudo dos depositos acima,
particularmente quanto a origem do Cu e as condigdes de formagio da mineralizacfo, resultam em
valiosas informagdes para a previsdo de areas alvo na prospecgio de Cu e metais associados. Neste
contexto. os depositos de Cu hospedados por formagdes ferriferas séo pouco conhecidos, assim como

os processos que conduzem a génese de mineralizagbes cupriferas nestes ambientes.

No Brasil. as reservas de Cu foram significativamente elevadas com a descoberta do deposito
de Salobo em 1977, correspondendo a um aumento de 256 milhdes de toneladas, com teores de 0,8
a 1.1% de Cu. O depodsito de Salobo destaca-se entre os principais depositos de Cu brasileiros
{Caraiba. Mara Rosa, Camaqui) pelo seu potencial cuprifero e pela sua geologia, onde a

mineraliza¢io cuprifera encontra-se hospedada por formagdes ferriferas.

Em virtude da sua importdncia econdmica e metalogenética, o depésito de Salobo foi

escolhido como a area modelo deste estudo.



1.2, OBJETIVOS

Os tdpicos desenvolvidos neste trabalho concentram-se principalmente na avaliagdo dos
processos responsaveis pela formagfo da mineralizagdo de Cu de Salobo e sua evolugio com os
cpisadios metamorficos-hidrotermais a que foi submetida. Neste contexto, os tépicos abordados no

estide da mineralizacio de Cu de Salobo incluem:

{ 1) a caracterizaglio paragenctica, textural e quimica da mineralizagio;

{ 11 Y a investigacio dos efettos do metamorfismo nas paragéneses de minério;

{ 111 } a definicdo da quimica e evolugo dos fluidos envolvidos na histéria metamorfica da area € na

formagic da mineralizagfio;

{ iv) a detinigdo das condigbes de P-1 de formagiio da mineralizagéo;

{ vy aandlise dos principais mecanismos de transporte e precipitagfio dos metais (Cu, Au) a partir

das fases fluidas:

Para atingir os objetivos acima, foram realizados estudos petrograficos da mineralizagio e
das rochas hospedeiras, andlises das paragénese minerais por microscopia e microssonda eletronica

¢ estudos de inclusdes fluidas por microtermometria e espectroscopia Raman a laser.

1.3. APRESENTACAQO

) eapitulo 1 introduz ao tema e a drea modelo deste estudo. O capitule 2 apresenta o

conhecimento atual da geelogia, metalogenia e evolugio geotectdnica da Provincia Mineral de

Carajds. com énfase no depodsito de Salobo. O capitulo 3 descreve as paragéneses e texturas do



mindrio ¢ das rochas hospedeiras, abordando as transformagdes sofridas pela mineralizagio com os
eventos metamarficos. As composigdes quimicas das assembléias de minério e minerais associados,
assim comao as provaveis condiges de deposicio do Cu e Au, so discutidas no capitulo 4. O
capitulo 5 covolve a caracterizagfio das fases fluidas presentes no depdsito de Salobo,
particutarmente dos fluidos mineralizantes, através do estudo de inclusGes fluidas por
microtermometria ¢ espectroscopia Raman. As principais conelusdes do trabalho encontram-se no

capitule 6.



CAPITULO 2

A PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS

2.1. GEOLOGIA REGIONAL

A Provincta Mineral de Carajas localiza-se ao sul do Estado do Pard, a 550 Km SW da
capital Belém, e estd incluida na Sub-Provincia Carajas (Amaral, 1984), uma sub-divisio da
Provincia Tapajos, na porgdo oriental do Créton Amazdnico (Almeida ef al., 1981; Fig. 2.1). £
Himitada ao norte pelas coberturas paleo-mesozdicas da Bacia Amaz0nica; a leste pela Faixa Mével
Tocantins-Araguata; ao sul pelos sedimentos quaterndrios do rio Xingi € a oeste por granitos
estaniferos, vulclnicas félsicas e rochas sedimentares clasticas associados ao Grupo Uatum3

{Oliveira e Leonardos, 1943).

Desde meados da década de 70, diversos trabalhos tém sido realizados na tentativa de
estabelecer o arcabougo geoldgico da regido, onde destacam-se os trabalhos de Gomes ef al. (1975),
Amaral (1974). Betsiegel ef al. (1973), Stlva ef al. (1974), Hirata e al. (1982}, DOCEGEQ (1988)
e Aratjo e Maia (1991). Com base nos contetidos litoestratigraficos destes trabalhos, as unidades que
constituem a Provincia Mineral de Carajds podem ser sintetizadas em quatro unidades pz‘incipaié:
Supergrupo Andorinhas/Serra do Inaja (DOCEGEQ, 1988), Complexo Xingt (Silva et al., 1974),
Supergrupo Itacaitinas (DOCEGEO, 1988) e Grupo Rio Fresco (Silva et al., 1974). A disposi¢do

regional destas unidades esta representada nas Figuras 2.1 e 2.2,

O Supergrupo Andorinhas/Serra do Inaj4 ocupa a porgfo sul da Provincia, sendo
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representado por sequéncias do tipo greenstone belt que contornam corpos granitoides da regido. As

outras unidades localizam-se na porgfio norte, onde também se encontra a Serra dos Carajas (Fig.

‘}’)}

O Complexo Xingd apresenta um posicionamento estratigrafico controvertido, sendo
discutido em virios trabalhos na regifio que o colocam como a unidade basal ou embasamento
polimetamortico (Silva er ol 1974; Hirata er al., 1982; Aradjo e Maia, 1991), ou com um
posicionamento estratigrafico mais jovem que o Supergrupo Andorinhas/Serra do Inaja (DOCEGEO,
1988). Esta unidade ¢ lormada por rochas gnaissicas bandadas, de composicfo tonaljtica a granitica,
migmatitos. throndhjemitos, gabro-noritos e supracrustais subordinadas, metamorfisadas na facies

anfibolito a granulito, com orientagdo principal WNW-ESE (Silva ef al., 1974).

O Supergrupo Itacaianas, que recobre discordantemente o Complexo Xingd, é composto
pelos Grupos Salobo, Pojuca, Grio Pard, Bahia e Buritirama (DOCEGEQ, 1988). O Grupo Salobo
consiste de gnaisses, anlibolitos, formagdes ferriferas hospedeiras de mineralizagdes de Cu, Au, Ag,
Mo e quartzitos. metamorfisados na facies anfibolito (Farias e Saueressig, 1982). O Grupo Pojuca
¢ formado por um pacote vulecano-sedimentar com diregio (NNW-SSE) paralela ao Grupo Salobo,
de facies xisto verde a anfibolito, cuja formagéo ferrifera hospeda mineralizagdes de Cu-Zn (Au, Ag,
Mo DOCEGEO. 1988: Winlter, 1994). Uma espessa sequéncia vulcano-sedimentar, de baixo grau
metamortico e orientagdo NNW-SSE, constitui a Serra dos Carajas, sendo denominada de Grupo
Grio Pard (Beisicgel ef al., 1973). Este grupo é composto por trés formagdes, da base para o topo:
Parauapebas, Carajas e Paleovulcdnica Superior (DOCEGEQ, 1988). A sequéncia vulcénica basal
apresenta um carater bimodal, sendo designada de Formagdo Parauapebas. E formada por
metabasaltos. metandesitos basalticos, brechas vulcanicas e metariolitos subordinados (Meireles et
al 1984 Gibbs er al., 1986). A formagdo ferrifera bandada, hospedeira da maior reserva mundial
de mindrio de ferro de alto teor (66% de Fe), ¢ denominada de Formagio Carajas (Beisiegel et al.,
1973). Rochas vulcdnicas localizadamente deformadas, como lavas e tufos maficos, siltitos tufaceos,
filitos, chert, grauvacas, conglomerados e guartzitos estdio inclusos na sequéncia Paleovulcdnica

Superior (Beisiegel ef of., 1973; Gibbs ef al,, 1986; Olszewski et al., 1989}). O Grupo Bahia ¢



constituido por rochas metavulcanicas basicas, metapiroclasticas, metassedimentos psamo-peliticos
¢ formagoes lerriferas, de baixo grau metamorfico e diregfio NNW-SSE. Apresenta mineralizagdes
primarias de Cu. Au, Mo, Ag e a cobertura lateritica que recobre a sequéncia hospeda a
mineratizagio aurifera do Bahia (DOCEGEQ, 1988; Sachs, 1993). O Grupoe Buritirama consiste
de rochas sedimentares clasticas e quimicas que ocorrem na Serra de Buritirama, onde se encontra

o protominério de manganés (DOCEGEOQ, 1988).

As rochas siliciclasticas do Grupo Rio Fresco (DOCEGEO, 1988) ou Formacio Aguas
Claras (Aratjo ef al.,, 1988; Aratjo e Maia, 1991) compreendem arenitos, siltitos, argilitos e
conglomerados, submetidos a condiges anquimetamorficas e sobrepostos discordantemente sobre

o Complexo Xingl e Supergrupo ltacaitnas.

Encontram-se dispersos por toda a Provincia Mineral de Carajds, granitos anorogénicos,
como os granitos Carajas, Cigano, Pojuca, Musa e Salobo Novo (Dall'Agnol ef al., 1986). Alguns

corpos granitdides da regido hospedam depdsitos de Sne W,

2.2, GEOCRONOLOGIA

0 Complexo Xingu sofreu deformagfio e migmatizagéio ha 285942 Ma e foi atingido por um
evento metamorfico ha 285144 Ma, o qual também se encontra representado no gnaisse basal do
Grupe Salobo (Machado ef al., 1991), sugerindo que esta unidade € parte do Complexo Xingd. De
acordo com estes autores, o magmatismo do Grupo Griio Pard apresentou idades de 275942 Ma,
coincidindo com o magmatismo que gerou os anfibolitos do Grupoe Salobo. Ainda de acordo com
Machado ef al.(1991), um novo crescimento de zircfio no gnaisse basal do Grupo Salobo e em
formagdes terriferas do Grupo Pojuca, entre 2742-2732 Ma, indica gue estes grupos foram
metamorfisados contemporaneamente, Grandfiros béasicos do Grupo Bahia forneceram idades Rb-8r

de 2577472 Ma (Gibbs et al., 19806).



Uma reativagdo do embasamento, de idade arqueana superior ¢ carater regional, ocorreu na
area do depostto de Salobo entre 2581 e 2497 Ma (Machado er ¢/.,1991). Esta atividade tectono-
termal € marcada por metamorfismo, cuja datagdio U-Pb em titanita revelou a idade de 2581+£5Ma,
magmatismo granitico, representado pela intrusdo do Granito Salobo Velho ha 257342 Ma, ¢
desenvolvimento de zonas de cisalhamento entre 2573-2497 Ma, esta ultima representando a idade

do metassomatismo potdssico associado formando titanita.

As litologias do Grupo Rio Fresco apresentam uma idade U-Pb minima de 188042 Ma, dada
pela intrusio do Granito Carajds (Machado ef al., 1991). DatagGes em zircGes de granitGides
proterozoicos disteibuidos ao longo da Provincia, como os granitos Cigano, Musa e Pojuca,
revelaram idades em torno de 1883+2 Ma, 188345 Ma e 187442 Ma, respectivamente. O granito
Salobo Novo apresenta idade de 1880480 Ma, dada pelo método Rb-Sr em rocha total (Cordani,

1981},

2.3. AMBIENTE GEODINAMICO

No contexto geotectdnico da regifio de Carajds, o Supergrupo Andorinhas ¢ o Complexo
Ningu provavelmente representiam o substrato, ou crosta sialica, sobre o qual se desenvolveu uma
bacia transtensional continental do tipo riff (DOCEGEQ, 1988; Lindenmayer, 1990) ou uma bacia
transcorrente ou prll-apart basin (Aradjo e Maia, 1991), seguida pela deposigiio das sequéncias

vulcano-sedimentares do Supergrupo ltacaiinas.

As assoctactes ltologicas do Supergrupo [tacaiiinas, que compreendem rochas vulcinicas
de cardter bimodal e sedimentares clasticas e quimicas, assemelham-se a estratigrafia de outras
bacias arqueanas. ¢.g. Hamersley Basin, Austrélia (Trendal, 1983). No entanto, devido a falta de
estudos detalhados e de analises isotopicas na area, juntamente com a complexidade destes tipos de
bacias ¢ interpretagdes ambiguas dos dados obtidos, ainda existem controvérsias na caracterizagio

da bacia de Carajis.



A evolugdo geotectonica da Provincia Mineral de Carajas pode ser explicada através de dois
modelos cinematicos. Q primeiro compreende transtensdo com instalagfio da bacia e deposigdo dos
sedimentos. inversio da bacia em condi¢des de transpressdo, continuagio da deformagio com a
formagio de uma estrutura em Hor positiva e a propagacio da falha de Carajas (Pinheiro ef af., 1991
Ao o Maia, 1991 A regidio ¢ caracterizada como parte de um cinturdio de cisalhamento dactil
obliguo., com o dominio norte, que engloba o depadsito de Salobo, representado por uma estrutura
em flor positiva (Grupo Grdo Pard; Aradjo ef o, 1988). Esta estrutura estd associada a uma zona de
cisathamento ducti! sinistral, orientada WNW-ESE, com transporte tectonico de SW para NE. O
segundo modelo envolve a formagiio de complexos gndissicos com rochas supracrustais associadas
e a geracio de estruturas imbricadas, seguido pela instalagio de um sistema transcorrente sinistral,
representado na drea em estudo pelo Duplex distensivo Salobo-Mirim  (Siqueira, 1990).

Independentemmente dos modelos apresentados acima, Costa e Siqueira (1990) sugerem que o Duplex -

IHIPLEX (‘lﬁ?{iﬁ}ﬂf!
SALOBO-MERIM ARA i—"\b\
| y
RABO-DE-CAVALO ;\ %
) PUPLEX SERHA PELABA LAY
CURURD i

£~

< = \ s

KO FAUANINAK - LT
.

&0 s i+

Ao

RIO PARAUAPEBAS

20 km

Fieura 2.3. Mapa esquenuitico do Lincamento Cinzento, evidenciando o Duplex distensivo Salobo-

Mirim. o Duplex compressivo Cururii e o rabo-de-cavalo Serra Pelada (Costa e Sigqueira, 1990).
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Salobo-Mirim representa a extremidade oeste do Lineamento Cinzento, ao longo do qual também
foram reconhecidos o duplex compressivo Cururd e o rabo-de-cavalo Serra Pelada (Fig. 2.3). Estas
estruturas estdo associadas a evolugdo do Cinturdo HacaiGnas (Aratjo ef al., 1988) no final do

Arqueano.

Os ultitos estdgios do sistema cisalhante progressivo obliquoe levaram ao soerguimento

diferencial de blocos ¢ a uma sedimentagiio elastica extensiva, representada pelo Grupo Rio Fresco.

Finalizando os eventos na regido, durante o proterozoico ocorreram intrusées de granitdides

anorogenicos, incluindo os granitos Carajas, Cigano e Musa,

2.4. O POTENCIAL METALOGENKETICO DA PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS

Desde 1966. a regifio de Carajas tem sido alvo de programas de prospecgiio geolagica, que
levaram a descoberta de vdrias jazidas, algumas de grande importéncia para a economia do pais e
hastante expressivas no panorama internacional. Pelas avaliagGes mais conservadoras sdo 25 a 30
hilhdes de toneladas de variados minérios, incluindo as maiores reservas mundiais de minério de
ferro de alto teor, as matores reservas de aluminio e cobre, a segunda maior reserva de manganés do
pais. importantes reservas de ouro, niquel, estanho e wolfrimio. As principais mineralizages de

cobre da Provineta Mineral de Carajas estdo localizadas nas areas de Salobo, Pojuca e Bahia.

0 depdsito polimetalico (Cu, Au, Ag, Mo) de Salobo foi descoberto em 1977, como
consequéncia de um programa de prospec¢iio geologica e geoquimica na drea. As avaliagbes de
alguns corpos de minério revelaram reservas que atingem 157 mithdes de toneladas, com teores
médios de cobre de 1.21% (Vieira ef al., 1988). Atualmente, com a retomada do Projeto Salobo
(DOCEGEO-UNIGEQ), as reservas foram reavaliadas em 256 milhdes de toneladas, a 0,8-1,1 % de
Cue 048 g/t de Au. A mineralizagiio cuprifera hospeda-se em formagdes ferriferas do Grupo Salobo,

Jde orlentagio N70OW_ subvertical, metamorfisadas na facies anfibolito (Farias e Saueressig, 1982;

H



DOCLEGEO. T988).

As mineralizagbes de cobre e zinco (Au, Ag, Mo} de Pojuca ocorrem associadas a um pacote
metavuleanossedimentar, de divegfio NSO"W ¢ merguthos de 50° NE a 60" SW, metamorfisado na
facies xisto verde a anfibolito (DOCEGEOQ, 1988). No depodsite do Corpo 4 foram cubadas 48
milhoes de toneladas de mindrio de Cu a 0,9% e 8,6 mithdes de toneladas de minério de Zn a 1,0%.

O deposito cuprifero do Bahia é constituido por sulfetos de cobre de baixo teor (Cu< 1%) e
ocorréncias polimetdlicas de Cu, Au, Ag e Mo. A mineralizago de cobre esta associada a uma
sequéncia metavuleanossedimentar de baixo grau metamorfico, com diregio NNW, merguthando
70° E (DOCEGEO, 1988; Sachs, 1993). Processos supergénicos propiciaram a concentragio

secunddria de ouro. cuja jazida lateritica estd sendo explotada pela CVRD.

2.5. 0 DEPOSITO POLIMETALICO DE SALOBO

O arcabougo geologico local ¢ formado pelo Grupo Salobo, que constitui uma serra de
aproximadamente 100 Km de extensdo, situada 10 Km NNW da Serra dos Carajas (Fig. 2.2).
Consiste de um embasamento de gnaisses bandados de composi¢io trondhjemitica a quartzo-
monzonitica, sobreposto por uma sequéncia metassedimentar, denominada de Sequéncia Salobo, e
lentes de anfibolitos intercaladas na porgdo inferior desta sequéncia (Lindenmayer, 1990; Fig. 2.4
e 2.5). Um pacote de rochas alteradas, com espessura variando entre 30-100 m, cujos teores de Cu,
Au. Ag e Mo tém correspondéncia direta com aqueles determinados nas rochas situadas
imediatamente abaixo, encontra-se capeando o deposito. Adicionalmente, intrusdes granitoides,
diques de diabdsio e veios de quartzo ocorrem na area de Salobo. As litologias apresentam uma
foliagio ¢/on xistosidade sub-vertical de diregiio N70°W. localizadamente transectada por zonas de

cisalhamento que conferem unta textura milonitica as rochas.

A Sequéncia Salobo ¢ constituida por formagdes ferriferas, metagrauvacas e quartzitos, com

12
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uma variagiio de espessura de 300 a 600 metros (Lindenmayer, 1990; Fig. 2.4 e 2.5). Na base, a
sequéncia metassedimentar € essencialmente quimica, com predominincia das formagdes ferriferas,
ocorrendo um aumento gradual da contribuiggo cldstica em diregdo ao topo, onde predominam os

QUAtZHOS.

As formagses ferriferas, hospedetras da mineralizagfio, foram classificadas por Lindenmayer
{1990 ¢ posteriormente por Piguciredo of af. (1994), e Tipo | (fayalita-magnetita ou grunerita-
magnetita com hastingsita, biotita, almandina, greenalita e fluorita subordinadasy e Tipo 2
{magnetita-almandina-grunerita-biotita com fayalita, hastingsita, turmalina, clorita, fluorita,
greenalita e quartzo subordinadoes). Ainda de acordo com Lindenmayer (1990}, as formagdes
ferriferas sofreram um metamorfismo progressivo de alta temperatura e baixa pressdo (750°C e 2-3
kbar). sob condi¢des de baixa fO, e Pog, > Py Subsequentemente, ainda de acordo com
Lindenmayer (1990), estas rochas foram afetadas por dois eventos metamorfico-hidrotermais. O
primeiro evento ocorreu entre 650°-550°C e 2.5 kbar e foi marcado por intenso cisalhamento,
intrusio do granito Salobo Velho (2573 Ma; Machado ef of., 1991), decomposigio da fayalita e
hastingsita em grunerita, magnetita e quartzo e presenga de fluidos altamente salinos, acidos e
levemente oxidantes. O segundo evento ocorreu a 370°C e foi acompanhado pela reativagfo de zonas
de cisalhamento e cloritizagio dos minerais ferro-magnesianos, na presenca de fluidos

moderadamente salinos, acidos e oxidantes,

A Sequéncia Salobo sofreu reaquecimento durante infrusdes de granitéides pés-tectonicos,
come o Granito Salobo Novo (1880 Ma; Cordani, 1981), porém a influéncia deste plutonismo

anorogénico ¢ ainda incerta.



CAPITULO 3

PETROLOGIA DE MINERIOS

3.1. INFRODUCAO

Este capitulo analisa as assembléias minerais presentes nas rochas hospedeiras da
mineralizacio, suas associagdes preferenciais e feigdes texturais com o objetivo de caracterizar as
principais paragéneses de mingrio e sua evolugiio com os eventos metamorfico-hidrotermais da area.
Adicionalmente, um estudo suseinto da petrografia das rochas hospedeiras foi realizado, procurando

identificar as relacdes de fase durante os episodios metamorficos ocorridos nestas rochas.
Devido a escassez de afloramentos na 4rea do depdésito, as investigacdes petrograficas foram
realizadas através da descriciio de 18 ldminas delgada-polidas, 37 laminas delgadas e 36 se¢les

polidas das formagdes ferriferas mineralizadas, coletadas em 20 furos de sondagem e galerias

{Anexo A).
2. PETROGRAFIA E METAMORFISMO DAS ROCHAS HOSPEDEIRAS

3.2.1. Caracterizagie petrografica das formacgdes ferriferas

As rachas hospedeiras da mineralizagfio de cobre sio formagdes ferriferas oxido-silicatadas

que constituem cerca de 200 mietros da porglio basal da Sequéncia Salobo. O contato destas rochas
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com os gnaisses do embasamento, ao norte, é por cisathamento, enquanto que o contato com as
metagrauvacas, ao sul, é gradacional (Fig. 2.4 € 2.5). Localizadamente, ocorrem veios de quartzo
concordantes com a foliaqéo; frequentemente dobrados e boudinados, com uma variacio de
espessura de poucos milimetros a 30 centimetros. Adicionalmente, veios de fluorita, stilpnomelano,

clorita, greenalita e molibdenita ocorrem cortando as formagdes ferriferas.

Com base na composiclio mineralogica, dois lpos de Tormagdes forriferas Oxido-silicatadas
foram identificados, evidenciando uma concordiincia com a classificagdo proposta anteriormente

(Lindenmayer, 1990: Figueiredo ef al., 1994),

A formaciio ferrifera 1 consiste em rochas maci¢as ou com uma foliagdo incipiente,
compostas principalmente por magnetita-fayalita-grunerita, com biotita, hastingsita, almandina e
greenalita subordinadas. Ainda sfo encontrados, em menores proporgdes, fluorita, apatita, alanita,
turmalina, titanita, calcopirita, bornita, uraninita, grafita, ilmenita, molibdenita, cobaltita, saflorita
e ouro. As rochas macigas exibem uma textura granoblastica, apresentando na sua composi¢ao
mineralogica fayalita, magnetita, hastingsita e almandina, enquanto que as rochas foliadas sdo

formadas principalmente por grunerita e biotita.

A formacio ferrifera 2 é constituida principalmente por magnetita-almandina-grunerita-
biotita, com guartzo, turmalina e clorita subordinados. Fayalita, apatita, alanita, zircio, grafita,
horpita, calcosita, molibdenita ¢ uraninita ocorrem em pequenas proporgdes. Apresenta uma
xistosidade proeminente marcada pela orientagdo preferencial de quartzo, biotita e grunerita,
envolvendo porfiroblastos de almandina e magnetita. A granulometria das formagdes ferriferas | e

2 varia de fina a grossa.

A favalita ocorre como cristais irregulares, com didmetro médio em torno de 2,0 mm,
intensamente fraturados e alterados, constituindo 5 a 40% da formagfo ferrifera 1. Magnetita,
grunerita e greenalita estdo presentes nas fraturas e bordos (Fig.3.1), representando os produtos da

substitui¢io da fayalita. E comum a associagio com calcopirita, que ocorre preenchendo fraturas ou
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FIGURA 3.1
Mineralogia das formagdes ferriferas do depésito de Salobo.

(A) Fayalita (fay) parcialmente substituida nos bordos por grunerita (gr) e nas fraturas por magnetita

{mt). LP, campo de visdo =280 mum, F35/726,3 m.

(B) Cloritizagio (cl) da granada {gn) nos bordos e ao longo de fraturas; inclusdes de ilmenita (iim)

tambdém sfo observadas neste mineral. LN, campo de visio=2.80 mm, F18/209,5 m.

(C) Cristais de grunerita (gr) formando agregados lenticulares nos bordos de fayalita (fay),

substituinde-a parcialmente. LP, campo de visio=1,40 mm, F46/417,4 m.

{D) Biotita {bt) com os planos de clivagem em kink associada a granada (gn) poiquiloblastica, com

abundantes inclusdes de quartzo (qtz). LP, campo de visio=1,40 mm, F32/152,9 m.
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interstictal aos cristais de fayalita, A granada almandina representa cerca de 15% e 30% das
composigoes das formagdes ferriferas 1 e 2, respectivamente. Apresenta-se bastante fraturada,
subidioblastica (0,5-10 mm} e por vezes poiquiloblastica, com abundantes inclusdes de quartzo,
magnetita, biotita ¢ turnalina. A substituigio pseudomérfica deste mineral é marcada por
cloritizaciio, tanto nos bordos como ao longo de fraturas (Fig.3.1). A hastingsita, anfibdlio célcico
da serie hastingsita Fe-pargasita, fol somente observada na formagio fersifera 1, onde ocorre como
cristais idroblisticos. com tamanho variando de 0,15 a 1,2 mm, que geralmente sdo substituidos
pscudomorticamente por grunerita. Os anfibolios ferro-magnesianos sfo representados pela
erunerira, que constitui 5-30% e 5-10% das formagdes ferriferas 1 e 2, respectivamente. Ocorre na
forma de cristais idioblasticos a subidioblasiticos ou aciculares (0,01 a 10 mm), frequentemente
exibindo maclas polissintéticas, formando agregados lenticulares ou constituindo bordos na fayalita
(Fig. 3. 1% A hiotifa apresenta-se como cristais irregulares com pleocroismo marrom forte a verde,
interstictais aos minerais granobldsticos (formagfo ferrifera 1) ou preferencialmente orientados
(fornmagdo ferrifera 2), variando de 0,05 a 5 mm, constituindo em torno de 5 a 20% das formagdes
ferriferas. A associugfio com quartzo, almandina e grunerita é comum e, em rochas miloniticas, a
hiotita pode ocorrer como porfiroblastos, frequentemente dobrados e com os planos de clivagem em
kink (Fig.3.1 e 3.2). ou na matriz. Em faixas com alta taxa de deformagfo, a biotita apresenta-se
cominuida e transtormada para clorita. O guartzo estd presente na formacio ferrifera 2, apresentando
uma variagio de 5-20% na composigio destas rochas, na forma de agregados alongados a
lenticulares (0,5 a 1.5 mm). com grios anédricos exibindo bordos dentados e sinuosos, e extingdo
ondulante (Fig.3.2). Pode ocorrer ainda como inclusdes na granada ou com granulometria fina e
fortemente recristalizado em rochas miloniticas. As feigfes mais comuns observadas no quartzo sédo
as de recuperagiio ¢ recristalizagfio, caracterizadas por pequenos sub-grios poligonizados, com leves
diferengas na ortentago, e por agregados grossos, com contatos suturados e diferencas significativas
na orientagdo dos grios, respectivamente. A furmalina apresenta-se associada & biotita e granada
almandina, na forma de cristais wdioblasticos a subidioblasticos (0,05 a 3,0 mm), orientados segundo
a foliaglio, preenchendo raturas ou inclusos em granada e magnetita, chegando a constituir 8% das
formagoes ferriteras 2. Os cristais de turmalina ocorrem frequentemente zoneados (Fig.3.2),

apresentando o centro azul forte e bordo azul claro, com pleocroismo azul a azul esverdeado. A

20



clorita apresenta uma cor de interferéncia verde escuro caracteristico, constituindo pequenos grios
individuais, com tamanho maximo de 0,02 mm, que formam agregados cincundando ou substituindo
pseudomorficamente a granada e biotita. Pode ocorrer ainda em bandas de cisalhamento milimétricas
a sub-milimétricas, ou em matriz milonitica, intersticial ao quartzo ¢ biotita, ao longo das zonas de
maior deformagfio. A clorita também foi observada em veios que cortam as formagdes ferriferas,
associada a sulfetos de Cu e auro, A flworita spresenta-se na forma de cristais anédricos, com
tamanho varidvel de 0,006-0,08 mm, como inclusdes em magnetita ou intersticial 4 fayalita e
granada (Fig.3.2). A greendlita ocorre localizadamente na formagdo ferrifera 1, substituindo
pseudomorficamente a fayalita. A alanita ocorre como cristais arredondados a alongados, com
didmetro méximo de 5,0 mm e pleocroismo em tons de castanho. Apresenta um zoneamento que,
ao microscopio eletronico, revelou um centro formado por alanita com bordos constituidos por
epidoto. A apatita ocorre como inclusdes em almandina, quartzo e magnetita ou intersticial a biotita
¢ grunerita. Ainda como minerais acessorios, foram identificados stilpnomelano, titanita, zircio e

plagioclasio.

3.2.2. Metamorfismo das formacgdes ferriferas

Relagdes entre as fases minerais ¢ o metamorfismo em fermagies ferriferas

Minerais tipicos de assembléias primarias ou formadas no inicio da diagénese de formagdes
ferriferas incluem quartzo, hematita, magnetita, siderita, ankerita-ferrodolomita, calcita, greenalita,
minnesotaita, chamosita, stilpnomelano e riebeckita (French, 1973; Klein, 1983; Miyano, 1987). Os
carbonatos formam-se como precipitados primdrios na interface sedimento-agua do mar e a hematita
origina-se pela desidratagio de Fe{OH),, enquanto os silicatos sfio o resultado direto ou indireto da
entrada de material vulednico (McConchie, 1987). A formagdo de magnetita é mais complexa e
envolve a liberacio de Fe?* durante os primeiros estagios da diagénese, seguida pela reagfo entre

fases ricas em Fe® e Fe'' (McConchie, 1987).
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FIGURA 3.2

Mineralogia das formagoes ferriferas do depésito de Salobo.

{A) Detalhe de um cristal de biotita (bt) com os planos de clivagem em kink, associado a grunerita

(gr) e clorita (¢h). LN, campo de visiio=2,80 mm, F'46/417,4 m.

{B) Xistosidade marcada pela orientagfo preferencial de griios de quartzo (qtz), que apresentam
extingdo ondulante e constituem agregados lenticulares, e biotita (bt). LP, campo de visdo=2,80 mm,

F32/132.9 m.

(CY Turmalina (tur) mostrando um zoneamento, com os bordos claros e o centro mais escuro,

associada & granada (gn) e biotita (bt). LN, campo de visdo=(0,70 mm, F29/150,47 m.

(D) Fluorita (flu) preenchendo espagos intersticiais aos cristais de fayalita (fay). LN, campo de

visdo=140 mm, F23/174,3 m.
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Embora nllo exista um sistema especifico de classificagiio para formagGes ferriferas
metamorfisadas, greenalita, minnesotaita, grunerita e fayalita sdo considerados minerais indices. A
sequéncia de substituigiio greenalita - minnesotaita - grunerita - fayalita reflete a desidratagio

progressiva da formagifio ferrifera com o aumento da temperatura e pressiio (Miyano, 1987).

A andlise petrogralica ¢ textural das formagdes ferriferas de Salobo revelou importantes
relagdes de fases minerals que caracterizam um evento metamoérfico progressivo, seguido por um

episodio retrogressivo de natureza metamérfico-hidrotermal.

Caracterizagdo dos eventos metamorficos impressos nas rochas hospedeiras

A evolugiio da mineralogia priméria com o aumento da temperatura e pressio caracteriza um
evento metamortico progressivo nas formagdes ferriferas de Salobo, marcado pela paragénese
magnetita-fayalitathastingsita-biotita-grafita na formagfo ferrifera tipo 1 e por magnetita-almandina-
biotitatquartzo na formagéo ferrifera tipo 2. Devido a auséncia de piroxénio e a nfo coexisténcia de
fayalita e quartzo nas formagdes ferriferas, as paragéneses com fayalita ocorrem em condigdes de
temperatura e fO, mais baixas do que as definidas pela paragénese ortopiroxénio-olivina-quartzo
(Mivano ¢ Klein, 1983). A formagio da fayalita pode ocorrer a partir da reagfio gruneritatmagnetita
(Tab.3.1), de 630° a 670°C e 3 kbar, com fO, entre 10 ¢ 10 bars; e acima de 670°C, a 2 kbar e fO,
mais elevada (> 107" bars; Miyano e Klein, 1983).Conforme estes autores, também € provavel que
a fayalita represente o produto da reagdo magnetitatquartzo (Tab.3.1), a partir de 670°C, sob 3 kbar
de pressio e fO, acima de 10"** bars. A temperatura de 750°C sugerida como o pico do metamorfismo
foi obtida por Lindenmayer (1990) pela aplicagdio do geotermdmetro granada-hornblenda (Graham
e Powell, 1984) no par mineral granada-hastingsita. No entanto, a calibragfio deste geotermdmetro
foi realizada para o anfibdlio ferro-magnesiano, implicando em uma certa cautela na utilizagio de
anfibolios com outras composigdes nas medidas geotermométricas (Graham e Powell, 1984). Isto

sugere que a temperatura de 750°C, obtida através do par granada-anfibolio caleico, pode nio estar
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(1) 3 grunerita + 3.5 O, = 7 magnetita + 24 quartzo + 3 H,O
{2) 2 grunerita + 6 magnetita = 16 olivina + 2 H,0 + 3 O,
(3) 2 magnetita + 3 quartzo = 3 olivina + O,

(-h 2 magnetita + 6 quartzo = 6 ortopiroxénio + O,

(5) 6 ortopiroxénio + 2 magnetita = 6 olivina + Q,

Grunerita (FeMg),8i,0,,(0H),; olivina (FeMg),S10,; ortopiroxénio (FeMg)Si0,

Tabela 3. 1. Possiveis reagdes no sistema Fe-Mge-Si-O-H correspondentes ao metamorfismo de alto

grati (Mivano ¢ Klein, 1983}

representando o limite maximo alcangado pelo metamorfismo. Adicionalmente, o pico deste evento
metamorfico pode ter ocorrido a temperaturas mais baixas, a partir de aproximadamente 630°C, que
¢ a temperatura minima de formagdo da fayalita a 3 kbar (Miyano e Klein, 1983 ¢ 1986).
Considerando-se que os minerais granada e biotita sdo constituintes da paragénese que caracteriza
o metamortismo progressivo, a temperatura de 650°C obtida pelo geotermdmetro granada-biotita
{Lindenmaver, 1990) provavelmente representa a temperatura maxima alcangada durante este
evento, sendo consistente com as condigdes termais em torno de 650°C propostas por Guimardes
{1987) para o mctamortismo progressivo de Salobo. As condi¢des de formagdo da fayalita em
formacgdes ferriferas combinadas com o geotermdmetro granada-biotita sugerem que o deposito de
Salobo {oi submetido a um evento metamorfico progressivo de facies anfibolito alto, no qual a
temperatura atingiu 650°C, com pressio em torno de 3 kbar e fO, entre 10" ¢ 107 bars (Fig.3.3).
As condi¢des redutoras durante este evento, dadas pelos baixos valores estimados para a fO,, sdo
concordantes com a presen¢a de grafita na paragénese mineral. Contudo, devido ao intervalo
significativo de estabilidade da fayalita (Tab3.2), a possibilidade do limite maximo do

metamorfismo ter atingido 750°C (Lindenmayer, 1990) ndo deve ser totalmente descartada. As
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formagdes ferriferas de Salobo apresentam algumas diferengas quando comparadas a outras
tormagdes ferriferas de alto grau metamorfico, principalmente quanto as relagdes de fase e variagoes

de T-A), |, constituindo um tipo caracteristico, como demonstrado na Figura 3.4,

Posteriormente, um episodio metamorfico-hidrotermal de facies xisto verde alto afetou as
hospedeiras da nuneralizagfio. sendo marcado pelo desenvolvimento de zonas de cisalhamento que
propiciaram a entrada de fluidos ¢ hidratagfio das assembléias minerais pré-cxistentes. Este episodio

¢ caracterizado pela cloritizagiio dos minerais ferro-magnesianos na formagao ferrifera tipo 2,
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Figura 3.3. Condigcdes de T-{0), para o metamorfismo progressivo das formagoes ferriferas de
Salobo. Pressdo=3 kbars. Ponto D representa a assembléia Opx-OI-Qtz-Mt-Gru. Adaptado de
Mivano ¢ Kivin (19583).
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particularmente granada ¢ biotita, e pela greenalitizagio localizada da fayalita, na formagio ferrifera
tipo 1. Em rochas com quartzo, a presenga deste mineral desestabiliza a fayalita, a qual é parcial ou
totalmente substituida por gruneritatmagnetita, como sugerido pela ocorréncia de pseudomorfos de

fayalita com os bordos de grunerita e os centros de magnetita, e por rochas constituidas

P, fuo @ constantes
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Figura 3.4. Relugdes de fase em vdrios tipos de formagoes ferriferas de alto grau metamorfico
comparadas com as formagaes ferriferas de Salobo. Tipo 1: Wabush (Butler, 1969), Mount Reed
(Kiein, 1978). Southwestern Montana (Immega ¢ Klein, 1976; Dahl, 1979); Tipo 1I: Biwabik
French, 1968, Bomnichsen, 1969}, Gunflint (Floran e Papike, 1978); Tipo IlI: Stilwater (Vaniman
et al 1980} Adaptado de Mivano e Klein (1983).
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principalimente por grunerita e magnetita, com almandina, quartzo e biotita subordinados. A
substituigiio da {ayalita por grunerita depende principalmente da disponibilidade de dgua com o
abaixamento da temperatura e das condigdes de T-fO, da assembléia original, indicando alta fH,0
durante este evento retrometamaorfico. A grunerita apresenta um amplo campo de estabilidade, de
facies xisto verde médio a anfibolito alto (Klein, 1983; Tab.3.2), ndo sendo um bom indicador
mineral das condigdes de P-T. Por outro lado, a aplicagiio do geotermdmetro da clorita (Cathelineay,
1988) forneceu temperaturas em torno de 347°C para o evento metamérfico-hidrotermal de facies
xisto verde alto que afetou as formagdes ferriteras de Salobo (Réquia ef al., 1994), sendo consistente

com 370°C sugerido por Lindenmayer (1990) para este evento. Os resultados da geotermometria da

GRAU METAMORFICO
MEDIO ALTO
DIAGENESE/ 7ZONA DA ZONA DA
BAIXO ZONA DA ZONA DA ESTAUROLI- SILLIMA-
BIOTITA GRANADA TA/ESTAUR.- NITA
CIANITA
chert ===—==== quartzo
Fe'* + Fe(OH),== magnetita
greenalita E __ .
i Fe-clorita
R grunerita
N almandina '
_ _ m fayalita

Tabela 3.2. Esiabilidades relativas dos minerais presentes nas formagdes ferriferas mineralizadas

de Sulobo et fungdo do grau metamaorfico. Modificado de Klein (1983).
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clorita nas rochas hospedeiras da mineralizagfio, juntamente com as suas implicagdes na evolugio
metamorfica e na deposi¢iio dos metais no deposito de Salobo, sfo discutidos com detalhe no

Capitulo 4.
3.3 ASSOCIACOES PARAGENETICAS E FEICOES TEXTURAIS
3.3.1. Assembléias oxido-sulfetadas
A muneralizagiio primiria de Cu consiste principalmente de disseminagdes de caleopirita,
bornita e calcosita, intimamente associadas a lentes ricas em magnetita. Os corpos de minério

encontrant-se ao longo de uma zona de cisalhamento orientada na diregio NNW-SSE, com mergulho

médio de 83% SW, constituindo lentes balizadas por faixas com alta taxa de deformagio.

As principais paragéneses de minério observadas em Salobo sfo:

(1) magnetita-bornita-calcosita

(2) magnetita-bornita-calcopirita

A magnetita ¢ o mineral de minério predominante, perfazendo cerca de 60% de cada
paragénese. A paragénese | € a mais comum, mostrando o predominio da bornita (25%) em relagio
a calcosita (15%). Na paragénese 2 notou-se uma predomindncia da calcopirita (25%) em relagio

& bornita (15%).

Magnetita

A magnetita ocorre comeo griios idioblasticos a subidioblasticos, com tamanho varidvel de
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10 a 135 pm. apresentando bordos retilineos em contato com os sulfetos e bordos de reagdo em
contato com os silicatos (Fig.3.5), provavelmente decorrentes de reagBes Oxido-silicaticas ocorridas
durante os eventos metamorfico-hidrotermais. Exibe uma granulometria grossa e textura
granobldstica devido a processos de recristalizagdo metamorfica (annealing). Ao microscopio
eletronico, a magnetita granoblastica apresenta pequenas inclusdes de molibdenita, ilmenita, fluorita,
alanita, apatita, turmaling, uraninita ¢ ouro, indicando que estas {uses ja se encontravam presentes
nas formagdes ferriteras hospedeiras durante a recristalizagio da magnetita. Lamelas de ilmenita em
magnetita foram observadas apenas de forma localizada. Outro tipo de magnetita, com textura
lamelar (Fig.3.5). ocorre preenchendo fraturas e espagos intersticiais a fayalita e granada, geralmente
associada aos sulfetos, representando o produto da decomposicfio destes minerais durante a
retrogressdo metamorfica. Em zonas de maior deformagéo, observa-se um bandamento milonitico
marcado por bandas milimétricas a submilimétricas de magnetita intercaladas com bandas de
quartzo telortatbiotitatgrunerita. A oxidagdio localizada da magnetita originou hematita, sendo este

mineral raramente observado nas formagdes ferriferas.

Calcopirita, bornita, calcosita

Os sulfetos de Cu estio preferencialmente associados a lentes ricas em magnetita, sendo
observada uma correla¢io positiva entre os seus contetidos. Adicionalmente, observou-se uma
ocorréncia preferencial de calcopirita em formagdes ferriferas constituidas por fayalita. A calcopirita
ocotre principalmente como grios de tamanho médio em torno de 30 pm, intersticiais a fayalita,
grunerita ¢ magnetita ou como lamelas de exsolugdo na bornita (Fig.3.5). A bornita é o sulfeto
predominante. ocorrendo de {forma intersticial & grunerita e ao longo dos planos de clivagem de
mincrais micaceos dobrados. Na auséneia de caleopirita, a associagfio bornita-calcosita € comum,
aprescntando intererescimentos mirmequiticos (Fig.3.5) devido a fénomenos de exsoluglo a
temperaturas mais baixas. A calcosita ocorre geralmente associada & bornita, ambas constituindo
arios xenoblasticos a subidiobldsticos, com tamanho méximo de 150 pm. Ocorrem ainda como

lamelas intersticiats aos silicatos e magnetita ou preenchendo microfraturas em granada, associadas
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FIGURA 3.5

Mineralogia do minério hospedado pelas formagdes ferriferas do depésito de Salobo.

(A) Magnetita (mt) idioblastica com bordos retilineos em contato corm bornita (bn) e calcopirita (cp).

Luz refletida, LN, camipo de visfio=1,40 mm, F24/149,1 m.

{B) Magnetita (mt) com textura lamelar preenchendo espagos intersticiais aos cristais de fayalita

{fay) e em fraturas deste mineral. Luz refletida, LN, campo de viso=1,40 mm, F46/296,5 m.

(C) Lamelas de exsolugio de calcopirita (cp) em bornita (bn); magnetita (mt) idioblastica. Luz

refletida, LN, campo de visd0=0,70 mm, F24/149,1 m.

(D) Textura resultante do intercrescimento mirmequitico de bornita (bn) e calcosita (cc). Luz

refletida, LN, campo de visdo=0,70 mm, F46/296,5 m.
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a biotita e clorita. Covelita foi observada apenas localizadamente, como substituigfio da bornita, em
rochas ricas em clorita. Andlises quimicas destes sulfetos mostram composigBes constantes, sem
variagOes significativas. Os sulfetos de cobre também foram observados na interaco das foliagdes

miloniticas s-¢ ¢ preenchendo microfraturas de cisalhamento (Siqueira, 1990).

Minerais Acessdrios

Abundantes inclusdes de molibdenita, em geral menores que 1 pm, foram detectadas em
grios de magnetita através de microscopia eletronica. Qutro tipo de molibdenita ocorre
localizadamente, na forma de veios cisalhados, com espessura média de 1000 pm, associados a
bornita e quartzo. A uraninita esta presente nas rochas hospedeiras como pequenas € numerosas
inclusdes de tamanho variavel (8-20 pm), exibindo halos marrons caracteristicos, em grios de
magnetita, grunerita. biotita e alanita. A i/menita ocorre na forma de lamelas em magnetita e granada
ou como griios idioblasticos, com tamanho entre 5 e 10 pm, inclusos nestes minerais (Fig.3.6). A
grafita foi observada apenas localizadamente, como rosetas (0,5-1,0 mm) inclusas em granada,
intersticial a grunerita e quartzo ou associada a veios de quartzo deformados. A hematita e digenita

constituem minerais raros nas formagGes ferriferas de Salobo.

3.3.2. Quro e paragéneses associadas

Oure

O ouro ¢ encontrado na sua forma nativa em discretos grios anédricos, com tamanho maximo
de 10 pm, concentrado nas formagdes ferrileras do tipo 1. O teor médio de Au € de 0,86 ppm, mas
localizadamente pode variar de 1,3 a 6,7 ppm. Ocorre principalmente incluso em minerais do grupo
dos sulfoarsenetos, diarsenctos, magnetita e sulfetos de cobre ou intersticial a grios grossos de

magnetita e calcopirita, evidenciando uma forte associagiio com estes minerais (Fig.3.6). Veios de
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FIGURA 3.6
Mineralogia do minério hospedado pelas formagdes ferriferas do depdsito de Salobo.

{A) Inclusdes de ilmenita (ilm) idiobléstica em granada. Bornita (bn) e calcosita (cc) apresentam

textura mirmequitica. Loz relletida, LN, campo de visfio=0,70 mm, F18/209,5 m.

(B) Ouro {Au) nativo incluso em saflorita (saf) com bordos de cobaltita (cob). Luz refletida, LN,
campo de visdo=0,35 mm, F46/296,5 m.

(C) Satlorita (saf) com inclusGes anédricas de ouro (Au) nativo. Luz refletida, LN, campo de

visdo=035 mm, F128/166,95 m.

(D) Cobaltita (cob) idiobléstica associada & magnetita (mt) e bornita {bn) com lamelas de calcopirita
{cp). Luz refletida, LN, campo de visfo=0,70 mm, F46/436,0 m.
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clorita e stilpnomelano que cortam as formagdes ferriferas podem eventualmente conter sulfetos de

Cu e ouro associados.

Diarsenetos e Sulfoarsenetos

Da série loellingita-saflorita-rammelsbergita (FeAs,-CoAs,-NiAs,), apenas saflorita €
encontrada nas formagdes ferriferas de Salobo, particularmente na formaco ferrifera do tipo 1.
Ocorre na forma de gréos subidioblasticos a idiobldsticos, com tamanho varidvel de 2,5 a 135 pm,
associada ao ouro, cobaltita, sulfetos e magnetita. Localizadamente, observaram-se griios de saflorita

apresentando bordos de cobaltita, geralmente contendo ouro nativo incluso (Fig.3.6).

A cobaltita (CoAsS), mineral do grupo dos sulfoarsenetos, esta presente nas formagdes
ferriferas mineralizadas de Salobo, evidenciando uma forte associagdo com ouro, saflorita, sulfetos
e magnetita. Este mineral apresenta-se principalmente na forma de diminutos grios idioblasticos,
geralmente menores que 5 wm, ou como graos com tamanho varidvel de 7,5 a 20 pm, preenchendo

0s espagos intersticiais aos silicatos, sulfetos e magnetita (Fig.3.6).

3.4. EVOLUCAQO DA MINERALIZACAO: O PAPEL DO METAMORFISMO

A intima associa¢o com formagdes ferriferas, juntamente com a composigo mineralégica
do minério, sugerem uma origem sedimentar-exalativa para o depdsito de Cu (Au, Ag, Mo) de
Salobo, conforme postulada por Lindenmayer (1990). A ocorréncia de inclusdes de fluorita e
turmalina em magnetita granoblastica, juntamente com a asssociagiio destes minerais com altas
percentagens de magnetita nas formagdes ferriferas, podem ser interpretadas como resultado de uma
atividade sedimentar-exalativa, a qual também pode ter originado a mineralizagfo sulfetada. As
observagOes petrogrificas acima nfio so concordantes com a génese da fluorita e turmalina a partir

de sistemas graniticos, no entanto, apresentam consisténcia com uma origem sedimentar-exalativa
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para o deposito de Salobo.

A ocorréncia de sulfetos em microfraturas de cisalhamento e na interagfo das foliagdes s-¢
(Siqueira. 1990). juntamente com as texturas observadas (e.g. annealling em magnetita), sugerem
que as assembléias oxido-sulfetadas sofreram recristalizagfo e processos de fluxo mecinico com o
metamortismo ¢ deformagio. Estas evidéneias indicam um controle estrutural da mineralizagio,
gerando "armadithas™ microestruturais propicias & precipitagdo dos sulfetos de Cu e do Au, assim

como uma forte influéneia do metamortismo na remobilizagfio e concentragio da mineralizagfo.

O entendimento dos mecanismos responsaveis pelas interagbes quimicas e texturais em
sistemas complexos € essencial para a interpretagdo das transformagdes pos-deposicionais sofridas
pela mineralizaglio. A presenga de lamelas de calcopirita em bornita nas formages ferriferas de
Salobo pode ser explicada por fendmenos de exsolugfo, envolvendo a nucleagfio e crescimento de
calcopirita, seguido pela precipitagio de bornita, a partir de uma solugéio sélida intermediaria
{Amcott. 1988). Isto indica que a taxa de crescimento das lamelas de calcopirita deve ser rapida o
suficiente para permitir a nucleago homogénea de uma segunda fase na matriz, ou seja, bornita.
Lamelas de ilmenita em magnetita ocorrem de forma localizada nas rochas hospedeiras ¢
provavelmente representam o resultado de fendmenos de exsolugio. A solubilidade da ilmenita em
Ti-magnetita a altas temperaturas ¢ muito baixa para explicar fendmenos de exsolugdo isoquimica
simples (Lindsley, 1902), sendo a possibilidade de exsolug@o-oxidacio de ilmenita em magnetita
sugerida por alguns autores (Haggerty, 1976; Amcoff e Figueiredo, 1990). As lamelas de calcopirita
em bornita, assim como as lamelas de ilmenita em magnetita, podem ser interpretadas como ¢
resuftado do resfriamento simples de uma solugéio solida ou como fendmenos de exsolugdo-
oxidagfio, com mudangas quimicas envolvidas. No entanto, a ocorréncia de cristais idioblasticos de
ilmenita inclusos em granada indica uma complexidade em relagdo & formagdo da ilmenita,
requerendo um estido mais detalhado. Intercrescimentos mirmequiticos entre bornita ¢ calcosita sdo
comuns nas formagodes ferriferas, evidenciando a presenga de processos de exsolugio ou exsolugio-

oxidagido a temperaturas relativamente baixas, inferiores a 335°C ( Craig e Scott, 1974).
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Figura 3.7. Relagdes de fase na porgdo central do diagrama representando o sistema Cu-Fe-S, a

600°C (Cabri, 1973). Abreviagdes: bn-bornita, cp-calcopirita, py-pirita, po-pirrotita, tr-troilita.

A evolugio da mineralizagfio de Salobo ocorreu dentro do sistema Fe-Cu-$-O (Au), como
indicado pelas paragéneses de minério identificadas. O Au pode ser interpretado como parte deste
sistema desde os primeiros estagios da evolugo da mineralizagfo, como indicado pelas inclustes
de Au nativo em magnetita granobldstica, sendo posteriormente remobilizado. Também pode ter sido
introduzido nas formagdes ferriferas por fluidos hidrotermais, em condigdes retrometamorficas,
como sugerido pela associag@io com clorita, sulfoarsenctos ¢ diarsenetos. Durante a histéria
metamdrfica do depdsito de Salobo, sob condiges de ficies anfibolito alto (650°C), é provavel que

a assembléia sulfetada tenha sido representada pela solugfo sélida cabica (Cu, Fe},, S,
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% ATOMICA 300°C

Figura 3.8. Relagdes de fase na porgdo central do diagrama Cu-Fe-S a 300°C (Cabri, 1973).

Abreviacoes: cv-covelita, id-idaita, tal-talnakhita.

denominada de i.s.5., rica em cobre, em equilibrio com a fase rica em ferro da solugfo sélida da
bornita ((Cu,S)., (FeaSy)y,, : Fig.3.7). Neste evento metamorfico as condigdes foram redutoras, como
indicado pela presenga de inclusSes de uraninita em porfiroblastos de magnetita e grafita

disseminada nas rochas hospedeiras.

A temperaturas mais baixas, compativeis com a facies xisto verde alto (347°C), a assembléia
sulfetada evoluiu para caleopirita tetragonal, estavel abaixo de 547°C, e bornita e calcosita,
provenientes da decomposicio da solugfio solida da bornita a temperaturas inferiores a 335°C

(g 3.8y
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% ATOMICA  28°C

Figura 3.9. Relagcoes de fase na porgdo central do diagrama Cu-Fe-S a 25°C (Cabri, 1973).
Abreviagdes: di-digenita, dj-djurleita, al-anilita, fk-fukuchilita, mh-mooihockita, hc-haycockita, ch-

cubanita, sm-smythita, mpo-pirrotita monoclinica, hpo-pirrotita hexagonal.

A auséncia de grafita ¢ ocorréneia de hematita nas formagdes ferriferas cloritizadas,
juntamente com a auséncia de pirita e pirrotita das paragéneses sulfetadas, sugerem condigdes de fO,
mais elevadas para o evento metamorfico-hidrotermal de facies xisto verde alto. Em decorréncia
destas condigdes oxidantes, pode ter ocorrido a substituigfio da calcopirita por bornita (reagido 3.1)
e da bornita por calcosita (reagfio 3.2), de acordo com as seguintes reagdes de oxidagio (Bames,

1979}

15 CuFeS, + 80, = 3CuFeS, + 4Fe,0, + 95, (3.1)
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2 CuFeS, + 430, = 5Cu,S + 23 Fe,0, + 11128, (3.2)

Com a subsequente diminuigio da temperatura, pode ocorrer a formagdo de calcosita
hexagonal, estavel abaixo de 200°C, e digenita, estavel em torno de 120°£70°C, sendo estes os
provaveis sulfetos de Cu observados hoje no deposito, juntamente com a bomita e calcopirita

tetragonal (Fig.3.9),
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CAPITULO 4

QUIMICA MINERAL

4.1. INTRODUCAOQO

As assembléias minerais, suas respectivas relagdes quimicas e texturais, particularmente nas
rochas hospedeiras, sdo estudadas em detathe neste capitulo. As composi¢des minerais das principais
paragéneses associadas as mineralizagdes de Cu e Au e suas condigdes de formagdo no contexto

metamorfico do depdsito constituem os principais pontos investigados.

Este estudo também fornece uma base essencial para o estabelecimento dos pardmetros

fisico-quimicos de deposigdo dos metais, que serd desenvolvido no capitulo seguinte.

4.2. MATERIAIS E METODOS

A investigagfo petrografica de um grupo de 13 amostras representativas das formagdes
ferriferas silicatadas, hospedeiras da mineralizagdo de Cu (Au, Ag, Mo}, e de metagrauvacas
associadas, coletadas em 7 furos de sondagem (Anexo B1), foi complementada por estudos de
microscopia e microssonda eletrénica. As andlises foram realizadas para elementos maiores e tragos
de assembléias minerais silicatadas e do minério, em microssonda CAMECA SX50, operando com
15/20 Kv e 25/40 nA, respectivamente, no Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. Os

padrdes usados para os silicatos foram os seguintes: Si0, em wollastonita, Ca, K e Al em ortoclasio,
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Na em albita, Mg em olivina, Mn em MnTiO;, Fe em hematita, Ti em TiO,, Crem Cr,0, e F em
apatita. Para a magnetita foram usados os mesmos padrdes acima, com excegdo do Al em ALO,,
Para cobaltita, saflorita e ouro os padrdes foram S e Fe em pirita, Au e Ag em ouro, As em AsGa,
Co. Ni e Clem elementos nativos, As andlises quantitativas e corregdes foram efetuadas através de
programas aplicativos em microcomputador disponiveis no uso da microssonda. Os resultados
completos obtidos das andlises quimicas dos silicatos e assembléias de minério encontram-se no

Anexo B2,

4.3. COMPOSICOES QUIMICAS DOS SILICATOS

Clorita

A clorita constitui uma fase mineral subordinada nas formagoes ferriferas mineralizadas,
sendo considerada o resultado da retrogressiio metamérfica dos minerais ferro-magnesianos, sob

condigdes de fdcies xisto verde.

Andlises de microssonda eletrénica em grios de cloritas nas formagdes ferriferas
mineralizadas mostram que a clorita € rica em ferro, com razdes Fe/Fe+Mg variando de 0,84 a 0,89.
Estas raz0es combinadas com os conte(dos de Si, que variam de 5,34 a 5,49 ions por férmula,
classiticam a clorita como ripidolita, de acordo com o critério proposto por Hey (1954; Fig. 4.1;
Anexo B2). As cloritas de metagrauvacas associadas as formagdes ferriferas de Salobo mostram
modos de ocorréncia semelhantes, porém as razdes Fe/Fe+Mg sfo levermnente mais baixas,

concentrando-se no intervalo de 0,74 a 0,85 (Lindenmayer, 1990; Fig. 4.1).

Adicionalmente, os dados quimicos plotados no diagrama Fe/Fe+Mg (em fragfo atdémica)
versus Al{iv) revelam que a composicio das cloritas de Salobo difere das composigdes de cloritas
de outros depositos (Fig. 4.2). Nos depésitos de sulfetos macigos tipo Kuroko, Japédo, as razies

Fe/Fe+Mg sio geralmente baixas, variando de 0,0 a 0,!; nos depdsitos de metais base do tipo veio
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as razdes sdo altas (0,76-1,0), coincidindo parcialmente com os valores das cloritas de Salobo; nos
depositos de Au associado a sulfetos em formagdes ferriferas arqueanas de Kopje, Zimbabwe, estas

razdes sfo relativamente mais baixas que as de Salobo, concentrando-se no intervalo de 0,292 0,75.
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Figura 4.1. Classificagdo quimica das cloritas de Salobo demonstrada no diagrama Fe/Fe+Mg
versus Si no sitio tetraédrico (Hey, 1954). Abreviaturas: FF= formagdes ferriferas; MT=

melagrauvacds.

Turmalina

A turmalina estd presente na maioria das litologias que ocorrem na area do depdsito de
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Salobo, em proporgdes varidveis. Nas formagdes ferriferas e metagrauvacas, a turmalina encontra-se
principalmente associada a granada e biotita, na forma de cristais idioblasticos, frequentemente

zoneados, orientados segundo & foliagfio ou inclusos em granada e magnetita.

Andlises de microssonda eletronica das turmalinas das formagdes ferriferas e metagrauvacas
associadas revelaram composigtes ao longo da solugfio solida schorl-dravita, predominando os

membros mais ricos om Fe, Upicamente schorliticos (Fig.4.3). Adicionalmente, observou-se um

1
dap. do Cu {Au. Ag. Mo}
sty formagiies farriteras
wrqueansy {SALODBOY
0,84
dep. da u Fb-2n
do lipo vaio
op 0,61
=
°
&
& 0,44
dep‘. da M-usod?do a sullefos
0'2_ on o
dep. tipn Kutoke
D L T T ¥ L T T i T T
68 t+ 1,2 14 16 1,8 2 22 24 256 28 3
Al (IV)

Figura 4.2, Diugrama Al(iv) vs. Fe/Fe+Mg evidenciando a variagdo das razbes Fe/Fe+Mg em
fungdo do Al rerraddrico das cloritas de Salobo em comparagdo com outros tipos de depdsitos.
Dados obtidos de Shikazono e Kasmahata (1987) para os depdsitos de melais base tipo Kuroko e
1ipo veio; deposito de Au associado a sulfetos em formagdes ferriferas de Kopje Mine, Zimbabwe,

obtidos de Fisher (1992).
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enrquecimento em Mg dos nucleos em relagio aos bordos nos cristais de turmalinas das formagdes
ferriferas mineralizadas ¢ das metagrauvacas (Anexo B2). Slack er al. (1993), estudando as
turmalinas associadas e ndo associadas a sulfetos em turmalinitos de Globe Mine, B.Hill, Australia
(Pb-Zn-Ag). sugerem que a recristaliza¢fio durante 0 metamorfismo de alto grau produz turmalinas
enriquecidas em Mg, por reagdes entre sulfetos e silicatos. As turmélinas de Salobo apresentam
contetdos de ferro mais altos que as de Globe Mine, com razdes Fe/Fe+Mg variando de 0,67 a4 0,76
nas formagdes ferriteras ¢ 0.87 nas metagrauvacas (Anexo B2), e tanto as turmalinas de Salobo como
as de Globe Mine apresentam nicleos relativamente ricos em Mg, Isto sugere que o metamorfismo

de facies anfibolito alto que atingiu o depésito de Salobo (650°C; veja segfo 3.2.2) pode ter sido

Al
Elbaita

turmalinitos sulietadns de Al
lilobe Mine,B. Hnll_A;xsuéﬁa

[Slack efof.. 193

in:mat;ﬁes ferriferaz
_ mineralizadas e meta-

grauvacas de Salobo Fe My
in=9]
Schorl o Diavita
Buergenta
AlggFegy AlggMg,,

Figura 4.3. Diagrama ternagrio Fe-Al-Mg mostrando as composigdes das turmalinas de Salobo

(n=9: em % atomica) e de Globe Mine, B Hill, Australia (Slack et al., 1993).
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responsavel pela formagfo destes minerais. No entanto, fluidos metamorficos geralmente néo contém
quantidades significativas de BO;" necessarias a formago das turmalinas, embora a posssibilidade

destes fluidos lixiviarem boro em um ambienie sedimentar-exalativo nio deva ser desconsiderada,

Por outro lado, as texturas observadas, como cristais de turmalina zoneados ou inclusos em
porfiroblastos de granada e magnetita, sugerem que a formacfo da turmalina antecedeu o
metamorfismo. Neste caso, pode-se associar a origem do boro ao provavel ambiente sedimentar-
exalativo de formacdo do deposito. Alternativamente, outra fonte de boro seria o magmatismo

associado, desde que os contetidos deste elemento no magma sejam significativos.

A auséncia de dados isotdpicos torna dificil uma investigagio mais precisa sobre a origem

do boro contido nas turmalinas de Salobo e suas implicaces na génese e evolugio do deposito.

4.4. MAGNETITA

A magnetita é o mineral constituinte principal das paragéneses do minério de Salobo, estando

associada tanto com calcopirita-bornita como bornita-calcosita.

AMOSTRAS 50/347 4A 50/347.4B 50/361,5 128/167,6A 128/167,6B
Fe,0, 68,38 68,21 67,69 68,5 68,27
FeO 31 30,87 31,03 30,98 31,02
TiO, 0,08 0,06 0,24 0,02 0,04
ALO, 0,12 0,1 0,2 0,17 0,3
TOTAL 99,62 99,26 99,28 99,74 99,74

Tabela 4.1. Andlises quimicas representativas das magnetitas das formacdes ferriferas do depdsito

de Salobo (em % em peso).




As andlises das magnetitas por microssonda eletronica revelam composicSes pouco variaveis,
caracterizadas por baixos contetdos de titAnio (0,02-0,24 % em peso; Tab.4.1). Nio foram
observadas diferencas significativas nas composi¢fes quimicas dos diferentes tipos texturais de

magnetitas (e.g. granoblastica, lamelar).

4.5. OURO E PARAGENESES MINERAIS ASSOCIADAS

Ouro

Andlises quimicas do ouro nativo presente nas formagdes ferriferas mineralizadas de Salobo
apresentam contetdos de Cu que variam de 6,98 a 10,82 % em peso, com quantidades de Ag, Fee

As subordinadas (Tab.4.2).

AMOSTRAS Au Ag Cu Fe As TOTAL
128/166D 85,5 2,95 6,98 0,85 3,35 99,64
128/166E 83,76 1,08 9,76 0,09 0,03 100,72
54/356,3 85,45 1,13 9,19 1,73 1,39 98,89
46/296,5 84,02 1,39 10,82 0,52 2,68 59,43

Tabela 4.2. Andlises de microssonda eletrdnica do ouro associado a cobaltita, saflorita, sulfetos de

Cu e magnetita nas formagdes ferriferas de Salobo (em % em peso).

De acordo com o diagrama de fases de Chang et al. (1977, Fig.4.4), as composi¢Ses quimicas

do ouro de Salobo indicam que este ¢ estavel a temperaturas inferiores a 400°C.
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Figura 4.4. Diagrama terndrio Au-Cu-Ag mostrando as composigoes do ouro de Salobo (em % em

peso. simplificado de Chang et al, 1977).

Diarsenetos

Do grupo loellingita-saflorita-rammelsbergita (FeAs,-CoAs,-NiAs,), apenas os membros
ricos em CoAs, sdo encontrados em Salobo. Existem diferentes proposigdes em relagio a
terminologia dos minerais da série saflorita-loellingita. Radcliffe & Berry (1968) recomendam o uso
de loellingita para composiges com menos de 3 mol% de CoAs,, enquanto Holmes (1947) propde
a distingio entre saflorita e loellingita a 70 mol% de FeAs,. Berry & Thompson (1962) classificaram
as safloritas em cinco tipos com base em diferentes padres de difragfio de raio-X, no entanto as

variagdes composicionais para cada tipo foram dadas por Radcliffe & Berry (1968).
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AMOSTRA F23 Fa3 Fiz28 F54
174, 3A 174,38 166, 9C 35€,3A

Fe{ipe) 2,87 2,96 2,45 2,51

Co 25,95 25,68 26,15 24

Ni 1,02 0,98 1,87 2,56

As TL,17 71,86 68,61 £9,19

5 0,3 0,18 2,92 0,17
TOTAL 101,4 101,8 101,9 98,43
Fe {%at} 3,62 3,6 2,93 3,16

Co 29,858 29,62 29,12 28,52

Ni 1,18 1,14 1,87 3,06 “

As 64,65 65,27 60,1 64,83

s 0,65 G, 38 5,98 0,37
TOTAL 100,05 EDOLpl lOOmM_ 100,01 u

Tabela 4.3. Andlises quimicas representativas das safloritas presentes nas formagdes ferriferas do

deposito de Salobo. Valores fornecidos em porcentagem em peso (Y%pe) e porcentagem atémica

(Yauat).

As andlises por microssonda eletrénica mostram que os minerais do grupo dos diarsenetos

sdo safloritas (Tab. 4.3), de acordo com a classificagfio de Radcliffe & Berry (1968) ¢ Berry &

Thompson (1962). As safloritas de Salobo apresentam uma variagfio composicional de 74 a 89 mol%

de CoAs, e 3 a 21 mol% de FeAs,, concentrando-se no campo V da Figura 4.5. Ocorrem associadas

ap ouro, cobaltita, calcopirita, bornita, calcosita e magnetita. Em algumas amostras, observaram-se

grios de saflorita com inclusdes de ouro, apresentando uma borda de cobaltita, atingindo um

tamanho maximo de 135 pm (amostras F54-356,35A ¢ B; F46-296,5A e B; Anexo B2).

As safloritus s3o estavels em um amplo intervalo de temperatura, de acordo com a

composicio quimica, ndo constituindo bons indicadores das condig&es termais de deposigio do oure.
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Figura 4.5. Diagrama terndrio indicando a variagdo composicional das safloritas do depésito de
Salobo. Campos composicionais das safloritas (I a V), loellingita e rammelsbergita (em mol%,

modificado de Radcliffe & Berry, 1968).

Sulfoarsenetos

Os sulfoarsenetos incluem os minerais do grupo arsenopirita-cobaltita-gersdorffita (FeAsS-
CoAsS-NiAsS), encontrando-se apenas cobaltita em Salobo. A presenga de cobaltita nas formagdes

ferriferas evidencia uma forte associagfo com ouro, saflorita, sulfetos de cobre e magnetita.

Analises por microssonda eletrOnica das cobaltitas associadas a0 Au mostram uma variagio
composicional de 85-95 mol% de CoAsS, 2-10 mol% de FeAsS e 2-11 mol% de NiAsS,
correspondendo 2 temperaturas de estabilidade da cobaltita inferiores a 400°C (Fig.4.6; Tab. 4.4;
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Verryn et al, 1991).

AMOSTRA |  Fi28 F128 F128 F128 “
167,68 | 167,6C | 166,98 | 166,9D
Fe (¥pe) 1,09 1 1,21 1,47
Co 33,6 34,09 32,56 31,83
Ni 1,26 1,12 2,36 2,72
As 45,87 45,43 45,39 46,35 H
s 18,71 18,91 19,23 18,35 H
TOTAL 100,5 100,6 100,8 100,7
Fe (%at) 1,08 1 1,19 1,46
| 31,55 31,93 30,36 29,95
I Ni 1,19 1,05 2,21 2,57
Aa 33,88 33,47 33,28 34,3
S 32,3 32,55 32,95 31,72
TOTAL 100 100 100 100

Tabela 4.4. Andlises representativas de microssonda eletrénica das cobaltitas associadas ao ouro,
saflorita, sulfetos de cobre e magnetita do depdsito de Salobo. Valores fornecidos em porcentagem

em peso (Ype) e porcentagem atomica (Yoat).

4.6. TEMPERATURAS ESTIMADAS A PARTIR DAS PARAGENESES MINERAIS:
IMPLICACOES NA DEPOSICAO DOS METAIS

Cathelineau (1988) ¢ Cathelineau & Nieva (1985), combinando dados obtidos de diferentes
geotermdmetros ¢ composi¢des quimicas de cloritas dos sistemas geotermais de Los Azufres
(México), Salton Sca (California-EUA) e Coso (Sierra Nevada-EUA), demonstraram que o Al no

sitio tetraédrico das cloritas € dependente da temperatura e pode ser considerado um geotermometro
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CoAsS NiAsS

Figura 4.6. Diagrama terndrio FeAsS-CoAsS-NidsS indicando a variagdo composicional (em
mol®s) das cobaltitas do deposito de Salobo. Temperaturas de estabilidade dus solugdes solidas de

acordo com Verryn et al (1991},

em potencial. Estes autores mostraram que a relagio entre o Al(iv) € a temperatura ¢ dada pela

seguinte equagado:

T(C)=-61.92+32198(AlY) (4.1)

Embora as temperaturas consideradas nos experimentos destes autores se encontrem no

intervalo de 130°-310°C, investigagGes preliminares da relagfio T vs. Al(iv) em depositos de outros
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ambientes geoldgicos sugerem que o geotermdmetro da clorita pode ser aplicado a temperaturas
acima de 350°C (Cathelineau, 1988). Com base na equag¢fio acima, a concentragdo de Al(iv) nas
cloritas das formagdes ferriferas mineralizadas indica temperaturas que variam de 334° a 366°C
{(Fig.4.7; Anexo B2). Temperaturas oblidas a partir do Al(iv) de cloritas analisadas por Lindenmayer
(1990) em metagrauvacas da drea de Salobo, mostram uma variagio de 341° a 352°C (Fig.4.7).
Como os valores das temperaturas em melagrauvacas se sobrepdem aos das hospedeiras da
mineralizagio, pode-se considerar 347°C como a temperatura média obtida de cloritas das formagdes

ferriferas e metagrauvacas do depdsito de Salobo. A cloritizagdo acentuada dos minerais ferro-

ne=10

ﬂ N | " | " i - " 4 " " L §
300 320 340 360 380 400

TEMPERATURA (*C)

Figura 4.7, Variagdo das temperaturas obtidas pelo geotermémetro da clorita (Cathelineau, 1958}
com base nas undlises quimicas de cloritas das formagdes ferriferas mineralizadas e metagrauvacas

associadas no depdsito de Salobo.
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magnesianos, combinada com os dados do geotermOmetro da clorita, sugerem que um evento
metamorfico-hidrotermal, sob condigGes de féicies xisto verde e 347°C, atingiu as formagdes
ferriferas de Salobo. Esta temperatura ¢ consistente com a temperatura de 370°C obtida por
Lindenmayer (1990) utilizando o geotermdmetro granada-biotita em formagdes ferriferas cloritizadas

de Salobo.

A associaglio do ouro com sulfetos de Cu e veios de clorita que cortam as formages
ferriferas indicam uma forte relagfio entre o episddio metamorfico-hidrotermal de ficies xisto verde
e os fluidos responsaveis pela remobilizagdo do Cu e ouro. Adicionalmente, as composi¢des
quimicas do ouro e cobaltita indicaram que estes minerais sdo estaveis a temperaturas inferiores a
400°C, sendo consistentes com a temperatura de 347°C, dada pelo geotermdmetro da clorita. Estas
evidéncias sugerem que a deposigdo do Cu e do ouro esta provavelmente relacionada com o evento

metamorfico-hidrotermal de ficies xisto verde (347°C) durante a evolugio metamorfica do deposito.

Maurel e Picot (1974), investigando o sistema Co-As-S, demonstram que abaixo de 800°C
a cobaltita e saflorita puras coexistem, acima desta temperatura constituem uma solugfo sélida. De
acordo com estes autores, 08 arsenetos e sulfoarsenetos de Co raramente sdo puros, apresentando
frequentemente substituigdo do Co por Fe e Ni. As cobaltitas e safloritas de Salobo ocorrem
associadas ao ouro nativo, com contetidos de Fe e Ni subordinados. A presenga de Au, Fe e Ni no
sistema Co-As-S pode ter gerado um rebaixamento na temperatura de formagio das fases cobaltita
+ saflorita para temperaturas inferiores a 400°C, que corresponde a temperatura de formagio das
cobaltitas de Salobo. Este intervalo de temperatura € consistente com a deposigio do ouro durante
o evento metamorfico-hidrotermal de facies xisto verde. A forte associagio do ouro com diarsenetos
e sulfoarsenctos sugere que o As pode ter influenciado na deposigdo do ouro pela diminuigio da sua
solubilidade no fluido mineralizante (Mountain e Wood, 1987). No entanto, 0s processos associados

responsaveis pela precipitagio do ouro neste caso, ainda nfio s3o conhecidos.
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CAPITULO 5

CARACTERIZACAO DAS FASES FLUIDAS

5.1 INTRODUCAO

A natureza e origem dos fluidos sdo pardmetros fundamentais no desenvolvimento de
modelos para a evoluglio tectono-metamorfica de uma regido e, em areas mineralizadas, fornecem
importantes dados para a compreensio dos processos envolvidos na génese do minério. Estes dados
incluem principalmente as condigdes de temperatura, pressio e fugacidades de O, e S, de formagio
da mineralizagfo. Durante a evolugio dos flutdos mineralizantes, modificagGes nas condi¢des fisico-
quimicas predominantes, tais como P, T, f0,, fCO,, fH,S e pH, podem levar & desestabiliza¢io dos

complexos metdlicos e subsequente deposigio dos metais.

Este capitulo analisa os fluidos envolvidos na evolugfio metamérfica do depésito de Salobo,
procurando particularmente identificar os provaveis mecanismos e processos de deposigfo dos
metais, assim como as condigdes de P-T, que combinados com os dados de petrologia de minérios
e quimica mineral (Cap.3 e 4), fornecem um modelamento para os fluidos mineralizantes
responsaveis pelo transporte e deposigiio do Cu (Au,Ag). A caracterizagio quimica destes fluidos
foi obtida através do estudo de inclusdes fluidas por microtermometria e espectroscopia Raman a

laser.
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5.2. METODOLOGIA
§.2.1. Amostragem

O estudo de inclusdes fluidas desenvolvido neste capitulo baseia-se em amostras das
formagdes ferriferas mineralizadas e de veios de quartzo deformados, encaixados paralelamente 4
foliagio principal nas rochas hospedeiras e em metagrauvacas associadas. Estes veios sido
constituidos por grios de quartzo recristalizados (0,5-1,5 mm), com contatos suturados e forte
extingdo ondulante, ndo apresentando mineralizagOes associadas. As amostras acima foram coletadas

ao longo de furos de sondagem do deposito de Salobo.

Foram preparadas 22 laminas bipolidas, com 100-200 pm de espessura, para um estudo
detalhado dos tipos de inclusdes fluidas e seus modos de ocorréncia, visando selecionar amostras
representativas destes tipos para medidas microtermométricas. Apesar da relativa abundéncia das
diferentes populagdes de inclusdes fluidas reconhecidas nas laminas bipolidas, uma parte
significativa destas inclusdes apresentam dimensdes muito reduzidas ((5 pum) para a
microtermometria, resultando na selegfio de apenas 6 amostras representativas para este estudo

{Anexo C1).

5.2.2. Métodos Analiticos
Microtermometria

As medidas microtermométricas de baixa temperatura foram realizadas em um equipamento
Chaixmeca MTM-85 acoplado a wn microscopio Carl Zeiss-Jenapol e calibrado usando substincias
sintéticas com pontos de fusfio conhecidos, como as listadas por Roedder (1984) e Shepherd ef al.
(1983). Particularmente, a calibragfio das temperaturas de fusdio do CO, (-56,6° C) foi realizada

usando inclusdes naturais de CO, puro de Calanda, Suiga, e da mina Mil Oitavas, Diamantina,
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Brasil. Os dados microtermométricos de alta temperatura foram medidos parte em um aparelho
LINKAM com platina THMS600 acoplada a um microscopio Nikon Labophot e controlador de
temperatura TP92, ¢ parte em um aparelho LINKAM com platina THMS600 acoplada a um
microscopio Carl Zeiss-Jenapol e controlador de temperatura TMS92, também calibrados usando
substincias sintéticas com pontos de fusfio conhecidos. Estes dados microlermométricos encontram-

s¢ o Anexo U2

Espectroscopia Raman a Laser

Algumas inclusdes previamente selecionadas foram analisadas qualitativa e semi-
quantitativamente em uma microssonda Raman a laser JOBIN YVON MOLE 83000, com um
detector CCD ASTRIMED multicanal ¢ uma fonte de laser de argénio de 4W de poténcia, no

Departamento de Geologia da Universidade de Southampton, Inglaterra.

As analises realizadas neste equipamento forneceram as quantidades relativas (mol%) das
espécies presentes nas inclusoes fluidas, com um limite de detecgio de 0.02-0.04 mol% para CH,
e 0.1-0,2 mol% para N,. Para os célculos da quantidade relativa das substincias volateis analisadas
utilizou-se o método de razdes de Placzek (1934), considerando a se¢fo de espalhamento Raman
(relative Ramuan cross-sectiom,o,) para CO,=1,49, CH,=7,57 e N,=1 (Dubessy, 1989) e que a soma
dos volateis presentes totalize 100%, Espectros para CO, e CH, obtidos na microssonda Raman no

procedimento do cdlculo da fragiio molar de volateis nas inclusdes estdo demontrados no Anexo C3.

3.3. TIPOS DE INCLUSOES FLUIDAS E MODOS DE OCORRENCIA

Com base no numero de fases presentes a temperatura ambiente, nos modos de ocorréncia
¢ dados microtermométricos, dois tipos principats de inclusdes fluidas foram identificados em grios

de quartzo e granada das formagdes ferriferas mineralizadas e em quartzo de veios deformados ¢
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estéreis, encaixados paralelamente a foliagfio principal das formagdes ferriferas e metagrauvacas do

deposito de Salobo,

5.3.1, Tipo 1: inclusdes monofisicas carbénicas

As inclusoes do tipo 1 sfo inclusdes fluidas ricas em CO,, monofésicas a temperatura
ambiente, que ocorrem em grios de quartzo recristalizados e granada das formagdes ferriferas e,
mais subordinadamente, em quartzo de veios deformados. As medidas microtermométricas deste tipo
de inclusdes na granada foram inviabilizadas pelo tamanho reduzido das inclusdes, em geral <3pm,
obtendo-se apenas algumas medidas em inclusdes relativamente maiores. As inclusdes monofasicas
carbdnicas ocorrem geralmente na forma de trilhas ou arranjos planares intragranulares ou
constituem grupos planares difusos (Fig.5.1). Também ocorrem como inclusdes isoladas,
principalmente na granada. A morfologia das inclusdes monofasicas carbOnicas € variavel,
predominando as formas sub-arredondadas, retangulares e elipticas nas trithas e arranjos planares
e formas arredondadas nos grupos difusos e inclusdes isoladas, com tamanhos concentrados no

intervalode 3 a 10 pm.

E comum a presenga de trilhas retilineas de inclusées do tipo 1 confinadas em um tnico grio
de quartzo constituindo estruturas lineares que definem grupos de microfraturas cicatrizadas, sendo
cortadas por trilhas ou arranjos planares de inclusdes aquosas (Fig.5.1., Fig.5.2). Inclusdes
monofasicas carbOnicas isoladas (Fig.5.1) ou formando grupos difusos sendo sobrepostos por
arranjos planares de inclusGes aquosas (Fig.5.3) sfo formas subordinadas de ocorréncia destas
inclusdes. Adicionalmente, ndo foi verificada a ocorréncia de inclusdes do tipo 1 delineando os
limites de subgrios de quartzo, formados pela deformago plastica. Estas relagfes petrograficas
indicam que os fluidos carbdnicos foram aprisionados precocemente em relagfo aos fluidos aquosos

¢ em estdgios distintos da evolugho metamorfica do deposito.
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FIGURA 5.1

Tipos de inclusSes fluidas e seus modos de ocorréncia.

{A) ¢ (B) Trithas intragranulares de inclusfes monofasicas carbdnicas (tipo 1) com formas elipticas
e arredondadas. Na figura B, observa-se ainda uma trilha de inclusdes aquosas do tipo 2B

intersectando uma tritha de inclusdes do tipo 1. Campo de visdo=0,35 mm, F32/152,9 m.

{C) Arranjos planares intragranulares que se entrecortam de inclusdes aquosas L+V (tipo 2B).
Também observa-se uma inclusfo monofésica carbdnica (tipo 1) isolada. Campo de visf0=0,35 mm,

Fa0/577,0 m.

{D) Grupo de inclusdes fluidas formado por inclusSes aquosas salinas L+V (tipo 2B) e S+L+V (tipo
2A). apresentando formas irregulares ¢ grau de preenchimento constante, Os cristais de saturagio
das inclusdes Tipo 2A provavelmente s3o haletos de Na, Fe, Ca ou Mg. Campo de visao=0,35 mm,
F20/205,5 m.
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5.3.2. Tipo 2: inclusbes aguosas

As inclusfes aquosas predominam em relagfio as inclusdes monofasicas carbOnicas no
depédsito de Salobo. Este tipo de inclusdes ocorre de forma abundante em quartzo de veios
deformados e em quartzo das formagdes ferriferas mineralizadas, ndo sendo observado na granada.

Pode ser sub-dividido em:

v Non
o um \ j\

Figura 5.2. llustragdo esquemdtica mostrando trilhas de inclusdes monofdsicas carbonicas cortadas
por arranjos planares de inclusées aquosas do tipo 2B em quartzo das formagdes ferriferas de

Salobo. Amostra 2-F32/152.9.
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Tipo 2A: Inclusdes Aquosas de Salinidade Elevada

As inclusdes do tipo 2A ocorrem de forma subordinada e sdo constituidas a temperatura
ambiente por uma fase Jiquida, uma fase vapor e um ou mais sélidos. O vapor ocupa cerca de 10 a

13% do volume destas inclusdes, indicando uma densidade relativamente alta em decorréncia da
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Figura 5.3. Grupo de inclusdes monofdsicas carbdnicas sendo sobreposto por um arranjo planar
de inclusdes aquosas do tipo 24, contendo cristais de saturagdo, em quarizo de veios. Amostra 1-

FA05377.0.
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pequena proporgio de vapor presente nas inclustes. Os modos de ocorréncia mais comuns das
inclusdes do tipo 2A s#o grupos ou arranjos planares restritos a um Gnico gréo mineral e, mais
subordinadamente, formam trilhas, geralmente associadas a inclusfes do tipo 2B (Fig.5.1; Fig.5.4).

A morfologia destas inclusdes assume duas formas principais: a) irregulares ou trapezoidais

Figura 5.4. llustragdo esquemdtica dos modos de ocorréncia das inclusdes aquosas em quartzo das

Jformagdes ferriferas, mostrando arranjos planares de inclusdes do tipo 24 e 2B que se entrecotam.

Br=hiotita. Amosira 3-F20/203,5.
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em inclusdes maiores, que atingem um tamanho maximo de 35 um; b) retangulares,quadradas ou

cristal negativo em inclusdes menores, com tamanhos variaveis de 2,5 a 12,5 pm.

(s sélidos presentes nas inclusdes do tipo 2A sdo cristais de saturagdo geralmente cubicos,
ocasionalmente tabulares (provavelmente haletos de Na, K ou Fe), com tamanho constante em
grupos individuais de inclusdes fluidas (Fig.5 .4), porém variavel de um grupo para outro, indicando

varia¢Ges na salinidade do fluido aguoso.

Tipo 2B: Inclusides Aquosas de Salinidade Baixa a Moderada

As inclusdes do tipo 2B sfio bifasicas a temperatura ambiente, formadas por uma fase liquida
predominante e uma fase vapor, constituindo o tipo de inclusdes fluidas mais abundante no deposito
de Salobo. O grau de preenchimento destas inclusdes ¢ relativamente constante, com 10-20 % do
volume da inclusfio ocupado pela fase vapor. Localizadamente, em inclusdes isoladas, a fase vapor

pode alcangar até 90% do volume da inclusio.

Os principais modos de ocorréncia das inclusdes do tipo 2B sfio em trilhas ou arranjos
planares ao longo de microfraturas cicatrizadas intragranulares que se entrecortam, frequentemente
associadas a inclusdes do tipo 2A (Fig.5.1, Fig.5.4). Mais subordinadamente, estas trilhas ou arranjos
se concerntram nos limites dos subgréios de quartzo, com os eixos maiores das inclusdes orientados
paralelamente aos bordos do subgriio. A morfologia destas inclusdes € variavel, apresentando formas
retangulares, quadradas, trapezoidais, elipticas e, mais raramente, cristal negativo, com tamanhos
no intervalo de 2,5 a 7,5 um. Em inclusdes maiores, as formas sio irregulares e alongadas, com um

tamanho maximo de 25 pm.
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5.4. COMPOSICAO QUIMICA DOS FLUIDOS

5.4.1. Inclusdes do Tipo 1

Mudancgas de Fase

As mudangas de fuse observadas durante o congelamento até -120°C ¢ subsequente
aquecimento até +31°C das inclusdes monofésicas carbonicas neste estudo estdo demonstradas na
Figura 5.5. O estagio de fusfo inicial ou incipiente do CO, sélido durante o aumento de temperatura
¢ dificilmente reconhecido, provavelmente devido 4 restrigdes 6ticas na observagio de pequenas
quantidades de liquido. Na maioria das vezes, observa-se apenas a transigio direta: CO, solido + CO,
vapor ~ CO, liquido + CO, vapor, na temperatura de fusfo (Tf) do CO,. O comportamento
apresentado pelas inclusdes do tipo 1 € semelhante ao das inclusdes do tipo H, de acordo com a
classificagiio de Kerkhof (1988) para inclusdes que mostram homogeneiza¢do como a Ultima
mudanga de fase durante o aquecimento. Geralmente, a sequéncia de mudangas de fase observadas
em inclusdes de CO, puro ndo difere daquela de inclusdes de CO, com quantidades subordinadas
de CH, e N, (~10-20 mol%). Nestes casos, a interpretagdo das propriedades P-V-T-X das incluses
fluidas pode ser afetada pela presenga de CH, e/ou N, e andlises por espectroscopia Raman sdo

necessdrias.

As temperaturas mais importantes de mudangas de fase das inclusSes monofasicas carbonicas
para a determinagio das propriedades dos fluidos investigados sdo as temperaturas de fusido (TfCO,)
e de homogeneizagdo (ThCO,) do CO,. Esta Gitima coincide com a temperatura de homogeneizagio

total {(Tht) para este tipo de inclusdes.

Composigio da fase carbonica

As temperaturas de fusfio do CO, estdo confinadas ao intervalo de -56,5° a -60,1°C, com
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Figura 3.5, Mudangas de fase observadas em uma inclusdo monofdsica carbénica durante o

resfriamento até -120°C e subsequente aquecimento até +31°C.

média em -37,6"+0.53°C, em griios de quartzo e granada das formagdes ferriferas mineralizadas e
de -56,0" a -63,1°C, com média em -58,5°+1,6°C, em quartzo de veios deformados (Fig.5.6). Estas
temperaturas indicam que a composigio da fase carbdnica, tanto nas rochas mineralizadas como nos
veios, varia de CO, puro a uma mistura de CO, com quantidades subordinadas de outras espécies
volateis dissolvidas, provavelmente CH, e/ou N, (Burruss, 1981; Kerkhof, 1988; Hall e Bodnar,
1990). Andlises por espectroscopia Raman a laser confirmaram a presenga de quantidades variaveis
de CH,, em geral menores que 10 mol%. Néo foi detectada a presenga de N, ou outros voléteis nas
inclusdes monofasicas carbonicas (Anexo C3). As THCO, em populagdes distintas de inclusdes

monofasicas carbdnicas mostram-se varidveis e tendem a uma correla¢fo positiva com as ThCO,
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Figura 5.6. Carucieristicas microtermoméiricas dus inclusdes do tipo 1: A) histograma das
temperaturas de fusdo do CO, (I1fCO,) em quartzo e granada das formagdes ferriferas
mineralizadas e B) em quartzo de veios deformados.
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(FFig.5.7). Lsta relagio sugere que a quantidade de volateis dissolvidos na fase carbonica de uma
determinada populagio de inclusdes do tipo 1 ¢ varidvel e provavelmente causa um rebaixamento

nas ThCO, destas inclusdes (Burruss, 1981).
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Figura 5.7, Homogeneizagdo do CO, (ThCO,) versus fusdo do CO, (TfCO,) para us inclusées
monofdsicas carbonicas em formagdes ferriferas mineralizadas e em quartzo de veios do depasito

de Saioba.

A homogeneizagio do CO, no estado liquido ocorre entre -3,1° ¢ 27,3°C, com moda em
19.5°C, em quartzo ¢ granada das formagdes ferriferas ¢ entre -19,1° e 23,8°C, com moda em 7,5°C,
e quartzo de veios, correspondendo a uma variagio na densidade do CO, puro de 0,67-0,95 g/em’
e 0.73-1.02 g/am’, respectivamente (Fig.5.8). A ampla variagio das ThCO, e consequentemente das

densidades do CO,, sugerem que o fluido carbénico se reequilibrou durante os eventos
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Figura 5.8. Caracteristicas microtermométricas das inclusdes do Tipo 1: A) distribui¢do das
temperaturas de homogeneizagdo do CO, (ThCO,) no estado liquido em quartzo e granada das
Jormagdes ferriferas hospedeiras e B) em quartzo de veios ndo mineralizados.
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deformacionats ¢ metamorficos que atingiram o dep6sito de Salobo. Esta variacio na densidade do

CO; também se repete em trilhas distintas de inclusdes do tipo 1.

Com base nos dados microtermométricos, foram estimadas as quantidades de CH, presentes
na fase carbdnica das inclusdes do tipo 1 pela combinagfio das Tf e Th do CO, (Heyen et al., 1982),
obtendo-se um contetdo total de 1,2 a 33 mol% de CH, (Fig.5.9). Comparando-se os resultados
actima com os obtidos através de algumas determinagdes de CH, por espectroscopia Raman das
mesmas inclusdes, niio constataram-se diferengas significativas (Tab.5.1). Adicionalmente, estes
dados revelam quantidades relativamente maiores de CH, nos veios em relagio as hospedeiras da
muneralizagdo, possivelmente devido a uma maior ocorréncia de matéria orgnica, como evidenciado

pela presenga de grafita associada ao quartzo nos veios deformados.

H Inclusdio TICO, ThCO, XCH, -microt. | XCH, -Raman 3
H 1 -56,6 +10,3 1,2 -
Il 2 -57 +13,3 2,9 2
" 3 -58.3 +17,3 9,6 7
H 4 -60,3 -4.9 18,5 -
5 -61,3 -10 22 -
“ 6 63,1 _ -15,7 33 -

Tabela 5.1. Determinacdes do conteudo de CH, (em mol%) de inclusdes representativas do tipo 1

através de dados microtermométricos (XCH ~microt.) e espectroscopia Raman (XCH ~Raman).

5.4.2. Inclusdes do Tipo 2

Os fluidos do tipo 2 sfio incolores quando congelados, apresentando wm aspecto granular
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grosso devido a presenga de dois solidos principais: gelo e hidrohalita. No entanto, ndo foi possivel

observar a fusio da hidrohalita devido a limitagdes Oticas na distingfio entre estes dois sélidos.

Nas inclusdes do tipo 2A, as temperaturas da primeira fusdo do gelo (Teu) estdo confinadas
no intervalo de -29.7° a -44,6°C, com média em -37,9°+5,3°C, no quartzo das formagdes ferriferas
mineralizadas, e de -39,6" a -56,4°C, com média em -47,6°+3,7°C, em quartzo de veios encaixados
nas rochas hospedeiras (Fig.5.10). A fusio do gelo para estas inclusGes ocorre entre -13,9% ¢ -25,4°C,
com média em -20,5°+4°C, ¢ entre -3,5" ¢ -25,7°C, com média em -13,5°£7,5°C, nas formagdes
ferriferas ¢ nos vetos, respectivamente (Fig.5.11). As propriedades 6ticas dos minerais de saturagio
cubicos presentes nos inclusdes do tipo 2A sugerenm que estes solidos provavelmente sio halita e/ou
silvita, enquanto que os prismas tetragonais, apresentando pleocroismo verde claro a amarelo

esverdeado e relevo alto, sdo provavelmente cloretos de ferro.

As inclusdes contendo cristais de halita exibem trés modos de homogeneizagio, de acordo
com a densidade da inclusfio, a qual € dependente das condi¢des de P-T de formagdo: a)
desaparecimento da bolha de vapor, em inclusdes de densidade relativamente baixa, b)
desaparecimento do cristal de halita, em inclusdes de densidade relativamente alta, c)
desaparecimento simultneo do vapor e da halita, em inclus6es de densidade relativamente moderada
(Fig.5.12). A interpretagdo dos dados de inclusdes fluidas nas quais a temperatura de
desaparecimento do vapor € igual ou menor que a temperatura de desaparecimento da halita (campo
A ¢ iséeora B da Fig.5.12) ¢ relativamente acessivel, pois as salinidades e isécoras para estas
inclusdes sio facilmente calculadas a partir dos dados disponiveis de PVTX para o sistema NaCl-
H,0. No entanto, a interpretagiio dos dados microtermométricos de inclus@es que homogeneizam
pelo desaparecimento da halita (campo C da Fig.5.12) é mais dificil, pois o efeito da pressdo na
solubilidade do NaCl nfo ¢ conhecido para composi¢des de salinidades baixas a moderadas (<55%
peso NaCl), e as isdcoras no campo liquido+halita nfio sfio conhecidas para composigdes do sistema
NaCl-H,0. Recentemente, através de experimentos em inclusdes fluidas sintéticas, Bodnar (1994)
determinou o "liquidus" e as linhas de temperatura constante para a homogeneizagfio L-V no espago

P-T para solugles com 40% peso NaCl, contribuindo para uma melhor interpretagio das
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propriedades de fluidos de salinidade elevada.
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Figura 5.9. Isotermas para a fusdo do CO, (linhas retas) e para a homogeneizagdo de CO,-CH,
(linhas curvas) no estado liguido, como fungdo do volume molar e composi¢do dos fluidos com CO»
CH, (Heyen et al,, 1982). Os dados microtermométricos e composicionais referentes as inclusdes

1.2.3 e 4 encontram-se na Tab. 5. 1.

A homogencizagfio das incluses do tipo 2A ocotre pela dissolugio da halita, correspondendo
a inclusdes do campo C da Figura 5.12, a temperaturas que variam de 226° a 485°C, com média em
367,5°C nas hospedeiras da mineralizagfio (Fig.5.13.a) e de 173° a 474°C, com média em 351,7°C,

nos veios de quartzo encaixados nestas rochas. Estas temperaturas de homogeneizagdo correspondem
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Figura 5.10. Caracteristicas microtermoméiricas das inclusdes do tipo 24 e 2B: A) histograma das
temperaturas do eutético (Teu) em quartzo das formagoes ferriferas mineralizadas e B) em quartzo
de veios deformados. Areas em preto indicam locais de superposigdo.
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Figura 5.11. Caracteristicas microlermométricas dus inclusdes do tipo 24 e 2B: A) distribui¢do das
temperaturas de fusdo do gelo (Tfg) em quartzo das formagdes ferriferas hospedeiras e B) em
quarize de veios ndo mineralizados. Aveas em preto indicam locais de superposigéo.
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a uma variagiio na salinidade do {luido aquoso das inclusdes do tipo 2A de 30,6 a 58,4 % peso eq.
NaCl, que representam salinidades minimas calculadas pela equagio de Brown e Lamb (1989) para

o sistema H,0O-NaCl, através do programa Flincor (Brown, 1989).

A crepitaglio das inclusdes contendo cristais de saturagfio ocorre invariavelmente apos a
dissolugdo do primeiro solido (halita), em torno da temperatura média de 450°C. A crepitagio é
causada pelo aumento da pressiio interna das inclusdes durante o aquecimento, resultando no
fraturamento mecdnico do mineral hospedeiro (Bodnar ef al., 1989). Quando as pressdes sdo
relativamente baixas para causar a crepitagfio das inclusdes, a presenga de gases ndo condensaveis
na fase vapor deve ser considerada. Estes gases apresentam altas pressdes de vapor, que resultam em
pressOes internas relativamente maiores. Uma explicagio alternativa seria a possibilidade de
populagdes densas de inclusdes fluidas ao longo de microfraturas cicatrizadas causarem
coletivamente o fraturamento do mineral hospedeiro e crepitagio, a pressdes internas mais baixas

(Bennet e Barker, 92).

A primeira fusdo do gelo (eutético) das inclusdes fluidas do tipo 2B ocorre entre -21,6" -

-56,5°C, com média em -42,4%5,4°C, nas formagdes ferriferas mineralizadas; entre -36,4° - -51,3°C,
com média em -43%3,4°C, e entre -36,6° - -52,3°C, com média em -44,9°£4,9°C, em quartzo de veios
deformados encaixados nas rochas hospedeiras e metagrauvacas, respectivamente (Fig.5.10). As
temperaturas de fusiio do gelo para estas inclusdes encontram-se no intervalo de -0,6" 2 -25,3°C, com
média em -7.8%:6.5°C, nas rochas mineralizadas, de -0,1% a4 -30,8°C, com média em -15,8"+8,4°C,
e de -0,7" a -17,3°C, com média em -5,5%+4,8°C, nos veios quartzosos em formagdes ferriferas e
metagrauvacas (Fig.5.11). A homogeneizagio total das inclusdes aquosas do tipo 2B ocorre pelo
desaparecimento da fase vapor entre 133,3%-270°C, com moda bem definida em 195°C (Fig.5.13.b).
As salinidades deste tipo de inclusdes fluidas foram determinadas usando-se a equagio de Bodnar

(1993 )

Salinidade(%epeso)= 1,78 8 - 0,0442 8° + 0,000557 ¢
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Figura 5.12. Diagrama mostrando as relagdes entre as condigbes de P-T de formagdo e os modos
de homogeneizagdo das inclusdes aquosas com salinidade de 40% peso NaCl. O diagrama também
define o campo de homogeneizagdo das inclusdes do tipo 24 de Salobo, que corresponde ao cdmpo
C. Campo 4: homogeneizagdo total da inclusdo pelo desaparecimento do vapor, Campo C:

homogeneizagdo total pela dissolugdo da halita. Inclusdes ao longo dua isécora B homogeneizam

pelo desaparecimento simudténeo do vapor e da halita. (Bodnar, 1994).

Os resultados obtidos revelam que os fluidos aquosos das inclusdes do tipo 2B apresentam
sulinidades que variam de 1,0 a 2,8% peso eq. NaCl no quartzo das formagdes ferriferas, de 0.2 a

29.2% peso eq. NaCl no quartzo de veios encaixados nas rochas mineralizadas e de 1,2 a 20,4% peso

eq. NaCl em quartzo de veios encaixados em metagrauvacas.
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Figura 5.13. Caracteristicas microtermométricas das inclusies do tipo 24 e 2B: A) histograma das
temperanras de dissolugdo da halita (Tdh) para as inclusdes do tipo 24 e B) histogramu duas
temperaturas de homogeneizagdo total (Thy) pelo desaparecimento da fase vapor para as inclusdes
do tipo 28.
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As temperaturas da primeira fusio do gelo (Teu) para as inclusdes do tipo 2A e 2B sdo
invariavelmente inferiores a -20,8°C, que € o eutético do sistema H,0-NaCl, indicando a presenca
de outros sais no fluido aquoso salino. As inclustes do tipo 2A apresentam Teu médias de -37,9°C
¢ -47,6°C nas formagdes ferriferas e nos veios, respectivamente, e as inclusdes do tipo 2B de -42,4°C,
-43°C ¢ -44.9°C. nas formagdes ferriferas e veios encaixados nas formagdes ferriferas e
melagrauvacas, respectivamente. As baixas Teu indicam que a fase aquosa destas inclusdes consiste
de uma mistura complexa de NaCl e FeCl, e/ou MgCl, (Fig.5.14), pois os eutéticos dos sistemas
HLO-NaClL-FeCl,y e H,O0-NaCl-MgCly, ocorrem em -37°C e -35°C, respectivamente. Algumas
temperaturas alcangam valores mais baixos, até -56,5°C, em torno do eutético do sistema H,0-NaCl-
CaCl, (-32°C; Crawford, 19815 Vanko er al., 1988, Oakes et al., 1990), indicando a presenga de
CaCl, nesta solugiio aguosa complexa (Fig.5.14). Considerando-se que o NaCl € o sal dominante,

os solidos cubicos wdentificados nas inclusdes do tipo 2A sdo interpretados como halita,

As propriedades de P-V-T do sistema H,0-NaCl-CaCl, foram determinadas por Zhang e
Frantz (1987), porém, os dados se tornam escassos quando outros componentes sdo introduzidos no
sistema, como FeCl, e MgClL,. A metaestabilidade apresentada pelo eutético do sistema H,0O-NaCl-
MgCl,, permitindo o rebaixamento destas temperaturas (Oakes ef al, 1990}, e a solubilidade
relativamente baixa do Fe em fluidos hidrotermais, raramente ultrapassando 1000 ppm (Hemley ef
al.. 1986). sugerem que o Mg, , mais soltvel nestes fluidos, provavelmente constitui o segundo sal
do sistema aquoso. No entanto, a presenga de quantidades subordinadas de FeCl, e CaCl, nas

solugdes aguosas deve ser considerada.

Neste confexto, as sequéncias de mudangas de fase nas inclusdes do tipo 2 podem ser
ilustradas ¢ interpretadas pelo diagrama terndrio H,0-NaCl-MgCl, (Fig.5.15). Com base neste
diagrama, os fluidos do tipo 11,0-NaCl-MgCl, apresentam trés fases solidas durante o congelamento:
gelo, hidrohalita (NaCl . 2H,0) e MgCl, . 12H,0 (Borisenko, 1977; Shepherd et al., 1985).
Alcangando a temperatura do eutético, MgCl, . 12H,0 funde deixando gelo, hidrohalita e liquido
(T,. Fig.5.15). Continuando o aumento de temperatura, os fluidos de salinidade baixa seguem o

limite hidrohalita-gelo até a tusdo final da hidrohalita, a T, (Tfh). Subsequentemente, a fusio do gelo
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Figura 5.14. Temperaturas de fusdo do gelo (Tfg) versus temperaturas do eutético (Teu) para as
inclusoes do tipo 24 e 2B do depésito de Salobo. Também mostra as temperaturas do eutético de

varios sisiemas aquosos.

segue ao longo da linha (rie-line) T,-H,0 até T, onde a {usiio final do gelo fornece a composigio do
fluido (Fig.5.15). Para inclusdes de salinidade moderada, o fluido segue o limite gelo-hidrohalita até
a fusiio do gelo em 1. deixando hidrohalita Hiquido. A inclusfo, entio, corta o campo da hidrohalita,
onde esta funde a Ts, dando a composigiio do fluido. Inclusdes saturadas seguem um caminho

similar, porém a composicio do {luido € determinadas a partir da dissolugfo da halita a T, (Fig.5.15).
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Figura 5.15. Diagrama terndrio para o sistema H,O-NaCl-MgCl, mostrando as relagbes entre as
Jases solidas e isotermas (Borisenko, 1977; Shepherd et al., 1983). Inclusdo A: baixa salinidade;
B. salinidade moderada; C: salinidade elevada com minerais de saturagdo. Tie-line Tx-composi¢do
da hidrohalita usada na determinagdo da composicdo global dos fluidos aquosos de salinidade

elevada (veja explicagdo no texto).

A composigio do {luido aquoso de salinidade elevada pode ser estimada pela intersecgfio de
uma zie-line tragada entre a temperatura de fusfio do gelo (Tx; Fig.5.15) e a composigio da
hidrohalita (no bindrio NaCl-H,0) com a isoterma da dissolugfio da halita (Jones e Samson, 1950).

Aplicando-se este método na determinagfio da composigéo global dos fluidos das inclus@es do tipo
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2AL estima-se uma composiglo do fiuido em torno de 45% peso NaCl e 5,3% peso

MgCL+CaCltFeCl,.
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Figura 3.16. Temperdtura de homogeneizagdo total versus salinidade para as inclusdes aquosas
do tipo 24 ¢ 2B, evidenciando uma correlagdo positiva. Salinidades dadas em % em peso de eq.

NaCl.

As Tht ¢ as salinidades do tluido para as inclusbes aquosas (tipo 2) apresentam uma
correlagdo positiva (Fig.5.10), evidenciando uma evolugdo a partir dos fluidos de salinidade elevada
(inclusdes tipo 2A) até fluidos de salinidade baixa a moderada (inclusdes tipo 2B). Como as
salinidades das tnclusdes do tipo 2A sfio calculadas usando-se as temperaturas de dissolugdo da
halita e estas temperaturas coinecidem com a homogeneizagio total das inclusdes, plotando-se estes

dados no diagrama Tht versus salinidade obtem-se uma curva semelhante a curva de saturagdo do
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sistema (Fi12.5.10). No entando, a distribuiglo apresentada pelos dados é consistente com a evolugio

dos {Tuidos aguosos salinos.

5.5. MODELAMENTO DAS FASES FLUIDAS
5.5.1. Cronelogia relativa dos fluidos

A cronologia relativa dos fluidos presentes no depoésito de Salobo, com base nas relagdes
petrogrificas e dados microtermomélricos, indicou que os fluidos carbdnicos (inclusdes do tipo 1)
foram aprisionados precocemente em relagfio aos fluidos aquosos (inclusdes do tipo 2A e 2B). As
inclusGes do tipo 2A e 2B sfo frequentemente obscrvadas nos mesmos grupos ou arranjos planares,
sugerindo que estas solugGes aquosas salinas coexistiam quando foram aprisionadas.
Adicionalmente, a variagfio das temperaturas de homogeneizagdo total destas inclusdes, que
correspondem a temperaturas minimas de aprisionamento, demonstra que os fluidos aquosos das
inclusdes do tipo 2A podem ter sido aprisionados tanto precocemente como contemporaneamente

aos fluidos das inclusdes do tipo 2B.

3.5.2. Fluidos carbonicos

Observagdes em rochas metamdrficas de alto grau revelaram que os fluidos carbonicos sdo
geralmente mats precoces em relagiio aos fluidos aquosos (Touret, 1981; Touret e Dietvorst, 1983;
Rudnick er «l, 1984). Adicionalmente, consideragdes termodinidmicas mostram que o CO, é a
espécie predominante a temperaturas elevadas, ao contrario do CH,, que € favorecido a temperaturas
mais baixas. A ocorréocia de grafita nas paragénescs que caracterizam o evento metamorfico de alto
grau no deposito de Salobo indica baixa fO,, entre 10 ¢ 10°'* bars (veja Cap.3), sendo este mineral

responsdvel pelo controle da fO, do fluido através do equilibrio (Fyfe et al., 1978):
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C (gralita) + O, (tluido) ~ CO, (fluido) (5.1)

Neste contexto, a presenca de gralita a 650°C e 2 kbar também indica que o CO, ¢ a espécie

volatil predominante no fluido, com quantidades subordinadas de CH, (Fyfe ef al., 1978).

Variagdes locais no composiglio da fase carbOnica, provavelinente devido a interagdes fluido-
rocha, podem ser consideradas como resultado de um controle espacial preferencial da composigio
do fluido. Isto explicaria parcialmente a presenga de quantidades relativamente maiores de CH, nas
inclusdes fluidas do tipo | nos veios, onde a ocorréncia de grafita ¢ maior em rela¢do s formagdes

ferriferas.

Virias {ontes e mecanismos tém sido propostos para explicar a origem de fluidos ricos em

CO, em rochas metamorficas de alto grau, como:

(1) rochas carbonaticas (Glassley, 1983);

(i) manto (Newton ef af., 1980);

(ii1) magmas ricos em CO, (Touret, 1985);

(iv) oxidagdo de CH, ou grafita (Kreulen ¢ Schuiling, 1982);

(v) extragio de H,O de inclusdes fluidas aquo-carbénicas durante eventos deformacionais apés o
aprisionamento (Hollister, 1988, 1990);

(vi) desidratagdo de rochas metamorficas de ficies anfibolito, envolvendo a remogdo de H,0O durante
a migragio do liquido anatético a partir da érea fonte, deixando o CO, como componente residual

(Fyfe, 1973; Touret e Dietvorst, 1983).

Considerando-se o metamorfismo progressivo de facies anfibolito alto que atingiu os
gnaisses ¢ formagdes ferriferas de Salobo (2742-2732 Ma; Machado et al., 1991), é provavel que os
fluidos ricos em CO, das inclusdes do tipo 1 tenham sido gerados através do altimo mecanismo
acima, onde 0 CO, torna-se a fase residual devido A sua baixa solubilidade em liquidos anatéticos

em comparagio com a H,O. Durante o aumento gradual das condigdes de P e T no metamorfismo,
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a fase vapor rica em CO, provavelmente sofreu condensagfio e foi aprisionada como inclusdes
monofasicas carbOnicas, explicando parcialmente a homogeneizag8o dos fluidos carbdnicos das
inclusdes do tipo 1 para o estado liquido. Por outro lado, a origem do CQ, diretamente do manto e/ou

expelido durante a solidificagio de magmas maficos ndo deve ser desconsiderada.

As isdcoras representando as variagdes méxima e minima da densidade do fluido rico em
CO, (inclusdes tipo 1), combinadas com o geotermdmetro granada-biotita (650°C; Lindenmayer,
1990) interpretado como a temperatura méaxima atingida pelo metamorfismo de ficies anfibolito alto
(veja Cap.3), forneceram pressdes entre 2,4-5,6 kbars nos veios e entre 2,1-4,5 kbars nas formagdes
territeras (Fig.5.17). O célculo das is6coras fol realizado pelo programa Flincor (Brown, 1984),
baseado em dados microtermométricos. As pressdes de fluido maximas, correspondentes a
densidades elevadas do CO, (0,95-1,02 g/cm?), ndo sio consistentes com as condigdes propostas para
o pico do metamorfismo (650°C-3 kbars; veja Cap.3). No entanto, estas densidades elevadas podem
ser interpretadas como resultado do processo de reequilibrio do fluido carbbnico apés seu
aprisionamento, sob as novas condigbes de P-T. Similarmente, Kerkhof e Olsen (1990)
demonstraram que as InclusBes carbOnicas em migmatitos investigados representam o fluido do pico
do metamorfismo, mas as densidades extremamente altas (1,17-1,21 g/em®) do fluido ndo refletem
as condigdes de P-T do pico do metamorfismo. Estas densidades elevadas sdo interpretadas como
posteriores ao aprisionamento das inclusdes carbdnicas, envolvendo um resfriamento isobarico e,
consequentemente, uma diminuigdo no volume de CO,, sob novas condigdes de P-T. Estudos
experimentais em inclusdes fluidas sintéticas também demonstram que as incluses fluidas se
reequilibram para densidades fluidas maiores ou menores, dependendo do diferencial de pressio
sobreposto durante a evolugfo das condigbes de P-T (Sterner ¢ Bodnar, 1989; Bakker e Jansen,
1991).

O reequilibrio das inclusGes fluidas apos o aprisionamento devido a recristalizago
provavelmente explica a incompatibilidade parcial dos dados microtermométricos dos fluidos
carbdnicos das inclusdes do tipo 1 com as condigdes do pico do metamorfismo. Este processo

compreende variagbes extensivas na densidade (e volume molar) da fase carbonica devido a
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modificagdes do volume da cavidade da inclusfo durante a deformagfdo plastica do quartzo
hospedeiro. A ampla varia¢do das Th do CO,, em geral maiores que 20°C, e consequentemente da
densidade do CO,, siio consistentes com o reequilibrio dos fluidos carbonicos durante os primeiros
estagios da evolugio tectono-metamdrfica do deposito. Apesar do grande intervalo de variagdo das
ThCO,, estas temperaturas apresentam uma moda bem definida (Fig.5.8), tanto nas formagses
ferriferas como nos veios, sugerindo que as densidades do CO, correspondentes sfo representativas
para este fluido carbonico. Comparando-se as isécoras calculadas para as densidades maxima e
minima com as isOcoras calculadas para as densidades representativas do fluido rico em CO,, ambas
combinadas com 650°C, observa-se que as pressdes fluidas obtidas (2,9 e 3,7 kbars nas formagdes
ferriferas ¢ nos veios, respectivamente) sfo consistentes com 3 kbars previamente determinados para

o pico do metamorfismo (Fig.5.17).

5.5.3. Fluidos aquosos

Os fluidos aquosos (inclusdes do tipo 2) refletem uma mudanga nas condigbes de P-T do
deposito de Salobo, correspondendo a passagem da facies anfibolito para xisto verde, onde os fluidos
aquosos predominam sobre os fluidos carbonicos (Touret, 1981; Touret e Dietvorst, 1983). Estes
fluidos aguosos provavelmente foram introduzidos durante o metamorfismo retrogrado,
principalmente através de zonas de cisalhamento, entre 2581-2497 Ma (Machado et al., 1991}, as
quais atuaram como condutos para a infiltraglo destes fluidos. Processos semeihantes foram
anteriormente documentados por Andersen ef a/.{1991), McCaig ¢ Wickham (1987) e Bennet e
Barker (1992).

A ampla variagdo das temperaturas de homogeneizagfio mostradas pelas inclusdes do tipo
2A (173%485°C) e 2B (133,3%-270°C) possivelmente representa o résu}tadc) do reequilibrio das
densidades apds o aprisionamento destas. A evolugio de P-T dos fluidos € governada pelas isécoras
destes, enquanto que a evolugio de P-T das rochas hospedeiras corresponde a trajetéria do

resfriamento. Com o tempo, as condi¢gdes "internas" de P-T dos fluidos aprisionados divergem
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gradualmente das condigGes de P-T "externas" predominantes nas rochas hospedeiras. Como
consequéneia, os fluidos tendem a ajustar suas densidades para ficar em equilibrio com as condigdes
de P-T destas rochas. No caso das inclusdes do tipo 2, ocorre um aumento na densidade das
inciusdes, ou uma diminuigfio nas Tht, durante a trajetdria de P-T-t do metamorfismo retrogrado do

deposito de Salobo. As inclustes do tipo 2B parecem ter sido menos afetadas pelo processo de

reequilibrio,
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Figura 5.17. Isocoras representando as variagdes de densidade do fluido rico em CQ, combinadas
com o geotermometro granada-biotita (650°C, Lindenmayer, 1990) para o evento metamorfico de
tfdcies anfibolito alto no depdsito de Salobo: a=1,02 glem®; b=0,73 glem’; ¢=0,95 g/em’; d=0,67
gfem?’: ¢=0,88g/cm’ ¢ f=0,78 g/em’. Linhas sélidas finas:inc. tipol em formagdes ferriferas; linhas
tracejadas: inc. tipo 1 em veios de quartzo deformados e linhas sélidas grossas: densidades mais

representativas do fluido carbénico (veja texto).
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O desenvolvimento geomecdnico de zonas de cisalhamento pode afetar a evolugo dos
fluidos introduzidos nestes ambientes (Guha et al., 1983). Estes autores demonstraram que fluidos
mineralizantes infiltrados em zonas de cisalhamento apresentam um padrio evolutivo similar, com
uma maior variagdo nas Th e Td da halita em zonas mais ativas. Os fluidos aquosos das inclusdes
do tipo 2A apresentam um intervalo maior de variagio das Tht, sugerindo que estes fluidos
percolaram zonas de cisalhamento mais ativas do que os fluidos das inclusdes do tipo 2B, os quais

provavelmente foram introduzidos em estdgios mais tardios.

As Th médias das inclusdes do tipo 2A, correspondentes a 367,5°C nas formagdes ferriferas
e 351,7°C nos veios, e das inclusdes do tipo 2B, correspondente a 200°C, representam temperaturas
minimas de aprisionamento destes fluidos e sio compativeis com a temperatura de 347°C obtida pelo
geotermdmetro da clorita para o retrometamorfismo de facies xisto verde (veja Cap.4). Estas
temperaturas, juntamente com a ampla variagdo na salinidade dos fluidos aquosos e as relagdes
petrogrificas, também indicam qgue os fluidos das inclusdes do tipo 2A foram introduzidos
precocemente em relacio aos {luidos das inclusdes do tipo 2B, os quais passaram gradualmente a

coexistir.

Reacgdes de hidratago retrdgradas sdo comumente observadas em cinturdes metamérficos
regionais e sdo consideradas principalmente o resultado da infiltragio de fluidos aquosos apés o pico
do metamorfismo (Fyfe et al, 1978; Yardley e Baltatzis, 1985). O principal controle destas reacdes
¢ o suprimento de dgua (Mohr ef ul., 1986) ¢ quando a razio {luido-rocha é baixa, a identificagio da
fonte ¢ dificultada pelo controle da composigio do fluido por reagSes que mascaram a sua quimica
original (Yardley e Baltatzis, 1985). Quando a razfo fluido-rocha ¢é alta efou o desequilibrio quimico
¢ grande entre os fluidos introduzidos e as rochas afetadas, wn metassomatismo significativo pode
ser produzido. Neste caso, a composigio do fluido ¢ externamente controlada, permitindo uma

identificagio mais facil da sua fonte.

Bennet e Barker (1992) demonstraram que a hidratagfo € um processo rapido e, se as taxas

de hidratagiio forem rapidas e a razdo fluido-rocha for baixa durante a infiltragdo, um aumento na
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salimdade do fluido deve ser esperado devido ao consumo de agua durante as reagdes
retrometamorticas. Conseqlientemente, o metamorfismo retrogado pode ser responsavel pefa geracdo
de fuidos altamente salinos, como proposto anteriormente por Crawford ef al. (1979), Haynes e
Schrijver {1989} ¢ Moritz e Chevé (1992). Isto sugere que as altas salinidades dos fluidos das
inclusdes do tipo 2A (30,6-58,4% peso eq. NaCl), associados ao evento retrometamorfico de Salobo,
podem ter resultado de reagdes de hidratagdo rapidas durante a infiltragfio destas solugdes aquosas

através de zonas de cisathamento.

As possiveis fontes das solugbes aquosas (inclusSes do tipo 2A), que provavelmente
causaram a retrogressfio metamorfica de facies xisto verde, s3o aguas de formagdo, metedricas ou
magmaticas. As dguas de formagio sio solugdes de salinidade elevada, que podem ter se infiltrado
principalmente através das zonas de cisalhamento, constituindo os fluidos das inclusdes do tipo 2A.
Alternativamente, as zonas de cisalhamento também podem ter atuado como condutos para a
circulagiio de dguas metedricas, as quais tornam-se altamente salinas por reagdes de hidratagéo
retrogradas, originando fluidos com salinidades semelhantes as das inclusdes do tipo 2A. As
profundidades mdximas na crosta onde a pressio de fluido se torna igual & pressdo litostatica,
permitindo a circulagdo de fluidos, sfo estimadas entre 6 ¢ 10 km (Fyfe et al., 1978; Sibson, 1983;
Walther e Wood, 1986; Connolly e Thompson, 1989). A profundidade estimada por Lindenmeyer
{1990) para o metamorfismo progressivo da seqiiéncia Salobo é de 8,5 km, sugerindo que o evento
metamorfico retrogrado ocorreu a profundidades crustais mais rasas, permitindo a infiltragfio de
dguas meteoricas. McCaig ¢ Wickham (1987) inferiram a passagem de fluidos externamente
derivados através de zonas de cisalhamento retrogressivas nos Pirineus, a 10 km de profundidade
¢ temperaturas entre 400°-450°C, através de dados isotopicos, apresentando certa similaridade com

o deposito de Saltobo.

Uma outra {onte possivel pura os {luidos aquosos das inclustes do tipo 2A seria o
magmatismo granitico pré- a sin-tectdnico associado a reativagiio arqueana do embasamento na drea,
entre 2581-2497 Ma (e.g. granito Salobo Velho, 257342 Ma; Machado er ¢l., 1991). Os fluidos

relacionados ao magmatismo geralmente sfo altamente salinos e ricos em voldteis, como CO, e H,0O
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vapor, ¢ podem estar associados a mobilizagio e concentragfo do cobre e do ouro (Cameron e
Hatori, 1987; Bodnar 1994, Gow ef al,, 1994). Séo fluidos gerados pela exsolugio direta de um
tluido altamente salino a partir de um magma durante os estdgios finais da sua cristalizagdo ou pela
imiscibilidade de solugdes derivadas do magma. No entanto, no estudo das inclusdes fluidas de
Salobo ndo foram observadas evidéncias de um aprisionamento heterogéneo de um tnico fluido

original como resultado do processo de imiscibilidade.

Os fluidos aquosos de salinidade baixa a moderada (0,2-29,2% peso eq. NaCl) sdo
representados pelas inclusdes do tipo 2B, as quais sdo frequentemente observadas nas mesmas trithas
ou arranjos planares com inclusdes do tipo 2A. Isto indica a coexisténcia destas solugdes aquosas
guando foram aprisionadas, demonstrando uma contemporaneidade parcial destes fluidos. A
evidéncia acima, juntamente com a ampla variagfo na salinidade dos fluidos das inclusdes do tipo
2, sugerem wma diluigdo progressiva das solugfes aquosas de salinidade elevada (inclusGes do tipo
2A) pela infiltragdo de solugdes aquosas de baixa salinidade (inclusdes do tipo 2B), gerando um
fluido de salinidade intermediaria, também representado pelas inclusdes do tipo 2B. Solugdes
aquosas de origem externa, provavelmente dguas metedricas, constituem uma possivel fonte para
os tluidos aquosos de baixa salinidade, que foram gradualmente infiltrados, principaimente através
das zonas de cisalhamento, causando a diluigfio dos fluidos altamente salinos pela mistura destas

solugdes.

5.6. FLUIDOS MINERALIZANTES E A GENESE DA MINERALIZACAO
POLIMETALICA DE SALOBO

5.6.1. Condig¢oes de P-T de deposicio dos metais a partir do fluido mineralizante

Estudos experimentais demostraram que fluidos aquosos de salinidade elevada podem ser

elicientes no transporte de metais base, particularmente devido 4 alta atividade de cloretos que

podem atuar como agentes complexante dos metais (Haynes e Schrijver, 1989; Gammons ¢ Barnes,
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1989; Li e Naldrett, 1993). A possibilidade de quantidades significativas de metais base serem
hidrotermalmente dissolvidos como complexos de CI', juntamente com a composigio rica em
cloretos dos fluidos aquosos das incluses do tipo 2A, indicam que estas solugbes foram
provavelmente as responsdveis pela mineralizago de Cu e Au do depésito de Salobo.
Adicionalmente, a associagdo do Au com sulfetos de Cu, cobaltita, saflorita ¢ veios de clorita, € 0
intervalo de temperatura de deposiclio do Au e cobaltita abaixo de 400°C (veja Cap.4), evidenciam
uma forte relaglio entre o evento metamorfico-hidrotermal de ficeis xisto verde e os fluidos de
salinidade elevada responsdveis pela mineralizagfo. Lindblom e Martinsson (1990), estudando os
fluidos associados a mineralizagdo de Cu-Au em greenstone belts na Suécia, demostraram que
solugdes altamente salinas foram responsaveis pelo transporte e deposi¢do do Cu ¢ Au, mostrando
semelhanga com o deposito de Salobo. Os fluidos de salinidade baixa a moderada (inclusdes do tipo
2B), que apresentam uma coexisténcia parcial com os fluidos das inclusdes do tipo 2A, também

podem estar relacionados com a remobilizag@o do Cu e Au, de uma forma mais subordinada.

As isocoras representando a variagdo composicional dos fluidos aquosos das inclustes de
tipo 2A e 2B, combinadas com o geotermémetro da clorita para o retrometamorfismo de ficies xisto
verde (veja Cap4) forneceram ‘pressc"ses fluidas entre 3,6 ¢ 4,6 kbars ¢ 3,2 e 3,5 kbars para este
evento (Fig.5.18), respectivamente. As pressdes fluidas foram calculadas usando o programa
FLINCOR (Brown, 1989) para o sistema H,O-Na(l, j& que os dados para sistemas complexos como
H,0-NaCi-CaCl,-MgCl,-FeCl, ndo sdo disponiveis, o qual sugere uma certa cautela no célculo de
pressdes tluidas acima de 3 kbars para fluidos altamente salinos. O processo de reequilibrio das
densidades do fluido apés o aprisionamento da incluséo também pode ter afetado as pressdes fluidas
obtidas, Estas evidéncias indicam que as pressdes fornecidas através das isdcoras dos fluidos
aquosos salinos podem estar refletindo condigdes de P-T diferentes das predominantes nas rochas
hospedeiras. Por outro lado, as pressdes dos fluidos obtidas para o metamorfismo progressivo de
facies anfibolito (2,1-5,6 kbars) € 0 evento retrometamorfico de facies xisto verde (3,2-4,6 kbars)

parecem ser consistentes com a evolugiio metamorfica do depdsito de Salobo.

Com base no geotermdmetro da clorita e nas evidéncias petrograficas e quimicas que
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relacionam a precipitaglio do Au e sulfetos de Cu a temperaturas inferiores a 400°C (veja Cap.3 ¢ 4),
pode-se sugerir que a deposigiio do Au e Cu a partir dos fluidos aquosos salinos ocorreu entre 334°-

366°C e 3,2-4,6 kbars (Fig.5.18).

Figura 5.18. Condigdes de P-T de deposi¢do do Au, sulfetos de Cu, cobaltita e saflorita durante o
retrometumortismo de facies xisto verde no depésito de Salobo. Isdcoras calculadas pelo programa
FLINCOR (Brown, 1989) para o sistema H,0-NaCl, representando a varia¢do composicional dos
Sfluidos aquosos salinos das inclusdes do tipo 24 e 2B: a=58,4% peso eq. NaCl; b=30,6% peso eq.
NaCl; ¢=29,2% peso eq. NaCl e d=1),2% peso eq. NaCl. Linhas sélidas: fluidos das incl. tipo 24;

linhas tracejadas: fluidos das incl tipo 2B.
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5.6.2. Parimetros fisico-quimicos ¢ proviveis mecanismos relacionados ao transporte e 2

deposi¢io do Cu, Aue Ag

A solubilidade dos sulletos de Cu complexados na forma de cloretos de Cu é controlada
principalmente pelo pH da solugdo, O, e aH,S ou S total (Rose 1976, Barnes 1979; Haynes e
Schrijver, 1989).

As assembéias minerais em equilibrio a 350°C em Salobo requerem uma gH,S de 10"
correspondendo a um conteudo total de S de 0,1 molal, a 1 kbar (Fig.5.19b). Oscilagdes na aH,S,
chegando a 107, podem explicar a ocorréncia localizada de hematita e covelita nas formagGes

ferriferas, na auséncia de calcopirita (Fig.5.19¢).

A estabilidade dos sulfetos de Cu e Fe a 350°C e aH,S de 10", indicam uma variagdo na fO,
de 10 a 10°** bars, correspondendo a um intervalo de pH de 1 a 5,2 (Fig.5.20). O estudo de
inclusdes fluidas demonstrou a presenga de quantidades significativas de Ca nas solugBes aquosas
subsaturadas neste elemento, permitindo definir o pH maximo da solugdo abaixo da curva de
saturagido de CaSQ,. As relagles de fase no sistema K-Fe-Si-O-H a 350°C, demonstram que a
magnetita ocorre em equilibrio com o stilpnomelano nas formagdes ferriferas em condigdes de fO,
entre 107 ¢ 107 bars e pH entre 2-6,5 (Miyano e Beukes, 1984). Embora esta associagio mineral
seja localizada ¢ pouco representativa nas formagdes ferriferas, as condigdes de fO, e pH sdo
compativels com as estimadas através das paragéneses suifetadés, permitindo definir um pH entre

2 e 5,2 para a solugdio (Fig.5.20).

Com base nas consideragdes acima, sugere-se que as solugdes aquosas de salinidade elevada
responsdveis pela remobilizagdo do Cu (Au, Ag), apresentam fO, entre 10-%° e 10-2 bars, pH 4cido
{2-5,2) e conteddo total de S entre 0,1 ¢ 0,01 molal, a 350°C.

Os mecanismos de deposigiio do Cu em sistemas hidrotermais, assim como as constantes de

dissociagiio de complexos de Cl cupriferos a temperaturas acima de 200°C e seus coeficientes de
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Figura 5.19. Diagramas mostrando dreas de estabilidade (linhas sélidas) e superficies de saturagdo
(linhas tracejadas) para sulfetos de Cu-Fe e oxidos de Fe em fungdo das atividades de Cu* e Fe*’
(fak,*). T=330°C, 1 kbar e diferentes atividades de H,S. Linha em negrito define a regido de
estabilidade da paragénese bornitatcalcosita-digenita. Areas hachuradas representam as
composicdes do fluido estimadas a partir das assembléias oxido-sulfetadas de Salobo. Bn=bornita,
cv=covelita, cp=calcopirita, py=pirita, hm=hematita, mag=magnetita. Modificado de Haynes e
Schrijver (1989).
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atividade, ainda ndo sio claramente conhecidos (Helgeson, 1969; Crerar ¢ Barnes, 1976). No
entanto, alguns estudos sobre a solubilidade do Cu em solugdes altamente salinas e a temperaturas
elevadas (Huston e Large, 1989; Haynes e Schrijver, 1989) permitem estimar a capacidade de
transporte de Cu e S destas solugdes. Crerar e Barnes (1976) determinaram que solugdes de NaCl
podem carregar quantidades significativas de Cu na forma de complexos de CI . A 350°C, pH entre
I e 3,2 e concentragdo total de S de 0,01 a 0,1 molal, as solugdes com aCl=1,0 podem transportar

um minimo de 1000 ppm de Cu em equilibrio com calcopiritat+bornita+pirita (Fig.5.21).
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Figura 5.20. Diagrama pH vs. O, mostrando a estabilidade dos sulfetos de Cu ¢ Fe a 350°C e
aH,S=10" (ou S total=0,1 molal). A regido preenchida define a estabilidade dus assembléias bn+dg
(ce) e cp presentes no depésito de Salobo. Adaptado de Haynes e Schrijver (1989).
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Adicionalmente, o diagrama da Figura 5.21 mostra que sulfetos e bisulfetos sfo inadequados
no transporte de Cu sob as condigdes predominantes em Salobo e evidencia uma diminuicdo na
solubilidade do Cu com o aumento do pH, sugerindo que solugdes dcidas sfo mais eficientes no
transporte de Cu. Quantidades de Cu similares as estimadas para Salobo (1000 ppm) s#o descritas
em fluidos mineralizantes de sistemas hidrotermais ricos em Cu (Hall etr al., 1974; Haynes e

Schrijver, 1989).

/

~Plpy
OH .

10 B s

~3e
.__.__._.._...: ’Lfb‘*
10% 4 %y Cull® ~
Cu o
(ppm)

10" CulHSY ¥ CulHSH{H,S1

10}

10 r

30-& 183 Iﬂ

2 S (molalidade)

Figura 5.21. Concentragdes de complexos de Cu em solugbes em equilibrio com py+cp+bn em
Sfungdo do pH e molalidade total de S. T=350°C, aCl'=1,0 ¢ YH,5=1,0. As dreas preenchidas
mostram as condi¢des de pH ¢ S total definidas para os fluidos aquosos salinos de Salobo. A linha
YCu= 2%8 de solubilidade estequiométrica da calcosita representa o potencial mdximo de

precipitagdo deste mineral. Modificado de Crerar e Barnes (1976).
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Os mecanismos de transporte do Au, sob condigdes fisico-quimicas apropriadas, envolvem
a solubilizag@io do Au como complexos de Cl (Henley, 1973; Helgson ef al, 1981) ou bisulfetos
(Shenberger e Bames, 1989; Romberger, 1990, Seward, 1991). Estudos experimentais sugerem que
0 Au pode ser transportado como tioarsenetos (Romberger, 1986), com base na solubilidade deste
metal em solugdes com As. Entretanto, a solubilidade dos complexos de ticarsenetos de Au em

sistemas hidrotermais ainda é pouco conhecida.

A importancia dos complexos de Cl e bisulfetos de Au sfio avaliadas em fungfo da f0, e S,,
pH e temperatura (Romberger, 1990; Seward, 1991). No caso de Salobo, o principal mecanimo de

transporte do Au estd associado a cloretos (AuCly), através da reagéo
4 AuCly +2H,0=4 A" +4H +8Cl + 0, (5.2)

A solubilidade dos cloretos de Au em solugdes redutoras € independente da fS,, aumentando
com a concentragiio de NaCl na solugfio e com a fO, (Romberger,1990). A concentragio do Au
transportado na forma de AuCl, a 350°C, em solugdes com 6% peso eq. NaCl, $=0,01 molal, pH
= 4 e fO, entre 10 ¢ 10 bars varia de 10 a 100 ppb (Fig.5.22). Os fluidos mineralizantes
responsaveis pelo transporte do Au em Salobo apresentam salinidades mais elevadas ¢ pH entre 2-
5,2, a 350°C, provavelmente carregando quantidades considerdveis de Au na forma de cloretos,

estimadas entre 10-100 ppb (Fig.5.22).

Os processos que ocorrem em sistemas hidrotermais ocasionando variagdes nos pardmetros
fisico-guimicos ¢, conseqilenteniente, gerando mecanismos de deposigdo do Au, incluem diminuig3o
na temperatura, imiscibilidade, mistura de solugfes ¢ interagio entre o fluido mineralizante e as
rochas hospedeiras (Romberger, 1990; Seward, 1991). De acordo com a reagdo 5.2, os possiveis
mecanismos de deposi¢io do Au incluem aumento no pH da solugdo e diminuigdo na aCl', fO, e

temperatura (Huston ¢ Large, 1989).
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O estudo de inclusdes fluidas em Salobo descartou a ocorréncia de imiscibilidade aquosa.
A provivel infiltragdo de solugdes aquosas externas mais oxigenadas e com temperaturas mais
baixas (inclusdes do tipo 2B) causam uma diminui¢o na aCl pela dilui¢3o do fluido mineralizante
(inclusdes do tipo 2A), influenciando na desestabilizagio dos complexos de CI e na consequente

deposigio do Au.
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Figura 5.22. Diagrama da solubilidade do Au em fungdo da temperatura e fO, em solugdes com
pH=4, 6% peso NaCl e 320 ppm § (0,01 molal), mostrando o campo dos fluidos aquosos salinos
responsdveis pelo transporte do Au no depésito de Salobo. Linhas tracejadas=cloretos, linhas
solidas=bisulfetos. Linhas sélidas grossas representam os limites entre Oxidos e sulfetos de Fe. O
limite entre os campos de sulfato-H,S é mostrado através da linha tracejada-pontilhada. Modificado
de Romberger (1990).
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Pardmetros fisico-quimicos, como pH, fO, ¢ ¢, nfo apresentam variagdes significativas
nas solugdes aquosas salinas, sugerindo que a diminuigfio na aCl gerada pela mistura de fluidos,
combinada com o abaixamento da temperatura, constituem os principais mecanismos de deposi¢do

do Au transportado na forma de cloretos no depésito de Salobo.

De forma similar ao Au, quantidades significativas de Ag podem ser dissolvidas em fluidos
hidrotermais come complexos de Cl (Seward, 1976; Gammons e Barnes, 1989). Estes estudos
experimentais demonstram que cloretos de Ag predominam em temperaturas elevadas, condi¢des
relativamente oxidantes e pH baixo, enquanto que Ag (HS), predomina sob condi¢des relativamente
reduzidas e pH neutro a alcalino, a 250°C. A 350.°C, a Ag apresenta uma mobilidade maior na forma
de AgCl,, tornando-se bastante solavel (> 10 ppm). Em condiges relativamente oxidantes, com alta

salinidade ¢ pH baixo, a solubilidade da Ag tende a aumentar (Gammons ¢ Barnes, 1989).

Os principais mecanismos de deposiglio da Ag a partir de cloretos incluem diminuigfo na
temperatura, aumento do pH e diminui¢io na aCl" (Seward, 1976; Gammons e Barnes, [989). No
deposito de Salobo, o processo de resfriamento, juntamente com a diminuigdo na «oCl,
provavelmente constituem os mecanismos mais importantes na precipitagio da Ag, devido a

desestabilizacdo dos complexos de Cl.

Combinando-se os dados disponiveis relativos a solubilidade do Cu, Au e Ag, sugere-se que
os provaveis mecanismos responsdveis pela deposigiio destes metais estio interrelacionados e séo
dependentes das variagOes ocorridas, particularmente da diminuigio da temperatura e aCl', durante

os processos de restriamento e diluigfio do fluido mineralizante,
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

1. Com base na composi¢do mineraldgica, as formagdes ferriferas 6xido-silicatadas, que hospedam
a mineralizagdo de Cu (Au, Ag, Mo) do deposito de Salobo, podem ser classificadas em formacao
ferrifera 1 ¢ 2. A formagfo ferrifera 1 € constituida por magnetita-fayalita-gruneritatbiotita-
hastingsita-almandina-greenalita, contendo de forma subordinada fluorita, apatita, alanita, turmalina,
titanita, calcopirita, bornita, uraninita, grafita, ilmenita, molibdenita, cobaltita, saflorita € ouro. A
formagio forriicera 2 ¢ composta  mineralogicamente por magnetita-almandina-grunerita-
biotitatquartzo-turmalina-clorita, com propor¢des subordinadas de fayalita, apatita, alanita, zirc3o,

grafita, bornita, calcosita, molibdenita e uraninita.

2. Os eventos metamdrficos impressos nas formagdes ferriferas mineralizadas envolvem um
metamorfismo progressivo de facies anfibolito alto, seguido por um episdédio metamérfico-
hidrotermal de facies xisto verde. As paragénese magnetita-fayalitathastingsita-biotita (formagdo
ferriftera 1} e magnetita-almandina-biotitatquartzo (formacgfo ferrifera 2) caracterizam o
metamorfismo de facies anfibolito alto nas rochas hospedeiras, no qual a temperatura atingiu 650°C,
com pressdo em torno de 3 kbars e fO, entre 10°® ¢ 10 bars. O episodio metamorfico-hidrotermal
de facies xisto verde alto ¢ marcado principalmente pela cloritizagdo dos minerais ferro-
magnesianos, particularmente granada ¢ biotita, ¢ pela greenalitizagfo localizada da fayalita.
Adicionalmente, este evento metamérfico-hidrotermal também € caracterizado pela substituigdo
parcial ou total da fayalita por grunerita+magnetita. A temperatura média obtida pelo geotermémetro

da clorita para este evento de ficies xisto verde € de 347°C,
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3. A mineralizagdo priméria de Cu consiste principalmente de disseminagdes de calcopirita, bomita
¢ calcosita, intimamente associadas a lentes ricas em magnetita. As principais paragéneses de
minério observadas sdo magnetita-bornita-calcosita e magnetita-bornita-calcopirita, onde a magnetita
¢ o mineral de minério predominante, constituindo cerca de 60% de cada paragénese. O ouro é
encontrado na sua forma nativa em discretos grios anédricos, com tamanho maximo de 10 pm,
concentrado nas turnagdes ferriferas do tipo 1. Ocorre principalmente incluso em saflorita, cobaltita,
magnetim e sulfetos ou intersticial a grios de magnetita e calcopirita, com teor variavel de 1,32 6,7
ppm. Veios de clorita e stilpnomelano que cortam as formagdes ferriferas podem eventualmente
conter Au associado a sulfetos de cobre. A ocorréncia de sulfetos em microestruturas (e.g.
microfraturas de cisalhamento e na interagfio das foliagBes s e ¢), juntamente com as texturas
observadas (e.g. annealing em magnetita), sugerem que a mineralizagfo polimetalica passou por

remobilizagdes com o metamorfismo e deformagio.

4. A evolugio da mineralizagiio ocorreu dentro do sistema Fe-Cu-S-O (Au), como indicado pelas
paragéneses de minério. Sob condigdes de facies anfibolito alto, é provavel que a assembléia
sulfetada tenha sido representada pela solugéio solida cibica (Cu, Fe),,, S, denominada de i.s.s., rica
em cobre e em equilibrio com a solugfio sélida da bornita ( (Cu,S)s,(Fe,8)i.0). A temperaturas
compativeis com a fcies xisto verde, a assembléia sulfetada evoluiu para calcopirita tetragonal,
estdvel abaixo de 547°C, e bornita e calcosita, provenientes da decomposicio da solugio s6lida da
bornita a temperaturas inferiores a 335°C. Em decorréncia das condigdes oxidantes do evento
metamarfico-hidrotermal de ficies xisto verde, a substitui¢iio de calcopirita por bornita e bornita por
calcosita pode ter ocorrido. A subsequente diminui¢fo da temperatura propiciou a formagdo de

calcosita hexagonal, estavel abaixo de 200°C, e de digenita, estavel em torno de 120°+70°C.

3. As composigdes quimicas da clorita e turmalina, presentes nas formagdes ferriferas como fases
minerais subordinadas, indicam que estes minerais sfo ricos em ferro, sendo classificados como
ripidolita e schorlita, respectivamente. As possiveis fontes de BO;" necessario & formagdo da
turmalina seriam o provavel ambiente sedimentar-exalativo de formagio do depésito, fluidos

metamorficos contendo boro ou o proprio magmatismo, desde que o magma contenha quantidades
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significativas deste elemento. A aplicagdo do geotermémefro da clorita nas formagdes ferriferas
mincralizadas e em metagrauvacas indicou temperaturas entre 334%-366°C e 341°-352°C,
respectivamente, com média de 347°C, representando o evento retrogrado de facies xisto verde. Tanto
os sulfetos como a magnetita apresentam composi¢des quimicas pouco varidveis, sendo a
composi¢do desta ultima caracterizada por baixos conteddos de Ti (0,02-0,24% peso). O ouro
presente nas formagdes ferriferas € rico em Cu (6,98-10,82% peso), com quantidades subordinadas
de Ag, Fe e As, indicando que o seu intervalo de estabilidade (T<400°C) € compativel com a
temperatura de 347°C, dada pelo geotermdmetro da clorita. Isto sugere que a deposigiio do Au esta
provavelmente associada ao evento metamorfico-hidrotermal de facies xisto verde. Entre os minerais
dos grupos dos sulfoarsenetos e diarsenetos, apenas cobaltita e saflorita foram encontradas no
deposito de Salobo, ocorrendo intimamente associadas ao ouro, sulfetos de Cu ¢ magnetita. As
composi¢des das cobaltitas associadas ao ouro correspondem a uma temperatura de estabilidade
inferior a 400°C, sendo consistente com a temperatura de estabilidade do ouro e com o
geotermdmetro da clorita. A associagio do ouro com cobaltita, sulfetos de Cu e veios de clorita,
juntamente com o intervalo de temperatura de estabilidade do ouro e cobaltita (T<400°C), indicam

uma forte relagfo entre o retrometamorfismo de facies xisto verde ¢ os fluidos responsaveis pela

remobilizagdo do Cue Au

6. Com base nas caracteristicas petrogrificas e microtermométricas, dois tipos principais de
inclusdes fluidas foram identificados em quartzo e granada das formagdes ferriferas mineralizadas
¢ em veios de quartzo deformados. As inclustes do tipo 1 sfo ricas em CO,, monofasicas a
temperatura ambiente e ocorrem geralmente na forma de trilhas ou arranjos planares intragranulares.
As inclusdes do tipo 2 sdo as predominantes, consistindo de inclusSes fluidas aquosas que podem
ser sub-divididas em inclusdes aquosas de salinidade elevada (tipo 2A) e de salinidade baixa a
moderada (tipo 2B). As temperaturas de homogeneizagio do CO, no estado liquido sio varidveis,
ocorrendo no intervalo de -19,1%:27,3°C, correspondendo a uma variag3o na densidade do CO, puro
de 0,67-1,02 g/emy’. A fusiio do CQ, ocorreu entre -56,5° ¢ -63,1°C, indicando que a composi¢do da
fase carbonica varia de CO, puro a uma mistura de CO, ¢ outros volateis. Andlises por

espectroscopia Raman confirmaram a presenga de quantidades subordinadas de CH,, geralmente
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menores que 10 mol%. Com base nos dados microtermométricos, as quantidades de CH, estimadas
na iam, carbdnica dos tluidos das inclusdes do tipo 1 varia de 1,2 a 33 mol%. As temperaturas de
dissolugdio da halita estdo concentradas em um amplo intervalo, de 173° a 485°C, possivelmente
devido ao reequilibrio das densidades do fluido apos o aprisionamento das inclusGes. Estas
temperaturas correspondem a uma variagiio na salinidade do fluido aquoso das inclusdes do tipo 2A
de 30,6 a 58,4 % peso eq. NaCl, que representam salinidades minimas. As incluses do tipo 2B
apresentam temperaturas de fusio do gelo entre -13,9%- -25,7°C, correspondendo a salinidades que
variam de 0,2-29,2% peso eq. NaCl. As temperaturas do eutético das inclusdes do tipo 2 sdo
invariavelmente inferiores a -20.8°C (eutético do sistema H,0-NaCl), com temperaturas médias de
-37,9°a -47,6°C, indicando a presenga de outros sais no fluido aquoso, provavelmente MgCl,, com
proporgdes subordinadas de FeCl, e CaCl,. A composig¢do do fluido aquoso de salinidade elevada
foi estimada através das temperaturas de fusdo do gelo e de dissolugdio da halita, obtendo-se uma

composi¢io em torno de 45% em peso de NaCl e 5,3% peso de MgCL#FeClxCaCl,.

7. As relagdes petrograficas e os dados microtermométricos sugerem que os fluidos carbonicos foram
aprisionados precocemente em relagdo aos fluidos aquosos. Os fluidos ricos em CO, das inclusbes
do tipo 1 podem ser interpretados como fluidos gerados ou reequilibrados durante o metamorfismo
de ficies anfibolito alto. As isocoras representando a variagdo na densidade do fluido carbdnico
combinadas com o geotermdmetro granada-biotita (650°C), forneceram pressGes entre 2,1-5,6 kbars
para o evento metamorfico progressivo. Isécoras calculadas para as densidades representativas do
fluido rico em CO, combinadas com 650°C indicam pressdes fluidas entre 2,9-3,7 kbars, que sdo

compativeis com a pressio de 3 kars previamente determinada para o pico do metamorfismo.

8. Os fluidos aquosos salinos refletem uma mudanga nas condi¢des de P-T do depésito de Salobo,
correspondendo a passagem da fdcies anfibolito para xisto verde. As temperaturas de
homogeneizagdo total médias das inclusdes do tipo 2A, correspondentes a 367,5°C nas formagdes
ferriferas e 351,7°C nos veios de quartzo, e das inclusdes do tipo 2B, correspondente a 200°C,
representam temperaturas minimas de aprisionamento destes fluidos e s3o compativeis com a

temperatura de 347'C obtida pelo geotermdmetro da clorita para o tetrometamorfismo de facies xisto
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verde. Estas temperaturas, juntamente com as relagdes petrogréaficas, indicam que os fluidos das
inclusdes do tipo 2A foram introduzidos precocemente em relagfo aos fluidos das inclusdes do tipo
2B, os quais passaram gradualmente a coexistir. As possiveis fontes das solu¢les aquosas de
salinidade elevada (inclusdes do tipo 2A) sfo dguas de formagfo ou dguas magmaticas, que
percolaram principalmente através de zonas de cisalhamento, causando o retrometamorfismo de
ficies xisto verde. Aguas meteoricas, que tornaram-se altamente salinas por reagdes de hidratacio
retrogradas, constituem uma fonte allernativa para estas solugdes. Os fluidos de salinidade baixa
{inclusdes do tipo 2B) sdo interpretados como solugdes aquosas de origem externa, provavelmente
Aguas metedricas, que foram infiltradas causando a diluigdo progressiva dos fluidos aquosos de
salinidade elevada (inclusdes do tipo 2A). Os fluidos aquosos de salinidade intermediéria (inclusSes

do tipo 2B) sfio interpretados como o resultado da mistura das solugdes acima.

9. Os fluidos aquosos salinos, particularmente os de salinidade elevada, possivelmente foram os
responsiveis pela remobilizagdo do Cu e Au, sob condigdes retrometamodrficas de ficies xisto verde.
Con base no geotermdmetro da clorita (347°C) combinado com as isécoras representando a variagio
composicional dos fluidos aquosos salinos, pode-se sugerir que a deposigdo do Cu e Au ocorreu

entre 334°-366°C e 3,2-4,6 kbars.

10. A 350°C, as solugdes aquosas de salinidade elevada responsaveis pela remobilizagdo do Cu (Au,
Ag) apresentam fO, entre 10 e 10" bars, pH 4cido (2-5,2) e contetido total de S entre 0,1-0,01
molal. Estas solugdes podem transportar um minimo de 1000 ppm de Cu e de 10-100 ppb de Au, na
forma de cloretos. Combinando-se os dados disponiveis relativos 4 solubilidade do Cu, Aue Ag,
sugere-s¢ que os provaveis mecanismos de deposigio destes metais estdo interrelacionados e sdo
dependentes das variagbes ocorridas, particularmente da diminuigdo da temperatura ¢ aCl", durante

o processo de resfriamento ¢ diluigo do fluido mineralizante.
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ANEXO A: AMOSTRAS UTILIZADAS NAS INVESTIGACOES PETROGRAFICAS

A.l. Laminas delgada-polidas

(1) F37/206,4 m - formagdio ferritera tipo 1

(2) F37/68.5 m - formagio ferrifera tipo 2
(3).F46/417,1 m - formagiio ferrilera tipo 2
(4} F50/227.8 m - formagdo ferrifera tipo 2

(5) F30/347 4 m - formagio ferrifera tipo 1

(6) F530/361,5 m - formagdio ferrifera tipo 2
(7) ¥50/578.9 m - formagio ferrifera tipo |

(8) F29/150,47 m - formago ferrifera tipo 2
{9) F29/164,0 m - formagdo ferrifera tipo 1
(10) F29/235,0 m - formagdo ferrifera tipo 2
(11)F23/174,3 m - formagio ferrifera tipo 1
(12) F128/166.95 m - formagio ferrifera tipo 1
(13) F128/167,65 m - formagdo ferrifera tipo 1
(14) F128/84.9 m - formagao ferrifera tipo 1
{15) F128/166,55 m - formagiio ferrifera tipol
(16) F127/185,35 m - metagrauvaca com bn-cc associadas
(17) SAL 3A/G3-5 - formagio ferrifera tipo 1

(18) F28/479.9 m - metagrauvaca com bn-cc associada

A.2. Liminas delgadas

(1) F46/197,2 m - formago ferrifera tipol
(2) F46/296,5 m - formagdo ferrifera tipo 1
(3) F46/369,3 m - formagdo ferrifera tipo 2
(4) F406/390,3 m - formagdio ferrifera tipo 2
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{5) F46/436,0 m - formagio ferrifera tipo |
(6) F6/138,7 m - formagdo ferrifera tipo 2
(7) F20/205,5 m - formagio ferrifera tipo 2
(8) F35/656,1 m - formagdo ferrifera tipo 2
(9) F35/702.5 m ~ formagdio ferrifera tipo 1
(10) ¥35/726,3 m - formagio ferrifera tipo |
{11) F35/804,1 m - formagao ferrifera tipo |
(12) F35/836,1 m - formagdo ferrifera tipo 1
{13) F23/173,3 m - formaggo ferrifera tipo 1
(14) F37/68,5 m - formagio ferrifera tipo 2
(15) F37/256,4 m - formagdo ferrifera tipo 1
(16) F20/394,1 m - formagio frrifera tipo 1
(17) F37/105,0 m - formagiio ferrifera tipo |
(18) F37/91,5 m - formagio ferrifera tipo 1
(19) F37/99,5 m - formagdo ferrifera tipo 1
(20) F23/310,6 m - formagio ferrifera tipo 2
(21) F6/74,5 m - formagio ferrifera tipo 1
(22) F6/354,4 m - formag#o ferrifera tipo 1
(23) F12/248,7 m - formagfo ferrifera tipo |
(24) F12/312,4 m - formagfo ferrifera tipo 1
25)F13/167,0 m - formagiio ferrifera tipo 2
(26) F17/450.5 m - formagéo ferrifera tipo 1
(2?) F32/152.9 m - formagiio ferrifera tipo 2
(28) F13/167,0 m - metagrauvaca

(29) F22/516,9 m - formagiio lerrifera tipo 1
(30) F24/121,6 m - formagio ferrifera tipo 2
(31) F29/169.2 m - formagdo ferrifera tipo 1
(32) F29/358.2 m - formagfo ferrifera tipo 1

(33) F32/234,1 m - formagdo ferrifera tipo 1
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(34) F37/158,3 m - formagdo ferrifera tipo 2
(35)F37/118.4 m - formagfo ferrifera tipo 1
(36) F39/218,7 m - formagio ferrifera tipo |
(37) F18/209.5 m - formago ferrifera tipo 2

A3, Scgoes polidas

(1) F46/197,2 m - formagdo ferrifera tipo 1
(2) F46/296,5 m - formagao ferrifera tipo |
(3) F46/369,3 m - formagdo ferrifera tipo 2
(4) F46/390,3 m - formag#io ferrifera tipo 2
(5) F46/436,0 m - formagdo ferrifera tipo 1
(6) F6/138,7 m - formagdo ferrifera tipo 2
(7Y F20/205,5 m - formagdo ferrifera tipo 2
(8) F35/702.5 m - formagdio ferrifera tipo |
(9) F35/726.3 m - formagdo ferrifera tipo 1
(10) F35/804,1 m - formagdo ferrifera tipo 1
(11) F35/836.1 m - formag#o ferrifera tipo |
{12) F35/257,3 m - formagdo ferrifera

(13) F35/854,0 m - formagdo ferrifera

(14) F23/173,3 m - formagdo ferrifera tipo 1
(15) F23/310,6 m - formagdo ferrifera

(16) F23/180.0 m - formago ferrifera

(17) F23/197.3 m - formagfio ferrifera

(18) F23/147.3 m - formagio ferrifera

(19) F23/306.0 m - formagio ferrifera

(20) F23/188.1 m - formagdo ferrifera

(21) F37/68.,5 m - formagdo ferrifera tipo 2

(22) F37/250,4 m - formagdo ferrifera tipo 1
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(23) F37/105,7 m - formagio ferrifera

(24) F37/105,0 m - formagdio ferrifera tipo 1
(25) F37/120,0 m - formagéo ferrifera

(26) F37/216,1 m - formagio ferrifera

(27) G1/275.0 m - formagdo ferrifera

(28) F37/91,5 m - formagdio ferrifera tipo 1
(29) F37/99,5 m - formagio ferrifera tipo 1
(30) F50/342,0 m - formagdo ferrifera

(31) F30/517,4 m - formacio ferrifera

(32) F6/74,5 m - formacdo ferrifera tipo 1
(33) F24/121,6 m - formacio ferrifera tipo 2
{34) F37/158,3 m - formagao ferrifera tipo 2
(35) F18/209,5 m - formagao ferrifera tipo 2
(36) F24/149,1 m - formagdo ferrifera tipo 1
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ANEXO B: ANALISES DE MICROSSONDA ELETRONICA
B.1. Amostras analisadas por microssonda eletrénica

(1) F128/166,95 m - formagdo ferrifera tipo |
(2) F128/167,65 m - tormaagdo lerrifera tipo |
(3) F34/356,3 m -tormaglo lerrifera tipo 1
(4) F50/347 4 m - formagao ferrifera tipo 1
(5) F50/227 .8 m - formagdo ferrifera tipo 2
(6) F50/361,5 m - formag@o ferrifera tipo 2
(7) F46/296,5 m - formacéo ferrifera tipo 1
(8) F46/417,1 m - formagio ferrifera tipo 2
(9) F37/68,5 m - formagdo ferrifera tipo 2
(10) F37/206,4 m - formagao ferritera tipo 1
(11) F29/235,0 m - formagdo ferrifera tipo 1
(12) F29/150,5 m - metagrauvaca

(13) F23/174,3 m - formacio ferrifera tipo 1

B.2. Analises quimicas dos silicatos ¢ minerais de minério

Andlises de microssonda eletrdnica do ouro (em % em peso)

E AMOSTRAS Au Ag

128/166D 85,5 2,95

128/166E 89,76 1,08

54/356,3 85,45 1,13

ﬂ 46/296,5 84,02 1,39
-
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Andlises de microssonda eletrdonica de safloritas (em % em peso)

AMOSTRA F23 F23 Fi28 F54

Fe 2,587 2,86 2,42 2,51
Co 25,85 25,68 26,15 24
Ni 1,02 0,98 1,67 2,56 !
As 71,17 71,96 68,61 £9,19
5 0,3 0,18 2,92 c,17
TOTAL 101.,4 101,8 101,8 98,43
Fea
Co
Ni
As
3
TOTAL
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—
AMOSTRA F128 F128 F46
167,68 | 166,9a | 296,5a
ll Fe 6,05 2,32 1 "
Co 22,76 25,78 25,58
Ni 1,45 1,18 2,32
II As 68,7 71,61 71,58 "
" s 2,72 0,44 0,18 H
" TOTAL 101,7 101,3 100, 4 u
" Fe 7,12 2,84 1,23
“ Co 25,39 29,79 29,59
I! Ni 1,64 1,33 2,68
" As 60,28 65,1 66,07
s 5,58 0,94 0,41 "
TOTAL 100,01 160 99,98 H

Andlises de microssonda eletdnica de mugnetita (em % em peso)

- e —— S———

§ AMOSTRAS 50/347,4A 50/347, 4B 50/361,5 iz8/167,6A ]| 128/167,68
Fe,0, 68,38 68,21 67,69 68,5 68,27
FeO 31,0 30,87 31,03 30,98 31,02

ﬂ Ti0, 0,08 0,06 0,24 6,02 0,04

E Al,0, 0,12 0,1 0,2 0,17 0,3 |

E TOTAL 99,2’&“ 99,26 99,28 89,74 99,74
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Andlises de microssonda eletrdnica de cobaltitas (em % em peso)

I

122

S AR SRS DR
AMOSTRA F128 Fl128 F128 F128 ﬂ
167, 6D 166, 9E 166, 9F 166, 9G
Fe 1,61 1,16 1,69 0,77
Co 31,44 30,93 30,48 29,72
Ni 3,27 3,84 3,66 2,34 |
As 45,44 46,34 47,83 &8 H
s 19,09 18,56 17,38 10,66
TOTAL 100, 9 100,8 101 101,5 |
Fe 1,59 1,15 1,7 0,83
Co 29,31 29,03 28,9 30,29
Ni 3,06 3,62 3,49 2,4
As 33,32 34,2 35,68 46,5
8 32,71 32,01 30,23 19,98 "
TOTAL 100 100,01 99,47 100
e
AMOSTRA F128 F54 F46
166, 9H 356,3B 296,58
Fe 0,72 3,52 1,01
o 33,72 32,54 34,38
Ni 1,51 1,24 0,69
A8 46,27 43,78 44,45
s 18,77 20,71 20,12 u
TOTAL 101 101,8 100,7 “
Fe 0,71 3,38 0,99
co 31,55 29,58 31,81 “
Ni 1,42 1,13 0,64 u
As 34,04 31,31 32,34
s 32,28 34,6 34,22
TOTAL 100 100 100
e



Andlises de microssonda eletrénica de cloritas (em % em peso
I

e
AMOSTRA F50 F50 ¥50 ¥50 LT3
ll 227,8-n | 227,8-8 227,8-C 227.8-D | 417,1-A
i! 810, 23,09 22,68 26,45 22,84 23,32 u
I{ Ti0, 0,04 - 0,01 0,05 0,02 0,03 H
" Al.o, 18,62 18,96 18,18 19,32 17,81 ﬂ
Cr,0, 0,01 0,03 0,00 ¢,00 0,11 n
MgQ 3,42 3,01 4,39 3,22 3,28
Ca0 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02
MnO 0,43 0,34 3,39 0,27 0,38
" FeO 41,05 41,39 40,40 41,64 42,35
ll H,0O 10,19 10,14 10,26 10,26 10,19
TOTAL 96, 86 96,57 97,13 97,57 97,51
bageado em 28 oxilgénios
I‘ Si 5,435 5,366 5,481 5,341 5,489 “
" Ti 0,007 G,003 Cc,009 0,004 0,005
Al wvi 2,72 2,75 2,57 2,74 2,52
Al iv 2,45 2,54 2,44 2,58 2,42
Cr 0,002 0,006 0,000 0,00 0,02
Mgy 1,198 1,062 1,529 1,123 1,152
il Ca 0,003 0,000 0,002 0,00 0,004
Mn 0,085 0,087 0,077 0,053 0,078
Fe 8,079 8,190 7,898 B,144 8,335
Fe/ 0,87 G,89 0,84 0,88 0,88
Fe+Mg
“ T °C 333 345 331 353 328 i
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(1)em formagdes ferriferas

Andlises de microssonda eletrdnica de turmalinas (em % em peso)

AMOSTRA F29 ¥a29 ¥29 F29
235,0-A 235,0-B 235,0-C | 235.0-¢
510, 33,51 33,867 33,79 34,83 “
TiQ, 0,52 0,72 0,49 0,5 “
Al,0, 27,81 27,85 27,45 58,68 “
Cr,0, g 0,07 0,01 o “
MgO 3,12 3,13 3,02 3,96
Cal 1,71 1,82 1,67 1,05
Mno 0,01 0,01 0,01 0
FeO 16,71 i7,1 16,83 14,19
Na,O 1,86 1,82 1,96 2,27
K0 0,04 0,04 0,04 0,01
H,O 3,78 3,82 3,78 3,86
F g,01 0,01 0 0,01 "
TOTAL 89,089 90,08 89,05 89,38
baseados em 24 (0Q,0H,F)
si 5,28 5,37 5,34 5,38 "
TiO 0,06 0,08 ¢,086 0,06
Al 5,18 5,14 5,11 5,23
Mg a,7 0,73 0,71 0,91
Ca G,28 4,31 0,28 0,17 |
Fe 2,21 2,24 2,22 1,84
Na 0,57 0,55 ¢,6 0,68
K 0,01 0,01 0,01 0
Fa/ 0,75 0,75 0,76 0,67
Fe+Mg
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Amostra zonada: F29-235,0C : bordo/F29-235,0¢ : nicleo

(2)em metagrauvacas

’ ANOSTRA F29 F29 F2g ras ra8
150,5-A 150,5-B 150,5-b 150,5~C | 150,5-¢
" 810, 34,03 33,85 33,54 33,61 33,81
Ti0, 0,46 0,43 0,45 G,47 0,43
Al 0, 27,42 27,54 27,38 27,3 27,46
‘I Cr,0,; G,03 0,02 0,03 0,03 0,02

Mg 1,63 1,61 1,63 1,62 1,65

Cao 1,11 1,41 1,34 1,35 1,36

Fel 13,14 13,11 18,38 13,28 158,11

Na,0 2,12 1,97 2,086 2,01 2,05

K,Q 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06

H.O 3,78 3,78 3,77 3,76 3,78

TOTAL 89,82 89,81 89,67 89,5 89,75

baseados em 24 (0O,CH,F)

I 51 5,38 5,36 5,33 5,35 5,36
T“ Ti 0,058 0,05 0,05 0,06 0,05
Al 5,11 5,14 5,13 5,12 5,13
Mg 0,38 0,38 0,39 0,38 6,39
M
Ca 0,19 C,24 0,23 0,23 0,23
Fe 2,53 2,583 2,87 2,57 2,53
“ Na 0,65 0,6 C,63 0,62 0,63
"“" K 0,01 0,01 0,01 0,01 C,01
Fa/ o,87 0,87 0,87 0,87 0,87
Fa+Myg

5]
o
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L
<
(=}
[ =]
B b e e T e ST
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Amostras zonadas:F29-150,5B/bordo
F29-150,5b/nicleo
F29-150,5C/bordo
F29-150,5¢/mucleo
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ANEXO C: ESTUDO DE INCLUSOES FLUIDAS
C.1. Amostras selecionadas para o estudo de inclusdes fluidas

(1) F35/656,1 m - formagio ferrifera tipo 2

(2) F20/205,5 m - formagdo ferrifera tipo 2

(3) F32/152,9 m - formagiio ferrifera tipo 2

(4) F28/506,3 m - brecha quartzosa com bn disseminada

(5) F29/233,9 m - veio de quartzo encaixado paralelamente a foliagdo principal em formagio
ferrifera tipo | '

(6) F40/577,0 m - veio de quartzo encaixado paralelamente a foliagdo principal em metagrauvaca
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C.2. Resultados microtermométricos (em °C)

Inclusdes monaofdsicas carbénicas (tipo 1)

F40/577.0m

F32/152,9 m
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TICO, ThCO, TICO, ThCO, TfCO, ThCO,
-60.5 -59.2 10.8 574 18,1
-60.0 10,7 -57,4 16,4

ﬂ -61,3 -10 7,5 19,8
59,2 -3.8 -59 10,2 20,1
60,0 -9.1 11,3 574 20,8
ﬂ -60,4 43 -57,2 -1,1 21,2

" -58,7 1,9 -60,5 1,2 22,8
-60,5 3,8 -57,5 252

& -62.3 -14.,6 -59,7 8,9 11,5
62,5 -58,3 12,2

|| 63,1 -15,7 61,1 18,5

H 60,3 4.9 F32/152,9 m -57,5 19,5

ﬁ -8.7 57,8 19,3 21,2

-19,1 -57,8 27,3 57,4 22,3

E -58.4 0.8 25,3 -3,1
-57.6 4 25,3 22
-58,1 5.8 -58 21,8 64 -
-56,7 13,6 -57,7 74
-60,3 -3,3 57,4 20,2 -56,5 13,7

-1,8 -57,7 22,1 -56,5 16,1
E-ss,s 4,8 248 -56,5 12,9




e S S IR

{ F40/577,0 m F32/152,9 m F32/152,9 m
TICO, ThCO, TfCO, ThCO, TfCO, ThCO,
16,1 -57.4 19,5 -56,5 12,9
0.4 -57.4 20 -56,5 16,1
8.5 20,8 17,7
g | 8.5 -57.8 20,5 18,4
-0.,6 19,7 13,4
ll -52.8 19,5 13.4
ﬁ 572 7.8 -57,7 23,2 -58,1 18,7
{Fs,s 3.8 -57.8 25,2 -57 21,9
-56.,6 8,9 57,8 22,2 -56,8 22
-56.6 103 -57,7 13,8 -57 13,3
-59.6 1,8 21,8 -57,.2 19,7
57,1 5.9 -58,1 19,9 -58,3 17,3
E -57.9 7.6 -57,6 19,5 -57,4 21
?59.7 3,7 -57,3 22,2 19,7
-61 -57,3 22 20,3
a -58.3 23.8 -58,1 21,5 20,3
ﬂ 584 8.6 57,7 21,9 23,7
E -58.2 5.3 -57,5 21,6 24
§ -57,7 5.1 -58,5 24,5 -56,8 18,3 E
§ -58.1 8.7 -59.4 -58 E
E -58.7 1K 57,2 -56,5 14,2
56,8 |
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F32/152,9'm |

E F40/577,0 m F32/152,9 m
TFCO, ThCO, TCO, ThCO, TfCO, ThCO,
-56,8 -58,1 15,7 -56,9
1,9 -58,1 18,1 15,6
I 8.4 -57,3 21,7 17,9
ﬁ 11,8 -58,5 14,5 19,7
| 10,2 -57,5 14,8 -57,2 18,9
1 -57,5 15,2 -57,6 19,2
15,8 -57,4 18,5 -56,8 21,4
| 7,7 -57.4 18,7 18,4
ﬂ - 7,5 -57,4 19,5 18,6
|| 14,5 -57.4 19,7 19,4
§ 6,4 20,5 9,6
L1 -57,6 17,4 18,1
H -58.8 -57,6 17,5 16,5
E -58,5 14,5 -57,6 17,5 20,8
g -57,1 9.3 -57,6 17,7 -58,5 14,8
-56,6 19,9 -58,3 17,7 -58 19,8
H -57.4 34 20,6 13,3
E -56.8 13,6 -57,4 20,7 15,2
-57,3 10,4 -57,2 20,9 19,9
ﬂ -57,3 0,8 -57,2 23,1 26,3
E 57,1 3,0 -57,8 16,7 24,3
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F4u/577,0 m

F32/152,9 m F32/152,9 m
| reco, ThCO, TFCO, ThCO, T1CO, ThCO,
g 582 109 57,1 21,1 57 27,1
0.6 572 22,1 57,1 27
-56.6 97 57,4 24,2 203
138 57,5 24,1 57,1 273
574 211 57,5 242 -56,8 26
i 48 57,4 21,2 26.3
g 579 7.1 575 21 233
6.1 57,1 233 23,8
| 8.7 572 20,7 25,4
| 572 11,8 57,2 20,6 57,7 153
g 602 2.6 17,6 572 2
-56.7 15,7 19 574 20,6
“ 59,4 6.6 215 574 12,6
9.5 57,4 23,5 572 13,7
ﬂ -59.3 4 57,3 23,5 57,4 14,4
5722 0,1 11,1 57,4 213
| 572 52 16,3 | -58,1 14,5
IBE 10,4 572 20,1 57,6 19,1
| 02 572 20,3 57,5 13,6
| 509 22 573 20,4 573 14,7
-58.8 53 572 15,9 58,2
12.5 572 16 57,3
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| F40/577.0 m F32/152,9 m F32/2529m

TICO, ThCO, T1CO, ThCO, TCO, ThCO,
-58.4 13,5 -57.3 20,4 -58,6
| -s8.5 12.2 22,1 -57,9 18,4
-57.4 32 -57.4 17,4 -57,8 16,8
-57.8 7.2 -59,6 17,9 -57.2 20,3
-56,9 9.6 574 19,2 -58 18,5
ﬂ -56.9 10.7 21,7 -57,6 20,2
“ -58.7 7,5 21,8 -57,1 15,3
8 -57,5 21,8 i8
572 10,5 -57,5 14,5 18,6
f 13.9 14,6 22,3
ﬂ -6,8 17,2 .57,5
ﬂ 2.5 -57,7 18 -59.2 23,7
6.9 -57,7 19,2 57,1 20,6
E -56,7 -57.4 20,4 -57,1 233
-56,7 14,3 -57,4 22 -57,5 20,7
56,7 15,1 15,4 574 23,1
“ -58.6 6.8 57,2 154 -57,5 20,9
| -50.7 53 57,4 17,3 57,6 18,2 i
-56.6 9.3 19 -57,1
16.7 -57,2 19,5 -57,1
6 21,5 -58,1
i 9.8 21,5 ~57.4 .,
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ﬁ F32/152,9 m F32/1529m F32/152,9m

H THCO, ThCO, TICO, ThCO, TFCO, ThCO,
|| 57,5 57,7 12,5 12,7

H -57.5 -58 14,2 13,9
{572 -57.7 144 13,9

ﬂ -37.2 -57.8 16,2 16,2

| -ss 18,2 17,1

H -57.9 17.8 -537.6 13,2 17,1
-37.9 18,5 17,7 18,4
-57.8 14 22,1 21,5
-57.7 15,5 14 21,7

g -58.1 19,5 21,2 22
-38.4 18 17 12,8
-38.5 15 -38,4 19,4 B
-58 15,1 -58,6 24,7
-58.2 174 -58,6 19,5
-58.2 13,7 -57,6 19,9
-58.3 13,7 -60,1 20,6
-58,1 13.2 -57,7 23,5

Il -57.6 15,2 -57,8 17,7
E -57.6 16,2 11,1 19.8
-58.,6 11,3 11,5 19,8

" -57.7 12,7 11,9 16,9

Lsso s | 123 04 |
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F32/152,9 m

F35/656,1 m

TICO, ThCO, THCO, ThCO,
20,4 -58,7 16,9
fi -58.4 -59,1 14,4
“ -58 -58,4 16,2
H -57.5 16
-57.5 19,6
14
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ﬁ Inclusiio GP(%0) Teu Tig Th(vapor) Tdpaiita
JA i5 -46,9 «19.,8 167 441
E 2A 30 ~44.4 -13,9 206 470
H 2A 20 -40 -19,7 271 412
2A 42,2

§2A -40,7

2B 10 -39.8

ﬁ 2B 70 -33,9

E 2B 70

| 2B

2B

2B -32,3

2B

2B -47,9

i 2B -46,4

2B -47,5

2B -43,8

H 2B -44,5

2B -43.3

E 2B -42.3

B 42

B -37,6

E 2B -36,9

iﬁ_l?_ﬂﬂ | -42,3 _
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F20/205,5 m

g Inclusdo GP(%) Teu Tfg Th(vapor) Tdpia

E 2B -45 -16,2
2B -20,3
B -44,5 .25
2B 45

2B -41,7

2A 43,1 16,2
| 28 43 43
| on -36,7 -9,1

E 2B -41,7 -14,7
2B 43,7 -14,7
E 2B -46,3 -9,3
2B -44.3 -14,7

E 2B -46.8

2B -46,1

g 2B -43,5 -16,1
2B 41,1

ﬁ 2B -40,5

E 2B -42 -10,7
2A -41,8

E 2B 30 -42,5 -8,2

g 2B 20 41,4
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F20/205,5m

GP(%)

Teu Tig

Th(vapor)

Tdhaia

-47,1

-40,2

20

-56,5

30

-53

30

-35,8 -4,9
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F20/205,5m

Inclusio GP(%) Teu Tfg Th(vapor)
| 2A 215 377
2A 200 313
ﬁ 2A 480
E 2A 210 448
E 2A 416
E 2A 418
E 2B -34,7
E 2B 21,6
2B -10
-1,5
-25
-17
-49 -11,1
-8,6
-12,7
-46,7 -18,2
-45,3 -3,5
41,4
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|

F20/205,5 m

u Inclusiio GP(%) Teu Tig Th{vapor) Tdpatina
2B -41,5
2B -34,2 E
2B -3,4

ﬂ 2B -46.4 -1,7 ﬂ

H 2B 43,9 -1,9 H
2B -38,7 -2,5 i
2B -3,3

ﬂ 2B -42 -1,8 E

B 45,4

H 2B -35,8

u 2A 235

|| 2A 479 E
2B 31,9 E
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F29/2339m

140

GP(%) Teu Tig Th{vapor) Td; i
2B ts -42,6 153,9
2B 15 -39.5 -2,3
2B ~36,5 2,8 172,5
2A -51.2
2A -49,2 1488 173
Il 2A -43
B
5
ﬂ 2B -48,7
| 24 47,1
2B
2A -45,3
2A -56,4
2A -55,1
I 2A -47,4
E 2A
2A -51,9
2A -51,9
2A -52,4
2A -50.5
2A
2A
47,2




F29/233,9 m

Inclusio GP(%) Teu Tfg Th(vapor) Tdpaita
2B -43.8
28 -37.2
B -42,6
2B -42.4 -7
2A -50
2B -8,5
2B -45,5 -16,6
2B -46 134,1
2A -46
2A -42,4 -20
2A 42,5 -18
2B 30 -45.4
2A 20 ~49.6
|24 B 44,1 172,5 2222
2A 20 -48 -20,2 258,06 416
2A -46,2 -14,3
2A -19,4
2B 10 -43.3
2B 10 -43.3 -13,6
28 10 -47.6
2B 10 -45.1
B -41,7 -15,4
28 -319,1
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F29/233,9 m
Inclusio GP(%) Teu Tfg Th{vapor) Ty
B |
| 2a 542 47 |
ﬂ 2A -52,8 "
2A -51,6 ﬁ
2A 5 -48,4
2A E -44,7
2A 20 -40,8
| 2a 439
2B -41,7
2B -50,1
| 28 -42,3 u
" 2B -41,8 ﬂ
H 2B 37,5 ﬁ
H 28 -36,5 -5,3
2B -36,4
2B -38.2 -7,6
2B -40,2 !
2B 15 -45 -16,2 E
2B 5 -43,6 -16,4 ﬁ
I 2B 20 -45,1
ﬁ 2B 20 -46,3 -0,1
E 2B 10 -44 i
2B 10 -43,2 ﬁ



F29/233,9 m

Inclusdo GP(%) Teu Tfg Th(vapor)
2A -49.9
2A -45,6
YA ~22,3
B -48,2
B -41,3
2A -50,9 -25,5
2B -40,9
2B -46,1
2A -49.3 -13.3
E 2A -47,3 -17,4
E 2B -46,8
2A -49
2A -48,4
2A -45.8
-44.8 -22
-43,8
-51,3 -17,2
-45,7
45,8
-42 -21
-48,1
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F29/233,9 m

Inclusio GP(%) Teu Tfg Th(vapor) Tdouia
I 2B 10 ~13,1
ﬂ 2B -40,8 -18
| 2B -43,3 -19
2B -42,2 -12,6
2B -43,1 -14,8
2B -43,1
2B 10 42,5
B 15 -38,4
“ 2B 10 -16,1
g 2B -38,2
2B -41,1
H 2B -45,2 =22
9 2B -42.4
2B -40,1
u 2B -39,2 -26,1
B 394
" 28 -41,6
2B -40,3
2B -39.6
2B -11,8
2B -10,4
2B 2
1 2B 10 -42.3
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F29/2339m

Inclusdo

GP(%)

Teu Tig

Th{vapor)

Tdha!ila

2B

10

-40.4

i0

-41.9

10

45,5
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“ F35/656,1 m E
Inclusio GP(%) Teu Tfg Th(vapor) Td i g
" 2B -4.6 E
ﬂ 2B 20 51,6 -4,5 H
| 28 15 -47.8
2B 10 -40,1 5,6 E
2B 10 37,7 4.6
2B 10 -43,7 3,5
2B 10 35,5
" 2B 10 42,6 -4
II 2B 20 -38,0 8,1
g 2B 10 -48,2
2B 10 -47 -6,9
2B 30 -45,7
2B -47
2B 10 -36.,6
2B 45,9 -9,4
7B -41,1
B 422
H 2B 458
2B 20 -39,2
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Inclusdo GP(%) Teu Tfg Th(vapor) Tdy,i
B 10 -42,1 -2
2B 1o -40,3 -6,2

" 2A 20 -39,6 -6
H 2A 20 -46,6 -6,7
ﬂ 2A 20 -45 -6,6
2B -45,5 -11,4
B 2A 40 -45 -6,5
“ 2B 30 -6,4
2B 10 -48,2 -6,5
2B 10 -47,3 4.4
“ 2B 60 -46,6 -6,8
| 2B 70 -46,6 -6,9
2B 10 -45,8 -6,4
2B 10 -44.9 -6,5
g 2B 10 -40,7 -6,5
2B 10 42,9 -7,7
2A 15 -42.8 -3,7
2B 10 -43 -6,6
ﬂ 2B 40 -6,6
ﬂ 2B 20 -6,6
2A 10 -43.8 -6
2A 20 -4,5
H 2A 10 -43,2 -3,5
2B 20 -5,8 E
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E F40/577,0 m
ﬁ Inclusdo GP(%) Teu Tfg Th(vapor) Tdiaia
28 10 51,3 7.9
[ 28 10 .50 4,1 210
28 10 -9, 1
2B 10 -8,1
2B 10 -49,7
ﬂ B -50,7
2B 47,7
2B -8,3 217
2B 5,1 195
28 -52,3 173 270
ﬂ 2B 47,3 -16,3 230
2B -46,2 -5,6 207
2B 45,8
{ 2B 40 38,9 i 146
H 2B 30 40 1,6 153
I 5 40 39,1 0,9
ﬂ 2B 30 -38,7 4,1 195
| 28 10 36,6 -1,9
§ 2B 10 -1,5
28 10 -38,4 -0,9
2B 10 37,8
28 10 37,1
28 10 44,8 |15 172
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g " F40/577,0 m " E

H Inclusdo GP(%) Teu Tfg Th(vapor) Tdiia E

2B 15 -1,7

2B 10 -37 -0,9

2A 10 -43,5

ZA 10 -42 277 347

2A -40 293 i
|

2B 230

2B 247

2B 270

2A 328
I 2A 470

2A 420
| 2a 453

2A 365

2A 368

2A 400
H 2A 420

2A 380

ZA 291

2A 151 385

2A 357
n 2A 298 384
ﬁ 2A 327
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H F40/577,0 m ﬁ
Inclusio GP(%) Teu Tfg Th(vapor) Td
2B 20 -42,5 -0,7
2B 10 -46,8 -2 173 g
2A 346 "
2A 428 ﬁ
28 -45.1 H
2B -1.4 E
2B -42.8
| 2A -46,5 12,4
2B -45.9
2B -46,8 -14,5 225
2B -50,1 -8,5 209 E
2B -48
2B -49.6 -11 247
2B 51 -11 230 E
| 2B -42.2 -2
2B -48 -4.4
2B -40.9
2B -47 E
! 2B -48,8 -71,9 198
2B ~7,4 195
E 2A -51,2
2A -49.4 E
i ﬂ
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C.3. Espectros de anilises por microssonda Raman a laser
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