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Aos meus queridos 

Hélio, Cecilia e Sieg 

i 



The Road goes ever and on 

Down from the doo r 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 GÊNESE DA MINERALIZAÇÃO 

DE COBRE DE SALOBO, PROVÍNCIA MINERAL DE CARAJÁS, PARÁ. 

Karin Réquia 

O depósito polimetálico de Salobo, Pará, é constituído principalmente por uma mineralização primária de Cu (Au, Ag, 

Mo), hospedada por formações ferríferas arqueanas da Sequência Salobo. As formações ferríferas tipo I (magnetita­

fayalita-grunerita ± biotita-hastingsita -almandina -greenalita-fluorita -apatita -alanita-turmalina -titanita -cal cop irita-bornita­

uraninita-grafita-ilmenita-molibdenita-cobaltita-saflorita-ouro) e tipo 2 (magnetita-almandina-grunerita-biotita±quartzo­

turmalina-clorita-fayalita-apatita-alanita-zircão-grafita-bornita-calcosita-molibdenita-uraninita) foram submetidas a um 

metamorfismo progressivo de fácies anfibolito alto (650°C, 3 kbars, }D2 = J0·20-JO·" bars), seguido por um evento 

metamórfico-hidrotermal de fácies xisto verde alto (347°C, temperatura dada pelo geotermômetro da clorita). A 

mineralização de Cu consiste de disseminações de bornita-calcopirita e bomita-calcosita, asssociadas a lentes ricas em 

magnetita. Durante a evolução metamórfica do depósito, sob condições de fácies anfibolito alto, é provável que a 

assembléia sulfetada tenha sido representada por uma solução sólida cúbica, rica em Cu (i.s.s.), em equilíbrio com a 

solução sólida da bornita. Em condições retrometamórficas de fácies xisto verde, a assembléia sulfetada evoluiu para 

calcopirita tetragonal, estável abaixo de 547°C, e borrúta e calcosita, provenientes da decomposição da solução sólida da 

borrúta, a temperaturas inferiores a 335°C. A associação 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 relação entre o evento metamórfico-hidrotermal de fácies xisto verde e os fluidos responsáveis pela 

remobilização do Cu e Au. O estudo de inclusões fluidas revelou a ocorrência de 2 tipos de inclusões: inclusões 

monofásicas carbônicas (C02 e < 10 moi% CH4) e inclusões aquosas, sub-divididas em aquosas de salinidade elevada 

(30,6-58,4% peso eq.NaCI) e de salinidade baixa a moderada (1,0-25,8% peso eq.NaCI). Os fluidos carbônicos são 

interpretados como fluidos gerados ou reequilibrados sob condições metamórficas de fácies anfibolito alto. A composição 

dos fluidos aquosos de salinidade elevada (pH ácido,jD2 = 10"30-10.28 bars, :ES=O,l-0,01 mola!) pode ser estimada em 

cerca de 45% em peso de NaCI e 5,3% em peso de MgCI2 ±FeCI2 ±CaCI2 • As possíveis fontes destes fluidos dominantes 

durante o evento metamórfico-hidrotermal de fácies xisto verde incluem águas de formação, águas meteóricas, que 

tornaram-se altamente salinas por reações de hidratação retrógradas, ou magmáticas, constituindo os prováveis 

responsáveis pela remobilização do Cu e Au via complexos de C!". Os fluidos de salinidade baixa a moderada são 

interpretados como soluções aquosas de origem externa, provavelmente águas meteóricas, que causaram uma diluição 

progressiva do fluido de salinidade elevada. As isõcoras representando a variação composicional dos fluidos das inclusões 

aquosas salinas, combinadas com o geotermômetro da clorita, demonstraram que a deposição do Cu e Au ocorreu entre 

334°-366°C e 3,7-1,4 kbars. A diminuição na aCJ· gerada pela mistura de fluidos e o subsequente resfriamento, 

provavelmente constituem os principais mecanismos de deposição dos metais no depósito de Salobo. 

IV 



UNICAMP 

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

INSTITUTO DE GEOCIÊNCIAS 

PÓS-GRADUAÇÃO EM GEOCIÊNCIAS 

ÁREA DE METALOGÊNESE 

ABSTRACT 

THE ROLE OF METAMORPHISM AND FLUID PHASES lN THE GENESIS OF THE 

COPPER MINERALIZATION OF THE SALOBO ORE DEPOSIT, CARAJÁS MINERAL 

PROVINCE, PARÁ. 

Karin Réquia 

The Salobo polymetallic ore deposit, Pará, consists of a primary Cu (Au, Ag, Mo) mineralization, hosted by Archean 

iron formations of the Salobo sequence. The type I (magnetite-fayalite-grunerite±biotite-hastingsite-almandine-greenalite­

fluorite-apatite-allanite-tourmaline-titanite-chalcopyrite-bornite-uraninite-graphite-ilmertite-molybdertite-cobaltite-saflorite­

gold) and type 2 (magnetite-almandine-grunerite-biotite±quartz-tourmaline-chlorite-fayalite-apatite-allanite-graphite­

bornite-chalcosite-molybdertite-uraninite) iron formations underwent a progressive high arnphibolite facies metamorphism 

(650°C, 3 kbars,j02=I0-20-10- 18 bars), followed by a greenschist facies metarnorphic-hydrothermal event (347°C, given 

by the chlorite geothermometry). The Cu mineralization is mostly formed by bornite-chalcopyrite and borrtite-chalcosite 

disseminations, in association with magnetite-rich leveis. During the metarnorphic evolution of the ore deposit, under high 

arnpltibolite facies conditions, the sulfide assemblage was probably represented by a Cu-rích cubic solid solution (í.s.s.), 

in equilibrium with a borrtite solid solution. The evolution of the sulfide assemblage to tetragonal chalcopyrite, stable 

below 5'47°C, and to borrtite 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. F!uid inclusion studies showed that two types of fluid inclusions occur in the Salobo ore deposit: 

monophase carbortic inclusions (C02 e <lO moi% CH4) and aqueous inclusions, subdivided into highly saline aqueous 

inclusíons (30.6-58.4 wt% eq.NaCJ) and low to moderate saline aqueous inclusions (1.0-25.8 wt% eq.NaCI). The 

carbonic fluíds are interpreted as fluids generated or re-equilibrated under high amphíbolite facies conditions. The bulk 

composition ofthe highly saline aqueous fluids (acidic pH,j02 =I0-30-10-28 bars, ES=O_l-0.01 molal) is estimated around 

45 wt% NaCI and 5,3 wt% MgCI,±FeCl,±CaCI2• Those highly saline fluids seem to be the responsible for both Cu and 

Au remobilízation, via C!- complexes, during the greenschist facies metarnorphic-hydrothermal event and probable sources 

ínclude formation waters, meteoric waters which becarne highly saline through retrograde hydration reactions, and 

magmatic waters. The Jow to moderate saline aqueous fluids can be interpreted as externally-derived solutions, probably 

meteoric waters, whích 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 aci-, 

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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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

LI. COBIU: El\1 FORMA(.'ÜES FERRÍJ;'ERAS 

Os principais tipos de depósitos de Cu, expressivos no panorama mundial, incluem depósitos 

magmúticos cm complexos máficos-ultramálicos (e.g. Sudbury, Kambalda), depósitos 

\ ukmwgcnicos ( c.g Kuroko ), depósitos do tipo stratabound (e.g Kupferschiefer, cinturão cuprífero 

de' lain:) e do tipo pórfiro (e.g. Chuquicamata, La Escondida). O estudo dos depósitos acima, 

particulmmcntc qum1to à origem do Cu e às condições de formação da mineralização, resultam em 

Yaliosas infonnações para a preYisão de áreas alvo na prospecção de Cu e metais associados. Neste 

contexto. os depósitos de Cu hospedados por formações ferríferas são pouco conhecidos, assim como 

os processos que conduzem à gênese de mineralizações cupríferas nestes ambientes. 

No Brasil. as reservas de Cu foram signilicativamentc elevadas com a descoberta do depósito 

de Salobo em 1977, correspondendo a um aumento de 256 milhões de toneladas, com teores de 0,8 

a l.l 0 
(, de Cu. O depósito de Salobo destaca-se entre os principais depósitos de Cu bra<;ileiros 

(Caraíba, Mara Rosa, Camaquã) pelo seu potencial cuprífero e pela sua geologia, onde a 

mineralização cuprífera encontra-se hospedada por formações ferríferas. 

Em virtude da sua importância económica e metalogenética, o depósito de Salobo foi 

escolhido como a área modelo deste estudo. 



1.2. OBJETIVOS 

Os tópicos desenvolvidos neste trabalho concentram-se principalmente na avaliação dos 

processos responsáveis pela formação da mineralização de Cu de Salobo e sua evolução com os 

episódios mctamórlicos-hidrotcrmais a que foi submetida. Neste contexto, os tópicos abordados no 

cstnch> da mincralizaçflo de Cu de Salobo incluem: 

( i ) a caractcriwçilo paragcnética. textura! e química da mineralização; 

( ii ) a imestigação dos eleitos do metamorfismo nas paragêneses de minério; 

( iii ) a definição da química e evolução dos fluidos envolvidos na história metamórfica da área e na 

fêmuaçflo da mineralização; 

( h ) a ddiniçilo das condições de P-T de formação da mineralização; 

( v ) a an:Hisc dos principais mecanismos de transporte e precipitação dos metais (Cu, Au) a partir 

das t~1ses !1uidas; 

Para atingir os objetivos acima, foram realizados estudos petrográficos da mineralização e 

das mchas hospedeiras. anúlises das paragênese minerais por microscopia e microssonda eletrôníca 

e estudos de inclusões fluídas por microtermometria e espectroscopia Raman a laser. 

1.3. APRESENTAÇÃO 

O capítulo I introduz ao tema e à área modelo deste estudo. O capítulo 2 apresenta o 

l't'nhecimento atual da geologia. mctalogenia e evolução geotectónica da Província Mineral de 

Carajús. com ênEtse no depósito de Salobo. O capítulo 3 descreve as paragêneses e texturas do 
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minc'rio c das rochas hospedeiras, abordando as transformações sofridas pela mineralização eom os 

ewntos mdmnórficos. As composições químicas das assembléias de minério e minerais associados, 

assim como as prováveis condições de deposição do Cu e Au, são discutidas no capítulo 4. O 

c>tpítulo 5 envolve a <:aractcrização das fases fluidas presentes no depósito de Salobo, 

particularmente dos fluidos mineralizantes, através do estudo de inclusões fluidas por 

microtcrmomctria c espectroscopia Raman. As principais conclusões do trabalho encontram-se no 

capítulo 6. 
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CAPÍTUL02 

A PROVÍNCIA MINERAL DE CARAJÁS 

2.1. GEOLOGIA REGIONAL 

A Província Mineral de Carajás localiza-se ao sul do Estado do Pará, a 550 Km SW da 

capital Belém. e está incluída na Sub-Província Carajás (Amaral, 1984), uma sub-divisão da 

Província Tapajós, na porção oriental do Cráton Amazônico (Almeida et al., 1981; Fig. 2.1 ). É 

limitada ao norte pelas coberturas puleo-meso7nicas da Bacia Amazônica; a leste pela Faixa Móvel 

Tocantins-Araguaia: ao sul pelos sedimentos quaternários do rio Xingú e a oeste por granitos 

estaníferos, vulcânicas félsicas e rochas sedimentares elásticas associados ao Grupo Uatumã 

(Oliveira e Leonardos, 1943). 

Desde meados da década de 70, diversos trabalhos têm sido realizados na tentativa de 

estabelecer o arcabouço geológico da região, onde destacam-se os trabalhos de Gomes et ai. (1975), 

Ammal ( 1974). Bcisicgcl e/ ai. ( 1973 ), Silva et ai. (1974), Hirata el ai. (1982), DOCEGEO (1988) 

e Araújo e Maia ( 1991 ). Com base nos conteúdos litoestratigráficos destes trabalhos, as unidades que 

constituem a Província Mineral de Carajás podem ser sintetizadas em quatro unidades principais: 

Supergrupo Andorinhas/Serra do lnajá (DOCEGEO, 1988), Complexo Xingú (Silva et ai., 1974 ), 

Supcrgrupo ltacaiúnas (DOCEGEO, 1988) e Grupo Rio Fresco (Silva el ai., 1974). A disposição 

regional destas unidades está representada nas Figuras 2.1 e 2.2. 

O Supergrupo Andorinhas/Serra do lnajá ocupa a porção sul da Província, sendo 
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Figura 2.1. Mapa de localização da Sub-Província Cara} ás e Cráton Amazónico, evidenciando 
as principais unidades litoestratigrcfficas da região (Modificado de Amaral, 1984). 
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representado por sequências do tipo greenstone beit que contornam corpos granitóides da região. As 

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

2.2). 

O Complexo Xingú apresenta um posicionamento estratigráfico controvertido, sendo 

discutido cm 'úrios trabalhos na rcgiuo que o colocam como a unidade basal ou embasamcnto 

P''limdamúrtiw (Silva cr ai., 1974; llirata e/ a/., 1982; Araújo e Maia, 1991), ou com um 

posicionamento estratigráfico mais jovem que o Supergrupo Andorinhas/Serra do Inajá (DOCEGEO, 

J 988). Esta wJidade é formada por rochas gnáissicas bandadas, de composição tonalítica a grailltica, 

migmatitos. throndhjemitos. gabro-noritos e supracrustais subordinadas, metamorfisadas na fácies 

anlibolito a granulito, com orientação principal WNW-ESE (Silva et ai., 1974). 

O Supcrgrupo ltacaiúnas, que recobre discordantemente o Complexo Xingú, é composto 

pelos Grupos Salobo. l'ojuca, Grão Pará, Bahia e Buritirama (DOCEGEO, 1988). O Grupo Salobo 

consiste de gnaisses. antibolitos, formações ferríferas hospedeiras de mineralizações de Cu, Au, Ag, 

l\ lo e quartzitos. mctamorfisados na fácies anfibolito (Farias e Saueressig, 1982). O Grupo Pojuca 

c' fonnado pt>r um pacote vulcano-sedimentar com direção (NNW-SSE) paralela ao Grupo Salobo, 

de fácics xisto verde a anlibolito, cuja formação ferrífera hospeda mineralizações de Cu-Zn (Au, Ag, 

l\lo: DOCHiEO. 1988; Winter. 1994). Uma espessa sequência vulcano-sedimentar, de baixo grau 

metmnórlico e orientação NNW-SSE, constitui a Serra dos Carajás, sendo denominada de Grupo 

Grão Pará (Bcisicgel et a/., 1973). Este grupo é composto por três formações, da base para o topo: 

Parauapebas. Carajás e Paleovulcânica Superior (DOCEGEO, 1988). A sequência vulcânica basal 

apresenta um caráter bimodal, sendo designada de Formação Parauapebas. É formada por 

metabasaltos. metandesitos basálticos, brechas vulcânicas e metariolitos subordinados (Meireles et 

a/ .. 1984; Gibbs et ai .. 1986). A formação ferrífera bandada, hospedeira da maior reserva mundial 

de minério de ferro de alto teor (66% de Fe), é denominada de Formação Carajás (Beisiegel et a/., 

I9n ). Rochas vulcânicas localizadmncnte del(Jrmadas, como lavas e tufos máficos, siltitos tufáceos, 

lllitos. chert. grauvacas. conglomerados e quartzitos estão inclusos na sequência Paleovulcânica 

Superior (lkisicgcl ct ai.. 1973; Gibbs et ai., 1986; Olszewski e/ ai., 1989). O Grupo Bahia é 
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constituído por rochas melavulcànicas básicas, melapimclásticas, metassedimentos psamo-pelíticos 

e t<,nnuçõcs !Crríti:ras, de baixo grau metamórfico c direção NNW-SSE. Apresenta mineralizações 

prim:írias de Cu. Au, Mo. Ag e a cobertura latcrítica que recobre a sequência hospeda a 

mint·ralintçfio uuril<:ra do Bahía (DOCEGEO, 1988; Sachs, 1993 ). O Grupo Buritirama consiste 

de rochas scdimcnt,ucs elásticas e químicas que ocorrem na Serra de Buritirama, onde se encontra 

n prolominério de mangam}s (DOCEGEO, 1988). 

As rochas siliciclásticas do Grupo Rio Fresco (DOCEGEO, 1988) ou Formação Águas 

Claras (Araújo et al., 1988; Araújo e Maia, 1991) compreendem arenitos, siltitos, argilitos e 

conglomerados, submetidos a condições anquimetamórficas e sobrepostos discordantemente sobre 

o Complexo Xingá e Supergrupo ltacaiúnas. 

Fnconlrant-sc dispersos por toda a Província Mineral de Carajás, granitos anorogénicos, 

wmo os grmlitos Carajús. Cigano, Pojuca, Musa e Salobo Novo (Dali'Agnol et a!., 1986 ). Alguns 

corpos granilóidcs da região hospedam depósitos de Sn e W. 

2.2. GEOCRONOLOGIA 

O Compkxo Xingú sofreu deformação e migmatização há 2859±2 Ma e foi atingido por um 

cwnto metamórfico há 2851±4 Ma, o qual também se encontra representado no gnaisse basal do 

Grupo Salobo (f\ !achado e/ a/., 1991 ), sugerindo que esta unidade é parte do Complexo Xingú. De 

acordo com estes autores, o magmatismo do Grupo Grão Pará apresentou idades de 2759±2 Ma, 

coincidindo com o magmatismo que gerou os anfibolitos do Grupo Salobo. Ainda de acordo com 

l\ tachado e! a/.( 1991 ), um novo crescimento de zircão no gnaisse basal do Grupo Salobo e em 

lt,rnwçiks ferrílcras do Urupo Pojuca, entre 2742-2732 Ma, indica que estes grupos foram 

metmnorfisados contemporaneamente. Granótiros básicos do Grupo Bahia forneceram idades Rb-Sr 

de 2577±72 Ma (<libbs et a/., 1986). 
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lI ma rcali\'U\'iio do cmbasamento, de idade arqueana superior e caráter regional, ocorreu na 

área do depósito de Salobo entre 2581 e 2497 Ma (Machado et a/.,!99!). Esta atividade tectono­

tennal é marcada por metamorfismo, cuja datação U-Pb em titanita revelou a idade de 2581±5Ma, 

magmatismo granítico, representado pela intrusão do Granito Salobo Velho há 2573±2 Ma, e 

desen\'olvimento de zonas de cisalhamento entre 2573-2497 Ma, esta última representando a idade 

do mctassomalismo pntússico associado l(mnando titanita. 

As litologias do Urupo Rio Fresco apresentam uma idade U-Pb mínima de 1880±2 Ma, dada 

pela intrusão do Oranilo Carajús (Machado et al., 1991). Datações em zircões de granitóides 

pwtcrozóicos distribuídos ao longo da Província, como os granitos Cigano, Musa e l'ojuca, 

ren:laram idades cm torno de 1883±2 Ma, 1883±5 Ma e 1874±2 Ma, respectivamente. O granito 

Salnbo Novo apresenta idade de 1880±80 Ma, dada pelo método Rb-Sr em rocha total (Cordani, 

198]) 

2.3. AMBIENTE GEODINÂMICO 

No contexto geotectônico da região de Carajás, o Supergrnpo Andorinhas e o Complexo 

:\inguprmnydmente representam o substrato, ou crosta siúlica, sobre o qual se desenvolveu uma 

bacia transtcnsional continental do tipo rifi (DOCEGEO, 1988; Lindenmayer, 1990) ou uma bacia 

transcc>rrcnlc oupu/1-aparl basin (Araújo e Maia, 1991 ), seguida pela deposição das sequências 

Yulcano-sedimentares do Supergrupo ltacaiúnas. 

As associações litológicas do Supergrupo ltacaiúnas, que compreendem rochas vulcânicas 

de caráter bimodal e sedimentares elásticas e químicas, assemelham-se á estratigrafia de outras 

bacias arqueanas. e.g Hamersley Basin, Austrália (Trendal, 1983 ). No entanto, devido à falta de 

estudos detalhados e de análises isotópicas na área, juntamente com a complexidade destes tipos de 

bacias e intt:rprclaçôcs ambíguas dos dados obtidos, ainda existem controvérsias na caracterização 

da bacia de Carajüs. 
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A evolução geotcctônica da Província Mineral de Carajás pode ser explicada através de dois 

modelos cinemáticos. O primeiro compreende transtensão com instalação da bacia e deposição dos 

~cdimcntos. imersão da bacia em condições de transprcssão, continuação da deformação com a 

!\•rmaçiio ck uma estrutura cm llor positiva e a propagação da ürlha de Carajás (Pinheiro e/ al .. 1991; 

. \r;~ ui<• c f\ I;~ ia. l qq I). :\ regi fio é caraclcrizaua cotno parle de um cinturão de cisalhamcnto dúctil 

pblíqun. cnm n domínio norte. que engloba o depósito de Salobo, reprcsentauo por urna estrutura 

cm flor positinr (( irupo (i ruo Pará; Araújo et al., 1988). Esta estrutura está associada a uma zona de 

cisalhamcnto dúctil sinistrai. orientada WNW-ESE, com transporte tectônico de SW para NE. O 

:;cgundo moddo cmolvc a lonnação de complexos gnáissicos com rochas supracrustais associadas 

e a geração de estruturas imbricadas, seguido pela instalação de um sistema transcorrente sinistra!, 

representado na úrea em estudo pelo Duplex distensivo Salobo-Mirim (Siqueira, 1990 ). 

Independentemente dos modelos apresentados acima, Costa e Siqueira (1990) sugerem que o Dup1ex 

.J __ 
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Fig um 2.3. J lo{'d <"-'</11<'//I<Íiico do U!lec/1/lt'II/O ( 'inzento, evidenciando o !Juplex distensivo Saloho-

.\firim. o Dtq>lex compressivo ( ·ururú e o raho-de-cavalo ()'erra Pelada (Costa e Siqueira. 1990). 
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Saloho-Mirim representa a extremidade oeste do Lineamento Cinzento, ao longo do qual também 

fóram reconhecidos o duplex compressivo Cururú e o rabo-de-cavalo Serra Pelada (Fig. 2.3). Estas 

estrnturas estão associadas à evolução do Cinturão ltacaiúnas (Araújo et ai., 1988) no final do 

.\rqueano. 

lls ttlt imos cstúgios do sistetna cisalhante progressivo oblíquo levaram ao socrguimcnto 

dikrcncial de bh>et>s e a uma sedimentação clúslica extensiva, representada pelo Grupo Rio Fresco. 

Finalizando os eventos na região, durante o proterozóico ocorreram intrusões de granitóides 

~mtH(1gênicns, incluindo os granitos Carujás, Cigano e Musa. 

2.-1. O POTENCIAL METALOGENÉTICO DA PROVÍNCIA MINERAL DE CARAJÁS 

Desde 1966. a região de Car~jús tem sido alvo de programas de prospecção geológica, que 

levaram à descoberta de várias jazidas, algumas de grande importância para a economia do país e 

bastante cxprcssi' as no panorama internacional. Pelas avaliações mais conservadoras são 25 a 30 

bilhões de toneladas de variados minérios, incluindo as maiores reservas mundiais de minério de 

tem' de alto teor. as maiores reservas de alumínio e cobre, a segunda maior reserva de manganês do 

pais. importantes reservas de ouro, níquel, estanho c wolfrâmio. As principais mineralizações de 

cobre da Prodncia Mineral de Carajás estão localizadas nas áreas de Salobo, Pojuca e Bahia. 

O depósito polimetálico (Cu, Au, Ag, Mo) de Salobo foi descoberto em 1977, como 

consequência de um programa de prospecção geológica e geoquímica na área. As avaliações de 

alguns corpos de minério revelaram reservas que atingem 157 milhões de toneladas, com teores 

médios de cohrç de 1.21% (Vieira et al., 1988). Atualmente, com a retomada do Projeto Salobo 

(DOCEGFO-UNIGEO), as reservas foram reavaliadas em 256 milhões de toneladas, a 0,8-1,1% de 

t 'u c 0..18 g't de Au. A mineralização cuprífera hospeda-se em formações ferríferas do Grupo Salobo, 

de nriental"ào N70"W. subvcrti<:al, mctamorlisadas na fácies anlibolito (Farias e Saueressig, 1982; 
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DOl'FUFO. 1988). 

As mineralizações de cobre e zinco (Au, Ag, Mo) de Pojuca ocorrem associadas a um pacote 

mci:n ukmHlsscdin~t·ntnr, dl' dirL't;fío N.Sonw c mergulho~ de 50° NE a ()0° SW~ metarnorfiç:ado na 

fácics xisto verde a anlibolito (DOCEGEO, 1988). No depósito do Corpo 4 foram cubadas 48 

millH>cs de londadas de minério de Cu a 0,9% e 8,6 milhões de toneladas de minério de Zn a l ,0%. 

O depósito cuprífero do Bahia é constituído por sul fetos de cobre de baixo teor (Cu< 1%) e 

ocorrências polimetálicas de Cu, Au, Ag e Mo. A mineralização de cobre está associada a uma 

sequência mdavulcanosscdimcntar de baixo grau metamórfico, com direção NNW, mergulhando 

70" E (DOCEGEO, 1988; Sachs, 1993 ). Processos supergênicos propiciaram a concentração 

secundária de ouro. cuja jazida lalerítica está sendo explotada pela CVRD. 

2.5. O DEPÓSITO I'OLIMETÁLICO m~ SALOBO 

O arcabouço geológico local é formado pelo Grupo Salobo, que constitui uma serra de 

aproximadamente I 00 Km de extensão, situada I O Km NNW da Serra dos Carajás (Fig. 2.2 ). 

Consiste de um cmbasamento de gnaisses bandados de composição trondhjemítica a quartzo­

monzonítica, sobreposto por uma sequência metassedimentar, denominada de Sequência Salobo, e 

lentes de anfibolitos intercaladas na porção inferior desta sequência (Lindenrnayer, 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 têm correspondência direta com aqueles determinados nas rochas situadas 

imediatamente abaixo, encontra-se capeando o depósito. Adicionalmente, intrusões granitóides, 

diques de diabúsio e veios de quartzo ocorrem na área de Salobo. As litologias apresentam uma 

f(,liaçG<' <''nu xislnsidadc sub-vcrlicnl de dircçuo N70"W. localizadamcnte transectada por z.onas de 

cisalhamcnlo que conferem uma textura milonítica às rochas. 

A Sequência Salobo é constituída por formações ferríferas, metagrauvacas e quartzitos, com 
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uma variação de espessura de 300 a 600 metros (Lindenmayer, 1990; Fig. 2.4 e 2.5). Na base, a 

sequência metassedimentar é essencialmente química, com predominância das formações ferríferas, 

ocorrendo um aumento gradual da contribuição elástica em direção ao topo, onde predominam os 

quartzit<,s. 

:\s t(Jmwçiícs krrikras. hospedeiras da mineralização, foram classificada> por Lindenmayer 

(I 'I <lO) e pustcri<lllll<'lltc pu r l'igucircdo c/ ai. ( 19114 ). cut Tipo l (Jayalita-magnctita ou grunerita­

magndita com hastingsita. biotita, almandina, grecnalita e fluorita subordinadas) e Tipo 2 

(magnctita-almandina-gruncrita-biotita com fayalita, hastingsita, turmalina, clorita, fluorita, 

grcenalita e quartzo subordinados). Ainda de acordo com Lindenmayer (1990), as formações 

terríferas solreram um metamorfismo progressivo de alta temperatura e baixa pressão (750°C e 2-3 

kh:u). sob condições de baixa /02 e Pc02 > PH2o· Subsequentemente, ainda de acordo com 

Lindenmayer ( 1990). estas rochas !oram afetadas por dois eventos metamórfico-hidrotermais. O 

primeiro en·nto ocorreu entre 650°-550°C e 2,5 kbar e foi marcado por intenso cisalhamento, 

intrusão do granito Salobo Vdho (2573 Ma; Machado et ai., 1991), decomposição da fayalíta e 

hastingsita em grunerita, magnetita e quartzo e presença de fluidos altamente salinos, ácidos e 

k\cnwnte oxidantes. O segundo evento ocorreu a 370"C e f(Ji acompanhado pela reatívação de z.onaq 

de cisalhamento e cloritização dos minerais ferro-magnesianos, na presença de fluidos 

moderadamente salinos. úcidos e oxidantes. 

A Sequência Salobo sofreu reaquecimento durante intrusões de granitóides pós-tectónicos, 

como o Oranito Salobo Novo (1880 Ma; Cordani, 1981), porém a influência deste plutonismo 

anorogênico é ainda incerta. 
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CAPÍTUL03 

PETROLOGIA DE MINÉRIOS 

3.1. INTRODOÇÃO 

Este capítulo analisa as assembléias minerais presentes nas rochas hospedeiras da 

mineralização. suas associaçôes preferenciais e feiçôes texturais com o objetivo de caracterizar as 

principais paragenescs de minério e sua evolução com os eventos metamórfico-hidrotermais da área. 

Adicinnalmcntc. um estudo suscinto da petrografia das rochas hospedeiras Iili realizado, procurando 

identificar as relações de fase durante os episódios metamórficos ocorridos nestas rochas. 

Devido a escassez de afloramentos na área do depósito, as investigações petrográficas foram 

realizadas atran's da descrição de 18 lâminas delgada-polidas, 37 lâminas delgadas e 36 seções 

pnlidas das formações fcrrí feras mineralizadas, coletadas em 20 furos de sondagem e galeriag 

(Anexo A). 

3.2. I'ETROGRAFIA E METAMORFISMO DAS ROCHAS HOSPEDEIRAS 

3.2.1. Caractel'ização petrográfica das formações ferríferas 

:\s rochas lwspcdciras da mineralização de cobre são f(mnações ferríferas óxido-silicatadas 

que constituem cerca de 200 metros da porção basal da Sequência Salobo. O contato destas rochas 
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com os gnaisscs do embasamcnto, ao norte, é por cisalhamento, enquanto que o contato com as 

metagrauvacas, ao sul, é gradacional (Fig. 2.4 e 2.5). Localizadamente, ocorrem veios de quartzo 

concordantes com a foliação, frequentemente dobrados e boudinados, com uma variação de 

espessura de pourt'S milímetros a 30 centímetros. Adicionalmente, veios de fluorita, stilpnomelano, 

clorita. greenalita e molibdenita ocorrem cortando as formações ferríferas. 

( 'om base na composiçfío mincralúgica. dois típos de f()rmw.;õcs krríkras úxído-sílicatada~ 

1\ll·,un idcntiticados. evidenciando uma concordância com a classificação proposta anteriormente 

( Lindcnmaycr. I 990; Figueiredo el ai., 1994 ). 

A formação ferrífera 1 consiste em rochas maciças ou com uma foliação incipiente, 

compostas principalmente por magnetita-fayalita-grunerita, com biotita, hastingsita, almandina e 

grccnalita subordinadas. Ainda são encontrados, em menores proporções, fluorita, apatita, alanita, 

turmalina. titanita. calcopirita. bornita, uraninita, grafita, ilmenita, molibdenita, cobaltita, saflorita 

e ouro. As rochas maciças exibem uma textura granoblástica, apresentando na sua composição 

mineralógica f~1yalita, magnetita, hastingsita e almandina, enquanto que as rochas foliadas são 

lcmnadas principalmente por grunerita e biotita. 

A fm·ma,·ãn ft'rrífcnt 2 é constituída principalmente por magnetita-almandina-grunerita­

biotita. com quartzo, turmalina e clorita subordinados. Fayalita, apatita, alanita, zircão, grafíta, 

bornita. calcosita. molibdcnita c uraninita ocorrem em pequenas proporções. Apresenta uma 

xistosidade proeminente marcada pela orientação preferencial de quartzo, biotita e grunerita, 

enYoh·endo porliroblastos de almandina e magnetita. A granulometría das formações ferríferas I e 

2 Yaria de tina a grossa. 

A fámlita ocorre como cristais irregulares, com diâmetro médio em tomo de 2,0 mm, 

intensamente fraturados e alterados, constituindo 5 a 40% da formação ferrífera I. Magnetita, 

grnnerita e greenalita estão presentes nas fraturas e bordos (Fig.3.1 ), representando os produtos da 

substituição da tityalita. Í~ comum a associação com calcopirita, que ocorre preenchendo fraturas ou 
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FIGURA 3.1 

Mineralogia das formações ferríferas do depósito de Salobo. 

(A) Fayalita (íay) parcialmente substituída nos bordos por grunerita (gr) e nas fraturas por magnetita 

(mil. ! !'.campo d.: Yisuo 2.ll0 mm, FJS/726,3 m. 

(B) l'loritização (cl) da granada (gn) nos bordos e ao longo de fraturas; inclusões de ilmenita (ilm) 

tarnhém são observadas neste mineral. LN, campo de visão=2,80 mm, F 18/209,5 m. 

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

substituindo-a parcialmente. LP, campo de visão=l,40 mm, F46/417,4 m. 

(D) Biotita (bt) com os planos de clivagem em kink associada à granada (gn) poiquiloblàstica, com 

ahundarltes inclusões de quartzo (qtz). LP, campo de visão=l,40 mm, F32/152,9 m. 
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inter~ticial aos cristais de Eryalita. A granada almandina representa cerca de 15% e 30% das 

composiçôcs das llmnaçôes ferríferas I c 2, respectivamente. Apresenta-se bastante fraturada, 

subidioblústica ( 0.5-1 O mm) e por vezes poiquiloblástica, com abundantes inclusões de quartzo, 

m:~~tlL'tita. bi,,tit:~ e turmalina. i\ substituição pscudomúrlica deste mineral é marcada por 

doritizaçfln. tanto nos bordos como ao longo de ffaturas (Fig.3.1). A hastíngsita, anfibólio cálcico 

d:~ :.:c'ric hastin~sita: Fc-pargasita. I(> i somente observada na Júrmação krrílcra I, onde ocorre como 

cristais idiobhisticos. com tamanho variando de O, 15 a I ,2 mm, que geralmente são substituídos 

pscudomorficamente por grunerita. Os anfibólios ferro-magnesianos são representados pela 

gnmcrila. que constitui 5-30% e 5-l 0% das formações ferríferas I e 2, respectivamente. Ocorre na 

forma de cristais idioblásticos a subidioblásiticos ou aciculares (0,01 a 10 mm), frequentemente 

exibindo macias polissintéticas, formando agregados lenticulares ou constituindo bordos na fayalita 

t Fi~.<. l l. :\ hit>tila apresenta-se corllo cristais irregulares com pleocroísmo marrom filrte a verde, 

íntnstíciais aos minerais granoblásticos (formação ferrífera I) ou preferencialmente orientados 

tl<,nnal·àn ferrífera 2). Yariando de 0.05 a 5 mm, constituindo em torno de 5 a 20% das formações 

ferrili:ras. A associação com quartzo, almandina e gruncrita é comum e, em rochas miloníticas, a 

biPtita pode ocorrer como porlirohlastos, !i·cquentemcntc dobrados e com os planos de clivagem em 

kink (Fig.3.1 e 3.2). ou na matriz. Em faixas com alta taxa de deformação, a biotita apresenta-se 

cominuída e transfonnada para clorita. O quartzo está presente na formação ferrífera 2, apresentando 

uma Yariação de 5-20% na composição destas rochas, na forma de agregados alongados a 

lenticulares (0,5 a 1.5 mm). com grãos anédricos exibindo bordos dentados e sinuosos, e extinção 

ondulante (Fi~,.<.:'). Pode ocorrer ainda como inclusões na granada ou com granulometria fina e 

f(,rtcmcnte recristalizado em rochas miloníticas. As feições mais comuns observadas no quartzo são 

as de recuperação c recristalização, caracterizadas por pequenos sub-grãos poligonizados, com leYes 

dilCn:nças na orientação, e por agregados grossos, com contatos suturados e diferenças significativas 

tr:t <'ricntaçào dos ~rãos, rcspcctivarncnlc. i\ turmalina apresenta-se associada à biotita e granada 

alnrandina. na l(l!ma de cristais idioblásticos a subidioblásticos (0,05 a 3,0 mm), orientados segundo 

a 1\,liaçiio. pn:cndrcmlo Ji·aturas ou inclusos em granada e magnetita, chegando a constituir 8% das 

fornraçôcs 1\:rríkras 2. Os cristais de turmalina ocorrem frequentemente zoneados (Fig.3.2), 

apresentando o centro azul tiJrte e bordo azul claro, com pleocroísmo azul a azul esverdeado. A 
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clorita apresenta w11a cor de interferência verde escuro característico, constituindo pequenos grãos 

individuais, com tamanho máximo de 0,02 mm, que formam agregados cincW1dando ou substituindo 

pscudomorficamente a granada e biotita. Pode ocorrer ainda em bandas de cisalhamento mílímétricas 

a sub-milimétril:ns. ou cm matriz milonltica, intersticial ao quartzo e biotita, ao longo da~ zonas de 

maior deformação. A clorita também foi observada em veios que cortam as formações ferríferas, 

nssodada n sull\:tos de: t'u c ouro. A .fluorita apresenta-se nu forma de cristais anédricos, com 

tamanho vn1·iável de 0,006-0,08 mm, como inclusões em magnetita ou intersticial à fayalita e 

granada (Fig.3.2). A greenalita ocorre localizadamente na formação ferrífera 1, substituindo 

pseudomorfican1ente a fayalita. A a/anila ocorre como cristais arredondados a alongados, com 

diâmetro máximo de 5,0 mm e pleocroísmo em tons de castanho. Apresenta wn zoneamento que, 

ao microscópio eletrônico, revelou um centro formado por alanita com bordos constituídos por 

epidoto. A apatila ocorre como inclusões em almandina, quartzo e magnetita ou intersticial a biotita 

e gnmcrita. Ainda como minerais acessórios, foram identificados stilpnomelano, titanita, zircão e 

plagioclásio. 

3.2.2. Metamorfismo das formações ferríferas 

Relaçties e11tre as .fizses mí11erais e o metamoifzsmo emformaçõesferrfjeras 

Minerais típicos de assembléias primárias ou formadas no início da diagênese de formações 

ferríferas incluem quartzo, hematita, magnetita, siderita, ankerita-ferrodolomita, calcita, greenalita, 

minnesotaíta, chamosita, stilpnomelano e riebeckita (French, 1973; Klein, 1983; Miyano, 1987). Os 

carbonatos formam-se como precipitados primários na interface sedimento-água do mar e a hematita 

origina-se pela desidratação de Fe(OH)3, enquanto os silicatos são o resultado direto ou indireto da 

entrada de material vulcânico (McConchie, 1987). A formação de magnctita é mais complexa e 

envolve a liberação de Fe2' durante os primeiros estágios da diagênese, seguida pela reação entre 

t~1scs ricas cm Fe'' e Fe'' (McConchie, 1987). 
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FIGURA 3.2 

Mineralogia das formações ferríferas do depósito de Salobo. 

(A) Detalhe de wn cristal de biotita (bt) com os planos de clivagem em kink, associado à grunerita 

(gr) c clorüu (cl). LN. campo de visão=2,80 mm, F46/417,4 m. 

(B) Xistosidade marcada pela orientação preferencial de grãos de quartzo (qtz), que apresentam 

extinção ondulante e constituem agregados lenticulares, e biotita (bt). LP, campo de visão=2,80 mm, 

F32/l52,9 m. 

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

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

(D) Fluorita (tlu) preenchendo espaços intersticiais aos cristais de fayalita (fay). LN, campo de 

visào=l,40 mm, F23/174,3 m. 
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Embora não exista um sistema específico de classificação para formações ferríferas 

metamorllsadas. grcenalila, mirmesotaíta, grunerita e fayalita são considerados minerais índices. A 

sequência de substituição greenalita - minnesotaíta - grunerita - fayalita reflete a desidratação 

progressiva dn formação ferrífera com o aumento da temperatura e pressão (Miyano, 1987). 

A anúlise petrogrúlka e tcxturul das formações ferríferas de Sulobo revelou importantes 

relações de Ü1ses minerais que caracterizam um evento mctamórllco progressivo, seguido por um 

episódio retrogressivo de natureza metamórfico-hidrotermal. 

Caracterização dos eventos metamórficos impressos nas rochas hospedeiras 

A evolução da mineralogia primária com o aumento da temperatura e pressão caracteriza um 

evento metamórfico progressivo nas formações ferríferas de Salobo, marcado pela paragênese 

magnetita-iayalita±hastingsíta-biotíta-grallta na formação ferrífera tipo I e por magnetita-almandina­

biotita±quartzo na formação ferrífera tipo 2. Devido a ausência de piroxênio e a não coexistência de 

fayalíta e quartzo nas formações ferríferas, as paragêneses com fayalita ocorrem em condições de 

temperatura e j02 mais baixas do que as definidas pela paragênese ortopiroxênio-olivina-quartzo 

(Miyano e Klein, 1983). A formação da fllyalita pode ocorrer a partir da reação grunerita+magnetita 

(Tab.3.1 ), de 630" a 670"C e 3 kbar, comj02 entre 10" 18 e 10"20 bars; e acima de 670°C, a 2 kbar ej02 

mais elevada(> I o· 17 bars; Miyano e Klein, 1983).Conforme estes autores, também é provável que 

a fayalita represente o produto da reação magnetita+quartzo (Tab.3.1), a partir de 670"C, sob 3 kbar 

de pressão e j02 acima de I 0"18 bars. A temperatura de 750°C sugerida como o pico do metamomsmo 

foi obtida por Lindemnayer ( 1990) pela aplicação do geotermômetro granada-homblenda (Graham 

e PowdL 1984) no par mineral granada-hastingsita. No entanto, a calibração deste geotermômetro 

!(li realizada para o antibólio ferro-magnesiano, implicando em uma certa cautela na utilização de 

anlibólios com outras composições nas medidas geotermométricas (Graham e Powell, 1984). Isto 

sugere que a temperatura de 750"C, obtida através do par granada-arrfibólio cálcico, pode não estar 
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(I) 3 grunerita + 3.5 0 2 = 7 magnetita + 24 quartzo+ 3 H20 

(2) 2 gnmerita + 6 magnctita '" 16 olivina + 21120 + 3 0 2 

(3) 2 magnetita + 3 quartzo= 3 olivina + 0 2 

(4) :' magnctita + 6 quartzo'' 6 ortopiroxênio + 0 2 

(5) 6 ortopiroxênio + 2 magnctita = 6 olivina + 0 2 

Unmerita (Fdvlg)7Si80 2,(0llh; olivina (FeMghSi04; ortopiroxênio (FeMg)Si03 

1í1hda 3.1. l'ossívcis reaçiics 110 sistema Fe-Mg-Si-0-H correspondentes ao metamorfismo de aliO 

grau !Miyano e Klein. 1983). 

representando o limite máximo alcançado pelo metamorfismo. Adicionalmente, o pico deste evento 

metamórfico pode ter ocorrido a temperaturas mais baixas, a partir de aproximadamente 630"C, que 

é a temperatura mínima de formação da fayalita a 3 kbar (Miyano e Klein, 1983 e 1986 ). 

Considerando-se que os minerais granada e biotita são constituintes da paragênese que caracteriza 

o mctamorlismo progressivo. a temperatura de 650"C obtida pelo geotermõmetro granada-bíotita 

(l.indcnmayer. I <JlJO) provavelmente representa a temperatura máxima alcançada durante este 

evento. sendo consistente com as condições termais cm torno de 650"C propostas por Guimarães 

(I 987) para o metamorfismo progressivo de Salobo. As condições de formação da fayalita em 

fonnações ferríferas combinadas com o geotermômetro granada-biotita sugerem que o depósito de 

Salobo foi submetido a um evento metamórfico progressivo de fácies anlibolito alto, no qual a 

temperatura atingiu 650"C, com pressão em torno de 3 kbar ej02 entre IO·" e I0-20 bars (Fig.3.3). 

As condições redutoras durante este evento, dadas pelos baixos valores estimados para a f02> são 

concordantes com a presença de grafita na paragênese mineral. Contudo, devido ao intervalo 

signilicatim de estabilidade da lí1yalíta (Tab.3.2), a possibilidade do limite máximo do 

metamorfismo ter atingido 750°C (Lindenmayer, 1990) não deve ser totalmente descartada. As 
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formações fcrríJeras de Salobo apresentam algumas diferenças quando comparadas à outras 

lonnações !Crrí!Cras de alto grau metamór!ico, principalmente quanto às relações de fase e variações 

de T:/0: , constituindo um tipo caracteristico, como demonstrado na Figura 3.4. 

Posteriormente. um episódio metamórlico-hidrotermal de fácies xisto verde alto afetou as 

lw>pc·ckims da mineralintçiio. scmlo marcado pelo desenvolvimento de zonas de cisalhamcnto que 

pn,piciaram a entrada de lluidos c hidratação das assembléias minerais pré-existentes. Este episódio 

é caracterizado pela cloritização dos minerais ferro-magnesianos na formação ferrífera tipo 2, 

·12,-----r---.---~---r--~---,.---~ 

.IJ 

~15 

MAGNKrtTA log 
-16 

JO, 

·17 

Opx + 01 + Gr +Qtz + Mt 

OLH1NA 
formações ferríferas 

de Salobo 

-20•t_ __ ...._.c.;...;_.._ __ .._ __ J_L__._ __ ._ _ __J 

600 650 700 750 

Temperatura ('C) 

Figura 3.3. ( 'ondiç<les de T:fO, para o metamorfismo progressivo das formações ferríferas de 

Salobo. !'res.1ÔO 3 khars. l'on/o D representa a assembléia Opx-01-Qtz-Mt-Gru. Adaptado de 

Jf(mno e J.:/cín (/ 983). 
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p:u·ticulanncntc granada c biotita, c pela grcenalitização locali7..ada da fayalita, na formação ferrífera 

tipo I. Em rochas com qumtzo, a presença deste mineral desestabiliza a Ü.iyalita, a qual é parcial ou 

totalmente substituída por gruncrila+magnetita, como sugerido pela ocorrência de pseudomorfos de 

Ü1yalita com os bordos de gruncrita e os centros de magnetita, e por rochas constituídas 

lo~ 

fO, 

P • f up : constantes 

II 
OUYINA 

-...._ formações ferríferas 
de Salobo 

GRUNERITA 

Tempnatur·a 

Figura 3.4. Rehl\'iies de júse em vários tipos de formações ferríferas de alto grau metamórfico 

c·omparadds com asjimnartíesjàríjàas de ,','a/obo. Tipo 1: Wabush (Butler, 1969}, Mount Reed 

1 Klein. 19-8). Sowlnrestern Monlana (lmmega e Klein, 1976; Dahl, 1979); Tipo II: Bíwabik 

( French /968, Bonníchsen, /969), Gunflínt (Floran e Papike, 1978); Tipo III: Stilwater (Vaniman 

et. al. 1980) Adaptado de Míyano e Klein (1983). 
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principalmente por grunerila e magnelila, com almandina, quartzo e biotita subordinados. A 

substituição da üryalita por grunerita depende principalmente da disponibilidade de água com o 

abaixmnento da temperatura e das condições de T -j02 da assembléia original, indicando altajH20 

durante este evento retromclamórfico. A grunerita apresenta um amplo campo de estabilidade, de 

fácics xisto verde médio a mrlibolito alto (Klein, 1983; Tab.3.2), não sendo um bom indicador 

mineral das wndi,·lics de P-T. Por outro lado, a aplicação do gcotcrmômctro da clorita (Cathdincau, 

]9gS) f(mK·ccu temperaturas cm tomo de 347°C para o evento metamórfico-hidrotcrmal de fácies 

xisto \crdc alto que afctou as !(mnaçõcs Jcrríteras de Salobo (Réquia et a/., 1994), sendo consistente 

com 3 7ll''C sugerido por Lindenmayer ( 1990) para este evento. Os resultados da geoterrnometria da 
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7íJbela 3.2. E.Hohilidades relativas dos minerais presenles nasfórmaçõesferríferas mineralizadas 

de Saioho emjimçllo do grau metamórfico. Modificado de Klein (1983). 
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doríta nas rochas hospedeiras da mineralização, juntamente com as suas implicações na evolução 

metamórfica e na deposição dos metais no depósito de Salobo, são discutidos com detalhe no 

Capítulo 4 . 

. U. ASSO('JA<:f>ES I'ARA<;ENltTICAS E IIEIÇÜES TEXTURAIS 

3.3.1. Assembléias óxido-sulfctadas 

A minL·rali,-açilo primária de Cu consiste principalmente de disseminações de calcopirita, 

bornita e calcosita, intimamente associadas a lentes ricas em magnetita. Os corpos de minério 

encontram-se ao longo de uma zona de cisalhamento orientada na direção NNW-SSE, com mergulho 

médio de 85° SW. constituindo lentes balizadas por faixas com alta taxa de deformação. 

As principais paragêneses de minério observadas em Salobo são: 

( l) magnetita-boruita-calcosita 

( 2) maguctitu-bontitu-cnlcopirita 

A magnctita é o mineral de minério predominante, perfazendo cerca de 60% de cada 

p~uagênese. A parugencse I é a mais comum, mostra11do o predomínio da bornita (25%) em relação 

à calcosita ( 15%). Na paragênese 2 notou-se uma predominância da calcopirita (25%) em relação 

à hornita ( 15%). 

Maguetita 

A magn.:tita ocorre como grãos idioblásticos a suhidioblásticos, com tamanho variável de 
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1 O n 135 ~rm. apresentando bordos rctilíneos cm contato com os sulfetos e bordos de reação em 

cnntato com os silicatos (FigJ.5), provavelmente decorrentes de rcações óxido-silicáticas ocorrida~ 

durante os eYcntos metamórfico-hidrotermais. Exibe uma granulometria grossa e textura 

granoblástica devido a processos de recristalização metamórfica (annealing). Ao microscópio 

elctrônico. a magnctita granoblástica apresenta pequenas inclusões de molibdenita, ilmenita, fluorita, 

al:mita. apatita. turmalina, uruninita c ouro, indicando que estas fases já se encontravam presentes 

nas ti.mnaçôcs terTíleras hospedeiras durante a recristalização 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 espaços intersticiais à fayalita e granada, geralmente 

associada aos sultetos, representando o produto da decomposição destes minerais durante a 

retrogressão metamórfica. Em zonas de maior deformação, observa-se um bandamento milonítico 

marcado por bandas milimétricas a submilimétricas de magnetita intercaladas com bandas de 

quartzo t clorita±biotita±gruncrita. i\ oxidação localizAda da magnetita originou hematita, sendo este 

mineral raramente observado nas formações ferríferas. 

Calcopirita, bomita, calcosita 

Os sul fetos de Cu estão preferencialmente associados a lentes ricas em magnetita, sendo 

observada wna correlação positiva entre os seus conteúdos. Adicionalmente, observou-se urna 

ocotTência prclerencial de calcopirita em fonnações ferríferas constituídas por fayalita. A calcopirita 

ocorre principalmente como grãos de tamanho médio em tomo de 30 Jlm, intersticiais à fayalíta, 

grunerita e magnetita ou como lamelas de exsolução na bornita (Fig.3.5). A bornita é o sulfeto 

predominante. ocorrendo de li.mua intersticial à grunerita e ao longo dos planos de clivagem de 

minerais midccos dobrados. Na ausência de calcopirita, a associação bornita-calcosita é comum, 

apresentando intcrcrcscimcntos mirmequíticos (Fig.3.5) devido a fênomenos de exsolução a 

temperaturas mais baixas. A calcosila ocorre geralmente associada à bomita, ambas constituindo 

grilos xcnoblústicos a subidioblústicos, com tamanho máximo de 150 Jlm. Ocorrem ainda como 

lamdas intersticiais aos silicatos e magnetita ou preenchendo microfraturas em granada, associadas 
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FIGURA 3.5 

Mineralogia do minério hospedado pelas formações ferríferas do depósito de Salobo. 

(A) Magnetita (mt) idioblástica com bordos retilíneos em contato com borníta (bn) e calcopirita (cp). 

Luz rdletida, LN, cmupo de visào=l,40 mm, F24/149,lm. 

(B) Magnetita (mt) com textura lamelar preenchendo espaços intersticiais aos cristaís de fayalita 

(fay) e em fraturas deste mineral. Luz refletida, LN, campo de visão=l,40 mm, F46/296,5 m. 

(C) Lamelas de exsolução de calcopirita (cp) em borníta (bn); magnetita (mt) idioblástica. Luz 

retletida, LN, campo de visão=0,70 mm, F24/149,1 m. 

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

retlctida. LN, campo de visão=0,70 mm, F46/296,5 m. 
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à biotita e clorita. Covelita foi observada apenas localizadamente, como substituição da bomita, em 

rochas ricas em clorita. Análises químicas destes sulfetos mostram composições constantes, sem 

variações signilicativas. Os sulfetos de cobre também foram observados na interação das foliações 

milonlticas s-e<: ptt:L'nehendo microli"ttluras de cisalhamcnlo (Siqueira, 1990). 

IHi11erais Acessórios 

Abundantes inclusões de molibdenila, em geral menores que I J.lm, foram detectadas em 

grãos de magnetita através de microscopia eletrônica. Outro tipo de molibdenita ocorre 

localizadamente, na forma de veios cisalhados, com espessura média de 1000 J.lm, associados a 

bornita e quartzo. A uraninila está presente nas rochas hospedeiras como pequenas e numerosas 

inclusões de tamanho variável (8-20 J.lm), exibindo halos marrons característicos, em grãos de 

magnetita. gnmerita. biotita e alanita. A ilmenita ocorre na forma de lamelas em magnetita e granada 

ou como grãos idioblásticos, com tmnanho entre 5 c 10 J.lm, inclusos nestes minerais (Fíg.3.6). A 

grafiia foi observada apenas localizadamente, como rosetas (0,5-1,0 mm) inclusas em granada, 

intersticial a gruncrita e quartzo ou associada a veios de quartzo deformados. A hematita e digenita 

constituem minerais raros nas formações ferríferas de Salobo. 

3.3.2. Out·o e parugêncses associadas 

Ouro 

O ouro é encontrado na sua forma nativa em discretos grãos anédricos, com tamanho máximo 

de I O ~un. cm1centrado nas ümnações ferríleras do tipo 1. O teor médio de Au é de 0,86 ppm, mas 

localiz.adamente pode varim· de I .3 a 6, 7 ppm. Ocorre principalmente incluso em minerais do grupo 

dos sulfoarsenclos. diarscnctos, magnetita e sulfetos de cobre ou intersticial a grãos grossos de 

magnetita e calcopirita, evidenciando uma forte associação com estes minerais (Fig.3.6). Veios de 
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FIGURA3.6 

Mineralogia do minério hospedado pelas formações ferríferas do depósito de Salobo. 

(A) Inclusões de ilmenita (ilm) idioblástica em granada. Bomita (bn) e calcosíta (cc) apresentam 

textura minnequíti~a. Luz rellctida, LN, campo de visão=0,70 mm, Fl8/209,5m. 

(B) Ouro (Au) nativo incluso em saflorita (saf) com bordos de cobaltita (cob). Luz refletida, LN, 

campo de visão=0,35 mm, F46/296,5 m. 

(C) Sal1orita (sal) com inclusões anédricas de ouro (Au) nativo. Luz rel1etida, LN, campo de 

visão=0.35 mm, Fl28/l66,95 m. 

(D) Cobaltita (cob) idioblástica associada à magnetíta (mt) e bornita (bn) com lamelas de calcopirita 

(cp). Luz ret1etida, LN, campo de visão=0,70 mm, F46/436,0 m. 
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clorita e stilpnomelano que cortam as formações ferríferas podem eventualmente conter sulfetos de 

Cu e ouro associados. 

Diarse11etos e Sulfoarselletos 

Da sc'ric lodlingíta-sallorita-rammelsbergita (FeAs2-CoAsrNiAs2), apenas sajlorita é 

encontrada nas formações ferríferas de Salobo, particularmente na formação ferrífera do tipo l. 

Ocorre na fonna de grãos subidioblásticos a idioblásticos, com tamanho variável de 2,5 a 13 5 J.lm, 

associada ao ouro, cobaltita, sul fetos e magnetita. Localizadamente, observaram-se grãos de saflorita 

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

A cvbaltita (CoAsS). mineral do grupo dos sulfoarsenetos, está presente nas formações 

ferríferas mineralizadas de Salobo, evidenciando urna forte associação com ouro, saflorita, sulfetos 

e nwgn.:tita. Este mineral apresenta-se principalmente na forma de diminutos grãos idioblásticos, 

geralmente menores que 5 J.lm, ou como grãos com tamanho variável de 7,5 a 20 Jllll, preenchendo 

os espaços intersticiais aos silicatos, sulfetos e magnetita (Fig.3.6). 

3.4. EVOLUÇÃO DA MINERALIZAÇÃO: O PAPEL DO METAMORFISMO 

A íntima associação com formações ferríferas, juntamente com a composição mineralógica 

do minério, sugerem urna origem sedimentar-exalativa para o depósito de Cu (Au, Ag, Mo) de 

Salobo, conforme postulada por Lindenmayer ( 1990). A ocorrência de inclusões de fluorita e 

tunnalina em magnctita granoblástica, juntamente com a asssociação destes minerais com altas 

percentagens de magnetita nas finmações ferríferas, podem ser interpretadas como resultado de urna 

atividade sedimentar-exalativa, a qual também pode ter originado a mineralização sulfetada. As 

observações petrográficas acima não são concordantes com a gênese da fluorita e turmalina a partir 

de sistemas graníticos, no entanto, apresentam consistência com uma origem sedimentar-exalatíva 
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para o depósito de Salobo. 

A ocorrência de sulfetos em micro fraturas de cisalhamento e na interação das foliações s-e 

(Sique'ira. 1990).juntamente com as texturas observadas (e.g. anneallíng em magnetita), sugerem 

que as assembléias óxido-sulJCtadas sofreram recristalização e processos de fluxo mecânico com o 

metamorfismo e dellH·mação. Estas evidências indicam un1 controle estrutural da mineralização, 

gerando "armadilhas" microcstruturais propicias à prccipitaçUo dos sulfctos de Cu e do Au, assim 

como uma forte inlluência do metamorfismo na remobilização e concentração da mineralização. 

O entendimento dos nu:canismos responsáveis pelas interações químicas e tcxturais em 

sistemas complexos é essencial para a interpretação das transformações pós-deposicionais sofridas 

pela mineralizaçUo. A presença de lamelas de calcopirita em bomita nas formações ferríferas de 

Salobo pode ser explicada por fenômenos de exsolução, envolvendo a nucleação e crescimento de 

calcopirita. seguido pela precipitação de bornita, a partir de uma solução sólida intermediária 

(Amcon: 1988). Isto indica que a taxa de crescimento das lamelas de calcopirita deve ser rápida o 

suficiente para permitir a nuclcaçUo homogênea de uma segunda fase na matriz, ou seja, bomita. 

Lamelas de ilmcnita cm magnetita ocorrem de forma localizada nas rochas hospedeiras e 

provm e! mente representam o resultado de fenômenos de exsolução. A solubilidade da ilmenita em 

li-magnctita a altas temperaturas é muito baixa para explicar fenômenos de exsolução isoquímica 

simples (Lindslcy, 1962), sendo a possibilidade de exsolução-oxidação de ilmenita em magnetita 

sugerida por alguns autores ( llaggcrty, 1976; Amcoff e Figueiredo, 1990). As lamelas de calcopírita 

em bornita. assim como as lan1elas de ilmenita em magnetita, podem ser interpretadas como o 

resultado do resfriamento simples de uma solução sólida ou como fenômenos de exsolução­

oxidação, com mudanças químicas envolvidas. No entanto, a ocorrência de cristais idioblásticos de 

ilmenita inclusos cm granada indica uma complexidade em relação à formação da ilmenita, 

requerendo um estudo mais detalhado. lntcrcrescimcntos mirmequíticos entre bomita c calcosita são 

comuns nas f(mnaçõcs ferríferas, evidenciando a presença de processos de exsolução ou exsolução­

"'idaç~o a tcnlpcraturas relativamente baixas, inferiores a 335°C ( Craig e Scott, 1974 ). 
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Figura 3. 7. Relaç<les de jáse na porção central do diagrama representando o sistema Cu-Fe-S, a 

60(/C (Cobri, 1973). Abreviações: bn-bornita, cp-calcopirita, py-pirita, po-pirrotita, tr-troilita. 

A evolução da mineralização de Salobo ocorreu dentro do sistema Fe-Cu-S-0 (Au), como 

indicado pelas paragêneses de minério identificadas. O Au pode ser interpretado como parte deste 

sistema desde os primeiros estágios da evolução da mineralização, como indicado pelas inclusões 

de Au nativo em magnctita granoblástica, sendo posteriormente remobilizado. Também pode ter sido 

introduzido nas formações ferríferas por fluidos hidrotermais, em condições retrometamórficas, 

como sugerido pela associação com clorita, sulfoarscnetos e diarsenetos. Durante a história 

metamórfica do depósito de Salobo, sob condições de fácies a.nfibolito alto ( 650°C), é provável que 

a assembléia sulfetada tenha sido representada pela solução sólida cúbica (Cu, Fe)1.,S, 
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"lo ATÓMICA 300 '1C 

Fe 

Figura .1.8. Rclaçi'ics de jàse na porção central do diagrama Cu-Fe-S a 301JIC (Cabri, 1973). 

Ahreria,·iies. cv-covelita, id-idaíta, lal-talnakhita. 

denominada de i.s.s .. rica em cobre, em equilíbrio com a fase rica em ferro da solução sólida da 

bom i ta ((Cu2S),,JFc2S1)ll,: Fig.3.7). Neste evento metamórfico as condições foram redutoras, como 

indicado pela presença de inclusões de uraninita em porfiroblastos de magnetita e grafita 

disseminada nas rochas hospedeiras. 

A tcmperatmas mais baixas, compatíveis com a üícies xisto verde alto (347°C), a assembléia 

sulfctada c\'oluiu para calcopirita tetragonal, estável abaixo de 547°C, e bornita e calcosita, 

prnn·tlicntcs da decomposição da solução sólida da bornita a temperaturas inferiores a 335°C 

(I ig.J.l'i). 
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% ATÓMICA 25 ~c 

Figura 3.9. Relações de fase na porção central do diagrama Cu-Fe-S a 25°C (Cabri, 1973). 

Abreriações: di-digenita, dj-djurleíta, al-anilita, jkjukuchilita, mh-mooihockita, hc-haycockita, cb­

cubanita, sm-smythila. mpo-pirrotita monoclínica, hpo-pirrotita hexagonal. 

A ausência de grafita e ocorrência de hematita nas formações ferríferas cloritizadas, 

jtmtamentc com a ausência de pirita e pirrotita das paragêneses sulfetadas, sugerem condições de j02 

mais elevadas para o evento metamórfico-hidrotermal de fácies xisto verde alto. Em decorrência 

destas condições oxidantes. pode ter ocorrido a substituição da calcopirita por bornita (reação 3.1) 

e da hornita por calcosita (reação 3.2), de acordo com as seguintes reações de oxidação (Barnes, 

1979) 

15 CuFeS, + 8 0 2 = 3 Cu5FeS4 + 4 Fe30 4 + 9 S2 (3.1) 
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(3.2) 

Com a subsequente diminuição da temperatura, pode ocorrer a formação de calcosita 

hexagonal. estável abaixo de 200°C, e digenita, estável em torno de 120°±70°C, sendo estes os 

prován:is sulli:tos de Cu observados hoje no depósito, juntamente com a bornita e calcopirita 

tdragonal (Fig._<<J). 
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CAPÍTUL04 

QUÍMICA MINERAL 

4.1. INTROI>lJÇÃO 

As assembléias minerais, suas respectivas relações químicas e texturais, particularmente nas 

rochas hospedeiras. são estudadas em detalhe neste capítulo. As composições minerais das principais 

paragêneses associadas às mineralizações de Cu e Au e suas condições de formação no contexto 

metamórfico do depósito constituem os principais pontos investigados. 

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

t1sico-químicos de deposição dos metais, que será desenvolvido no capítulo seguinte. 

4.2. MATERIAIS E MÉTODOS 

A investigação petrográfica de um grupo de 13 amostras representativas das formações 

ferríferas silicatadas, hospedeiras da mineralização de Cu (Au, Ag, Mo), e de metagrauvacas 

associadas, coletadas em 7 furos de sondagem (Anexo B 1), foi complementada por estudos de 

microscopia e microssonda eletrônica. As análises foram realizadas para elementos maiores e traços 

de assembléias minerais silicatadas e do minério, em microssonda CAMECA SX50, operando com 

15/20 Kv e 25140 nA, respectivamente, no Instituto de Geociências da Universidade de Brasília. Os 

padrões usados para os silicatos foram os seguintes: Si02 em wollastonita, Ca, K e AI em ortoclásio, 
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Na cm alhita, Mg cm olivina, Mn em MnTi03, Fc em hematita, Ti em Ti02, Cr em Cr20 3 e F em 

apatita. Para a magnctita toram usados os mesmos padrões acima, com exceção do AI em Al20 3• 

Para cohaltita, saflorita e ouro os padrões foram Se Fe em pirita, Au e Agem ouro, As em AsGa, 

C o. Ni c Cl cm elementos nativos. As análises qmmtitativas e correções foram efetuadas através de 

programas aplicativos em microcomputador disponíveis no uso da microssonda. Os resultados 

completos obtidos das <máliscs químicas dos silicatos e assembléias de minério encontram-se no 

Anexo B2 . 

.t.3. COl\II'OSIÇÜES QlJiMICAS IJOS SILICATOS 

Clorita 

A clorita constitui uma fase mineral subordinada nas formações ferríferas mineralizadas, 

sendo considerada o resultado da retrogressão metamórfica dos minerais ferro-magnesianos, sob 

condições de fácies xisto verde. 

Análises de microssonda eletrônica em grãos de cloritas nas formações ferríferas 

mineralizadas mostram que a clorita é rica em ferro, com razões Fe/Fe+Mg variando de 0,84 a 0,89. 

Estas razões combinadas com os conteúdos de Si, que variam de 5,34 a 5,49 íons por fórmula, 

classificam a clorita como ripidolita, de acordo com o critério proposto por Hey (1954; Fig. 4.1; 

Anexo B2). As cloritas de metagrauvacas associadas às formações ferríferas de Salobo mostram 

modos de ocorrência semelhantes, porém as razões Fe/Fe+Mg são levemente mais baixas, 

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

Adicionalmente. os dados químicos plotados no diagrama Fe/Fe+Mg (em fração atómica) 

versus Al(iv) revelam que a composição das cloritas de Salobo difere das composições de claritas 

de outros depósitos (Fig. 4.2). Nos depósitos de sulfetos maciços tipo Kuroko, Japão, as razões 

Fe!Fe+Mg são geralmente baixas, variando de 0,0 a 0,1; nos depósitos de metais base do tipo veio 
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as razões são altas (0,76-1,0), coincidindo parcialmente com os valores das cloritas de Salobo; nos 

depósitos de Au associado a sulfetos em formações ferríferas arqueanas de Kopje, Zimbabwe, estas 

razões são relativan1ente mais baixas que as de Salobo, concentrando-se no intervalo de 0,29 a 0,75. 
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Figura 4.1. Classificação química das claritas de Salobo demonstrada no diagrama Fe/Fe+Mg 

versus Si no sítio tetraédrico (Hey,l954). Abreviaturas: FF= formações ferríferas; MT= 

metagrauvacas. 

Turmalina 

A turmalina está presente na maioria das litologias que ocorrem na área do depósito de 
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Salobo. em proporções variáveis. Nas fonnações ferríferas e metagrauvacas, a turmalina encontra-se 

principalmente associada à gnmada e biotita, na torma de cristais idioblásticos, frequentemente 

zoneados, orientados segundo à foliação ou inclusos em granada e magnetita. 

Análises de microssonda eletrônica das turmalinas das formações ferríferas e metagrauvacas 

asst>ciadus n:n·lanuu composições ao longo da solução sólida schorl-dravita, predominando os 

membros mais ricc>s cm Fe. tipicamente schorlíticos (Fig.4.3 ). Adicionalmente, observou-se um 

ao 0,6 

~ 
lf l 0,4 

0,2 
dep hP<l Ku!oko 

o 4lllllllllllllllllll ll IIII iiiiiiiiiJIJ) 

OOp. d<:l Au assooiaóo a suHefos 
~tm forrnaç!kts feflff91'as atqtJ<NOall 

0,8 1,2 1,4 1,6 1.8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 

AI (IV) 

Figura 4.2. Diagrama Al(il'} vs. Fe!Fe+Mg evidenciando a variação das razões Fe!Fe+Mg em 

jimrao do AltetraJdrico das cloritas de Salobo em comparação com outros tipos de depósitos. 

Dados obtidos de Shikazono e Kasmahata (1987) para os depósitos de metais base tipo Kuroko e 

tipo reio; depósito de Au associado a su/jetos emformaçõesferriferas de Kopje Mine, Zimbabwe, 

obtidos de Fisher ( 1992). 
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enriquecimento em Mg dos núcleos em relação aos bordos nos cristais de tunnalinas das formações 

ferríferas mineralizadas e das metagrauvacas (Anexo B2). Slack et al. (1993), estudando as 

turmalinas associadas e não associadas a sulfetos em turmalinitos de Globe Mine, B.Hill, Austrália 

(Pb-Zn-Ag). sugerem que a recristalização durante o metamorfismo de alto grau produz turmalinas 

enriquecidas em Mg, por reações entre sulfetos e silicatos. As turmalinas de Salobo apresentam 

conteúdos de fcm' mais altos qnc as de Globe Mine, com raznes Fe/Fe+Mg variando de 0,67 a 0,76 

nas fonnações íerri!eras e 0.87 nas metagrauvacas (Anexo B2), e tanto as turmalinas de Salobo como 

as de Globe Mine apresentan1 núcleos relativamente ricos em Mg. Isto sugere que o metamorfismo 

de fácies anlibolito alto que atingiu o depósito de Salobo (650°C; veja seção 3.2.2) pode ter sido 

-

tu1malinitos sulfetados de 
Globe Mine.B. Hiii.Austrália 
(Siack Bl iJI .• 1993) 

~ 
~ 

formações lerrlleras 
mineralizadas e meta­
glauvacas de Salobo 
(n=9) 

Schorl 
Buergerita 

AI 
Elbalta 

AI 

• Oravita 

Figura 4.3. Dia&'rama ternário Fe-Al-Mg mostrando as composições das turmalinas de Salobo 

(n=9; em% atômica) e de Globe Mine, B.Hill, Australia (Slack et al., 1993). 
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responsável pela formação destes minerais. No entanto, fluidos metamórficos geralmente não contém 

quantidades significativas de B03+
3 necessárias à formação das turmalinas, embora a posssibilidade 

destes fluidos lixiviarem boro em um ambiente sedimentar-exalativo não 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 formação da turmalina antecedeu o 

metamorfismo. Neste caso, pode-se associar a origem do boro ao provável ambiente sedimentar­

exàlativo de formação do depósito. Alternativamente, outra fonte de boro seria o magmatismo 

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

A ausência de dados isotópicos torna dificil uma investigação mais precisa sobre a origem 

do boro contido nas turmalinas de Salobo e suas implicações na gênese e evolução do depósito. 

4.4. MAGNETITA 

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

associada tanto com calcopirita-bomita como bornita-calcosita. 

AMOSTRAS 50/347,4A 50/347,48 50/361,5 !281167,6A 1281167,6B 

Fe20 3 68,38 68,21 67,69 68,5 68,27 

FeO 31 30,87 31,03 30,98 31,02 

Tí02 0,08 0,06 0,24 0,02 0,04 

Al,03 0,12 0,1 0,2 0,17 0,3 

TOTAL 99,62 99,26 99,28 99,74 99,74 

Tabela 4.1. Análises químicas representativas das magnetitas das formações ferríferas do depósito 

de Sa/obo (em % em peso). 
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As análises das magnetitas por microssonda eletrônica revelam composições pouco variáveis, 

caracterizadas por baixos conteúdos de titânio (0,02-0,24 % em peso; Tab.4.1 ). Não foram 

observadas diferenças significativas nas composições químicas dos diferentes tipos texturais de 

magnetitas (e.g. granoblástica, lamelar). 

4.5~ OURO E PARA GÊNESES MINERAIS ASSOCIADAS 

Ouro 

Análises químicas do ouro nativo presente nas formações ferríferas mineralizadas de Salobo 

apresentam conteúdos de Cu que variam de 6,98 a 10,82% em peso, com quantidades de Ag, Fe e 

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 89,76 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 99,43 

Tabela 4.2. Análises de microssonda eletrônica do ouro associado à cobaltita, sajlorita, sulfetos de 

Cu e magnetita nas formações ferrlferas de Salobo (em% em peso). 

De acordo com o diagrama de fases de Chang et al. (1977; Fig.4.4), as composições químicas 

do ouro de Salobo indicam que este é estável a temperaturas inferiores a 400°C. 
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Au 

Cu+Ag 

Cu Ag 

Figura 4.4. Diagrama ternário Au-Cu-Ag mostrando as composições do ouro de Salobo (em %em 

peso; simplificado de Chang e/ a/.,1977). 

Diarsenetos 

Do grupo loellingita-saflorita-rammelsbergita (FeAS:~-COASz-NiASz), apenas os membros 

ncos em CoAs2 são encontrados em Salobo. Existem diferentes proposições em relação a 

tenninologia dos minerais da série saflorita-loellingita. Radcliffe & Berry ( 1968) recomendam o uso 

de loellingita para composições com menos de 3 moi% de CoAs2, enquanto Holmes (1947) propõe 

a distinção entre sailorita e loellingita a 70 moi% de FeAs2• Berry & Thompson (1962) classificaram 

as salloritas em cinw tipos com base em diferentes padrões de difração de raio-X, no entanto as 

variações composicionais para cada tipo foram dadas por Radcliffe & Berry (1968). 
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AMOSTRA F23 F23 F128 F54 

174,3A 174' 38 166,9C 356,3A 

Fe(%p~) 2,97 2' 96 2,49 2,51 

C o 25,95 25,68 26,15 24 

Ni 1,02 0,98 1,67 2,56 

As 71,17 71,96 68,61 69,19 

s 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 

C o 29' 95 29,62 29,12 28,59 

Ni 1,18 1,14 1/87 3,06 

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

s 0,65 0,38 5,98 0,37 

TOTAL 100,05 100,01 100 100,01 

Tabela 4.3. Análises químiws representativas das sajloritas presentes nas formações ferríferas do 

depósito de Saloho. 1 ·aloresjimwcidos em porcentagem em peso {%pe) e porcentagem atómica 

(1{~/l). 

As :.mál i ses por microssonda eletrônica mostram que os minerais do grupo dos diarscnetos 

são sa11oritas (Tah. 4.3). de acordo com a classificação de Radcliffe & Berry (1968) e Berry & 

Thompsnn ( !962). As satloritas de Salobo apresentam uma variação composicional de 74 a 89 moi% 

de CoAs, e 3 a 21 moi% de FeAs2, concentrando-se no campo V da Figura 4.5. Ocorrem associadas 

ao ouro, cobaltita, calcopirita, bomita, calcosita e magnetita. Em algumas amostras, observaram-se 

grãos de saflorita com inclusões de ouro, apresentando uma borda de cobaltita, atingindo um 

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

As sat1oritas são cstúveis cm um amplo intervalo de temperatura, de acordo com a 

ccmlJJLlsição química, não constituindo bons indicadores das condições termais de deposição do ouro. 
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loellíngita 

Rammelsbergita 

NiAs
2 

Figura 4.5. Diagrama ternário indicando a variação composicional das sajlorilas do depósito de 

Salobo. Campos composicionais das safloritas (I a V), loellingila e rammelsbergita (em moi%, 

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 presença de cobaltita nas formações 

ferríferas evidencia uma forte associação com ouro, saflorita, sulfetos de cobre e magnetita. 

Análises por microssonda eletrônica das cobaltitas associadas ao Au mostram urna variação 

composicional de 85-95 mol% de CoAsS, 2-10 moi% de .FeAsS e 2-11 mol% de NíAsS, 

correspondendo a temperaturas de estabilidade da cobaltita inferiores a 400°C (Fig.4.6; Tab. 4.4; 
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Verryn et ai.. 1991 ). 

ANOSTRA Fl28 Fl28 Fl28 Fl28 
167,6B 167,6C 166,9B 166,9D 

Fe(\pe) 1109 1 1,21 1,47 

C o 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 

s 18,71 18,91 19' 23 18,35 

TOTAL 100,5 100,6 100,8 100,7 

Fe (%at) 1,08 1 1,19 1,46 

C o 31,55 31,93 30,36 29,95 

Ni 1,19 1,05 2,21 2,57 

As 33,88 33,47 33,28 34,3 

s 3213 32,55 32,95 31,72 

TOTAL 100 100 100 100 

Tabela 4.4. Análises representativas de microssonda eletrônica das cobaltitas associadas ao ouro, 

sqflorita, sulfetos de cobre e magnetila do depósilo de Salobo. Valores fornecidos em porcentagem 

em peso (%pe) e porcentagem atómica ("/oat). 

4.6. TEMPERATURAS ESTIMADAS A PARTIR DAS PARAGtNESES MINERAIS: 

IMPLICAÇÕES NA DEPOSIÇÃO DOS METAIS 

Cathelincau (1988) e Cathelineau & Nieva (1985), combinando dados obtidos de diferentes 

gcotcnnômctros e composições químicas de cloritas dos sistemas geoterrnais de Los Azufres 

{México), Sa1ton Sca (California-EUA) c Coso (Sierra Nevada-EU A), demonstraram que o AI no 

sítio tetraédrico das cloritas é dependente da temperatura e pode ser considerado um geoterrnômetro 
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Figura 4.6. Diagrama ternário FeAsS-CoAsS-NiAsS indicando a variação composicional (em 

moNi>) das cohaltitas do depósito de Salobo. Temperaturas de estabilidade das soluções sólidas de 

acordo com I 'enyn et ai. (199 1). 

em potencial. Estes autores mostraram que a relação entre o Al(iv) e a temperatura é dada pela 

seguinte equação: 

T ( °C) - 61.92 + 321.98 (AI'') (4.1) 

Embora as temperaturas consideradas nos experimentos destes autores se encontrem no 

intcrYalo de 130°-31 O"C. investigações preliminares da relação T vs. Al(iv) em depósitos de outros 
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ambientes geológicos sugerem que o geotermômetro da clorita pode ser aplicado a temperaturas 

acima de 3SO"C (Cathelineau, 1988). Com base na equação acima, a concentração de Al(iv) nas 

cloritas das formações ferríferas mineralizadas indica temperaturas que variam de 334° a 366°C 

(Fig.4. 7: Anexo B2). Temperaturas obtidas a partir do AI( i v) de cloritas analisadas por Lindenmayer 

(1990) em mctagrauvacas da área de Salobo, mostram uma variação de 341° a 352°C (Fig.4.7). 

Como os valores das temperaturas em metagrauvacas se sobrepõem aos das hospedeiras da 

mineralização, pode-se considerar 34 7°C como a temperatura média obtida de elo ri tas das formações 

ferríferas e metagrauvacas do depósito de Salobo. A cloritização acentuada dos minerais ferro-

6 
n=lO 
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300 320 340 360 380 400 

TEMPERATURA ("C) 

Figura 4. 7. Variaç<lo das temperaturas obtidas pelo geotermômetro da cloríta (Cathelineau, 1988} 

com base nas análises químicas de claritas das formações ferríferas mineralizadas e metagrauvacas 

associadas no depósito de Salobo. 
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magnesianos, combinada com os dados do geotermômetro da clorita, sugerem que um evento 

metamórfico-hidrotcnnal, sob condições de fácies xisto verde e 34 7°C, atingiu as formações 

ferríferas de Salobo. Esta temperatura é consistente com a temperatura de 370°C obtida por 

Lindenmayer ( 1990) utilizando o geotennômetro granada-biotita em formações ferríferas cloritizadas 

de Salobo. 

A associação do ouro com sulfetos de Cu e veios de clorita que cortam as formações 

ferríferas indicum tmm torte relação entre o episódio metamórfico-hidrotermal de fáeies xisto verde 

e os fluidos responsáveis pela remobilização do Cu e ouro. Adicionalmente, as composições 

químicas do ouro e coba!tita indicaram que estes minerais são estáveis a temperaturas inferiores a 

400°C, sendo consistentes com a temperatura de 347°C, dada pelo geotermômetro da clorita. Estas 

evidências sugerem que a deposição do Cu e do ouro está provavelmente relacionada com o evento 

metamórlico-hidrotermal de fácies xisto verde (347°C) durante a evolução metamórfica do depósito. 

Maurel e Picot ( 1974), investigando o sistema Co-As-S, demonstram que abaixo de 800"C 

a cobaltita c saflorita puras coexistem, acima desta temperatura constituem urna solução sólida. De 

acordo com estes autores, os arsenetos e sulfoarsenetos de Co raramente são puros, apresentando 

frequentemente substituição do Co por Fe e Ni. As cobaltitas e safloritas de Salobo ocorrem 

associadas ao ouro nativo, com conteúdos de Fe e Ni subordinados. A presença de Au, Fe e Nino 

sistema Co-As-S pode ter gerado um rebaixamento na temperatura de formação das fases cobaltita 

+ satlorita para temperaturas inferiores a 400°C, que corresponde a temperatura de formação das 

cobaltitas de Salobo. Este intervalo de temperatura é consistente com a deposição do ouro durante 

o evento metamórfico-hidrotermal de fácies xisto verde. A forte associação do ouro com diarsenetos 

e sulfoarsenetos sugere que o As pode ter influenciado na deposição do ouro pela diminuição da sua 

solubilidade no fluido mineralizante (Mountain e Wood, 1987). No entanto, os processos associados 

responsáveis pela precipitação do ouro neste caso, ainda não são conhecidos. 
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CAPÍTULOS 

CARACTERIZAÇÃO DAS FASES FLUIDAS 

5.1. INTROIH!('ÃO 

A natureza e origem dos fluidos são parâmetros fundamentais no desenvolvimento de 

modelos para a evolução tcctono-metamórfica de uma região e, em áreas mineralizadas, fornecem 

importantes dados para a compreensão dos processos envolvidos na gênese do minério. Estes dados 

incluem principalmente as condições de temperatura, pressão e fugacidades de 0 2 e 82 de formação 

da mineralização. Dmante a evolução dos fluidos mineralizantes, modificações nas condições fisico­

químicas predominantes, tais como P, T,j02,jC02,jH2S e pH, podem levar à desestabilização dos 

complexos metálicos e subsequente deposição dos metais. 

Este capítulo analisa os fluidos envolvidos na evolução metamórfica do depósito de Salobo, 

procurando particularmente identificar os prováveis mecanismos e processos de deposição dos 

metais. assim como as condições de P-T, que combinados com os dados de petrologia de minérios 

e química mineral (Cap.3 e 4), fornecem um modelamento para os fluidos mineralizantes 

responsáveis pelo transporte e deposição do Cu (Au,Ag). A caracterização química destes fluídos 

foi obtida através do estudo de inclusões fluidas por mícrotermometría e espectroscopia Raman a 

laser. 
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5.2. METODOLOGIA 

5.2.1. Amostragem 

O estudo de inclusões fluidas desenvolvido neste capítulo baseia-se em amostras das 

formações ferrileras mineralizadas e de veios de quartzo deformados, encaixados paralelamente â 

foliação principal nas rochas hospedeiras e em metagrauvacas associadas. Estes veios são 

constituídos por grãos de quartzo recristalizados (0,5-1,5 mm), com contatos suturados e forte 

extinção ondulante, não apresentando mineralizações associadas. As amostras acima foram coletadas 

ao longo de furos de sondagem do depósito de Salobo. 

Foram preparadas 22 lâminas bipolidas, com 100-200 11m de espessura, para um estudo 

detalhado dos tipos de inclusões fluidas e seus modos de ocorrência, visando selecionar amostras 

representativas destes tipos para medidas microtermométricas. Apesar da relativa abundância das 

diferentes populações de inclusões fluidas reconhecidas nas lâminas bipolidas, urna parte 

significativa destas inclusões apresentam dimensões muito reduzidas ((5 11m) para a 

microtermometria, resultando na seleção de apenas 6 amostras representativas para este estudo 

(Anexo C I). 

5.2.2. Métodos Analiticos 

Microtermometria 

As medidas microtermométricas de baixa temperatura foram realizadas em um equipamento 

Chaixmcca MTM-85 acoplado a wn microscópio Carl Zeiss-Jenapol e calibrado usando substâncias 

sintéticas com pontos de fusão conhecidos, como as listadas por Roedder ( 1984) e Shepherd e/ al. 

( 1985). Particularmente, a calibração das temperaturas de fusão do C02 ( -56,6° C) foi realizada 

usando inclusões naturais de C02 puro de Calanda, Suíça, 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 microscópio Nikon Labophot e controlador de 

temperatura TP92. e parte em um aparelho LINKAM com platina THMS600 acoplada a um 

microscópio Carl Zciss-Jenapol c controlador de temperatura TMS92, também calibrados usando 

suhstáncias sintéticas com pontos de fusão conhecidos. Estes dados microtermométricos encontram­

se no Anexo t.. ~~. 

E.spectroscopia Raman a Laser 

Algumas inclusões previamente selecionadas foram analisadas qualitativa e sell11-

quantitativamcnte em uma microssonda Raman a laser JOBIN YVON MOLE S3000, com um 

detector CCD ASTRIMED multicanal e uma fonte de laser de argônio de 4W de potência, no 

Departamento de Geologia da Universidade de Southampton, Inglaterra. 

As análises realizadas neste cquipan1ento forneceram as quantidades relativas (moi%) das 

espécies presentes nas inclusões 11uidas, com um limite de detecção de 0.02-0.04 moi% para CH4 

e O. 1-0.2 moi% para N2• Para os cálculos da quantidade relativa das substâncias voláteis analisadas 

utilizou-se o método de razões de Placzek (1934), considerando a seção de espalhamento Raman 

(relatire Raman cross-sectiun;o;) para C02=1,49, CH4=7,57 e N2=1 (Dubessy, 1989) e que a soma 

dos mlátcis presentes totalize I 00%. Espectros para C02 e CH4 obtidos na microssonda Raman no 

procedimento do cálculo da tração molar de voláteis nas inclusões estão demontrados no Anexo C3. 

5.3. TIPOS DE INCLUSÕES FLUIDAS E MODOS DE OCORRÊNCIA 

Com base no número de fases presentes à temperatura ambiente, nos modos de ocorrência 

c dados microtcnnométricos, dois tipos principais de inclusões fluidas foram identificados em grãos 

de quartzo e granada das formações ferríferas mineralizadas e em quartzo de veios deformados e 
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estéreis, encaixados paralelamente à foliação principal das formações ferríferas e metagrauvacas do 

depósito de Salobo. 

5.3.1. Tipo l : inclusões monofásicas carbônicas 

As inclusões do tipo I são inclusões fluidas ricas em C02, monofásicas a temperatura 

ambiente, que ocorrem em grãos de quartzo recristalizados e granada das formações ferríferas e, 

mais subordinadamente. em quartzo de veios deformados. As medidas microterrnométricas deste tipo 

de inclusões na granada toram inviabilizadas pelo tamanho reduzido das inclusões, em geral <3 Jlm, 

obtendo-se apenas algumas medidas em inclusões relativamente maiores. As inclusões monofásicas 

carbônicas ocorrem geralmente na forma de trilhas ou arranjos planares intragranulares ou 

constituem grupos planares difusos (Fig.5.1). Também ocorrem como inclusões isoladas, 

principalmente na granada. A morfologia das inclusões monofásicas carbónicas é variável, 

predominando as formas sub-arredondadas, retangulares e elípticas nas trilhas e arranjos planares 

e formas arredondadas nos grupos difusos e inclusões isoladas, com tamanhos concentrados no 

intervalo de 3 a 10 Jlm. 

É comum a presença de trilhas retilíneas de inclusões do tipo 1 confinadas em um único grão 

de quartzo constituindo estruturas lineares que definem grupos de microfraturas cicatrizadas, sendo 

cortadas por trilhas ou arranjos planares de inclusões aquosas (Fig.5.1., Fig.5.2). Inclusões 

monofásicas carbónicas isoladas (Fig.5.1) ou formando grupos difusos sendo sobrepostos por 

arranjos planares de inclusões aquosas (Fig.5.3) são formas subordinadas de ocorrência destas 

inclusões. Adicionalmente, não foi verificada a ocorrência de inclusões do tipo I delineando os 

limites de subgrãos de quartzo, formados pela deformação plástica. Estas relações petrográficas 

indicam que os t1uidos carbónicos foram aprisionados precocemente em relação aos fluidos aquosos 

e em estágios distintos da evolução metamórfica do depósito. 
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FIGURAS.I 

Tipos de inclusões fluidas e seus modos de ocorrência 

~A) e (B) Trilhas intrugnmulrn·cs de inclusões monolãsicas carbõnicas (tipo I) com formas c!Jpticas 

e arredondadas. Na figura B, observa-se ainda uma trilha de inclusões aquosas do tipo 2B 

intersectando uma trilha de inclusões do tipo L Campo de visão=0,35 mm, F32/152,9 m. 

(C) Arranjos planares intragranulares que se entrecortam de inclusões aquosas L+V (tipo 2B). 

Também observa-se uma inclusão monofásica carbônica (tipo 1) isolada Campo de visão=0,35 mm, 

F40í577.0 m. 

(D) Grupo de inclusões fluidas formado por inclusões aquosas salinas L+V (tipo 2B) e S+L+V (tipo 

2A). apresentando llmnas irregulares e grau de preenchimento constante. Os cristais de saturação 

das inclusões Tipo 2A provavelmente são haletos de Na, Fe, Ca ou Mg. Campo de visão=0,35 mm, 

F20/205,5 m. 
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5.3.2. Tipo 2: inclusões aquosas 

As inclusões aquosas predominam em relação às inclusões monofásicas carbónicas no 

depósito de Salobo. Este tipo de inclusões ocorre de forma abundante em quartw de veios 

deformados e em quartzo das formações ferríferas mineralizadas, não sendo observado na granada. 

Pode ser sub-dividido cm: 

-..... 

Figura 5.2. Ilustração esquemática mostrando trilhas de inclusões monofásicas carbónicas cortadas 

por arranjos planares de inclusões aquosas do tipo 2B em quartzo das formações ferríferas de 

Salobo. Amostra 2-F32/l52, 9. 
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Tipo 2A: lnclusões Aquosas de Salinidade Elevada 

As inclusões do tipo 2A ocorrem de forma subordinada e são constituídas a temperatura 

ambiente por wna Ü!.'>e líquida, uma fase vapor e um ou mais sólidos. O vapor ocupa cerca de I O a 

l5°"o do volume destas inclusões, indicando wna densidade relativamente alta em decorrência da 
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Figura 5.3. Grupo de inclusões monofásicas carbônicas sendo sobreposto por um arranjo planar 

de indusiles aquosas do tipo 2A. contendo cristais de saturação, em quartzo de veios. Amostra 1-

63 



pequena proporção de vapor presente nas inclusões. Os modos de ocorrência mais comuns das 

inclusões do tipo 2A são grupos ou arranjos planares restritos a um único grão mineral e, mais 

subordinadamente, formam trilhas, geralmente associadas a inclusões do tipo 2B (Fig.SJ; Fig.5.4). 

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

I 

/ 

I 
I 

I 

I 

I 

/ 

/ 
/ 25 ~m 

/ 

' \ 
\ 

' 
\ 

' 

Figura 5.4. Ilustração esquemática dos modos de ocorrência das inclusões aquosas em quartzo das 

formações ferríferas, mostrando arrarljos planares de inclusões do tipo 2A e 2B que se entre cotam. 

Bt=biotita. Amostra 3-F20í205,5. 
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em inclusões maiores, que atingem um tamanho máximo de 35 llm; b) retangulares,quadradas ou 

cristal negativo em inclusões menores, com tamanhos variáveis de 2,5 a 12,5 llm. 

Os sólidos presentes nas inclusões do tipo 2A são cristais de saturação geralmente cúbicos, 

ocasionalmente tabulares (provavelmente haletos de Na, K ou Fe), com tamanho constante em 

grupos individuais de inclusões fluidas (Fig.5.4), porém variável de um grupo para outro, indicando 

variações na salinidade do fluido aquoso. 

Tipo 2B: Inclusões Aquosas de Salinidade Baixa a Moderada 

As inclusões do tipo 2B são bifásicas a temperatura ambiente, formadas por uma fase líquida 

predominante e uma fase vapor, constituindo o tipo de inclusões fluidas mais abundante no depósito 

de Salobo. O grau de preenchimento destas inclusões é relativamente constante, com 10-20 % do 

volume da inclusão ocupado pela fase vapor. Localizadamente, em inclusões isoladas, a fase vapor 

pode alcançar até 90% do volume da inclusão. 

Os principais modos de ocorrência das inclusões do tipo 2B são em trilhas ou arranjos 

planares ao longo de microfraturas cicatrizadas intragranulares que se entrecortam, frequentemente 

associadas a inclusões do tipo 2A (Fig.5 .I, Fig.5 .4 ). Mais subordinadamente, estas trilhas ou arranjos 

se concentram nos limites dos subgrãos de quartzo, com os eixos maiores das inclusões orientados 

paralelamente aos bordos do subgrão. A morfologia destas inclusões é variável, apresentando formas 

retangulares, quadradas, trapezoidais, elípticas e, mais raramente, cristal negativo, com tamanhos 

no intervalo de 2,5 a 7,5 llm. Em inclusões maiores, as formas são irregulares e alongadas, com um 

tamanho máximo de 25 llm. 
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5.4. COMPOSIÇÃO QUÍMICA DOS FLUIDOS 

5.4.1. Inclusões do Tipo 1 

Mudanças de Fase 

As mudanças de fi1sc observadas durante o congelamento até -120°C e subsequente 

aquecimento até + 31 °C das inclusões monofásicas carbônicas neste estudo estão demonstrarias na 

Figura 5.5. O estágio de fusão inicial ou incipiente do C02 sólido durante o aumento de temperatura 

é dificilmente reconhecido, provavelmente devido à restrições óticas na observação de pequenas 

quantidades de líquido. Na maioria das vezes, observa-se apenas a transição direta: C02 sólido+ C02 

vapor - C02 líquido + C02 vapor, na temperatura de fusão (Tf) do C02• O comportamento 

apresentado pelas inclusões do tipo 1 é semelhante ao das inclusões do tipo H, de acordo com a 

classificação de Kerkhof (1988) para inclusões que mostram homogeneização como a última 

mudança de fàse durante o aquecimento. Geralmente, a sequência de mudanças de fase observarias 

em inclusões de C02 puro não difere daquela de inclusões de C02 com quantidades subordinadas 

de CH4 e N, (-10-20 mo!%). Nestes casos, a interpretação das propriedades P-V-T-X das inclusões 

fluidas pode ser afetada pela presença de CH4 e/ou N, e análises por espectroscopia Raman são 

necessárias. 

As temperaturas mais importantes de mudanças de fase das inclusões monofásicas carbônicas 

para a determinação das propriedades dos fluidos investigados são as temperaturas de fusão (TfCO:J 

e de homogeneização (ThC02) do C02• Esta última coincide com a temperatura de homogeneização 

total (Tht) para este tipo de inclusões. 

Composição da fase carbô11ica 

As temperaturas de fusão do C02 estão confinadas ao intervalo de -56,5° a -60,1°C, com 
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Figura 5.5. Mudanças de fase observadas em uma inclusão monofásica carbónica duranle o 

re~friamento até -120"C e subsequente aquecimento até+ 31°C. 

média em -57,6°±0,53°C, em grãos de quartzo e granada das formações ferríferas mineralizadas e 

de -56,6" 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 composição da fase carbônica, tanto nas rochas mineralizadas como nos 

veios, varia de co2 puro a urna mistura de co2 com quantidades subordinadas de outras espécies 

voláteis dissolvidas, provavelmente CH4 e/ou N2 (Burruss, 1981; Kerkhof, 1988; Hall e Bodnar, 

1990). Análises por espcxtroscopia Raman a laser confirmaram a presença de quantidades variáveis 

de C~, cm geral menores que 1 O moi%. Não foi detectada a presença de N2 ou outros voláteis nas 

inclusões monofásicas carbônicas (Anexo C3). As TfC02 em populações distintas de inclusões 

monofásicas carbônicas mostram-se variáveis e tendem a urna correlação positiva com as ThC02 
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(Fig.5.7). Esta relação sug.:re que a quantidade de voláteis dissolvidos na fase carbónica de uma 

determinada população de inclusões do tipo I é variável e provavelmente causa um rebaixamento 

nas ThCO, destas inclusões (13urruss, 1981). 
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Figura 5.7. !lomogeneizaçào do C02 (ThCO) versus fusão do C02 (ljCO) para as inclusões 

mmwf(ísicas car/ujnfcas emfármaçiiesferr((eras mineralizadas e em quartzo de veios do depósito 

de Salobo. 

A homogeneização do C02 no estado líquido ocorre entre -3,1° e 27,3°C, com moda em 

19.5''C. em quartzo e granada das formações ferríferas e entre -19,1° e 23,8°C, com moda em 7,5°C, 

cm qu;uizo de· veios, corn:spondcndo a uma variação na densidade do C02 puro de 0,67-0,95 g/cm1 

c O. 73-1.02 g/cm'. respectivamente (Fig.5.8). A ampla variação das ThC02 e consequentemente das 

densidades do C02, sugerem que o fluido carbónico se reequilibrou durante os eventos 
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dcfonnacionais c metamórficos que atingiram o depósito de Salobo. Esta variação na densidade do 

CO, também se repete em trilhas distintas de inclusões do tipo I. 

Com base nos dados microtcnnométricos, foram estimadas as quantidades de CH4 presentes 

na tàsc carbônica das inclusões do tipo I pela combinação das Tf e Th do C02 (Heyen e/ al., 1982), 

obtendo-se um conteúdo total de I ,2 a 33 moi% de CH4 (Fig.5.9). Comparando-se os resultados 

adma com os obtidos através de algwuas determinações de CH4 por espectroscopia Raman das 

mesmas inclusões, não constataram-se diferenças significativas (Tab.5.1 ). Adicionalmente, estes 

dados revelam quantidades relativamente maiores de CH4 nos veios em relação às hospedeiras da 

mineralização, possivelmente devido a wna maior ocorrência de matéria orgãnica, como evidenciado 

pela presença de grafita associada ao quartzo nos veios deformados. 

lnclusilo TIC02 ThCO, XCH4 -microt. XCH4 -Raman 

I -56,6 +10,3 1,2 -
2 -57 +13,3 2,9 2 

3 -58,3 +17,3 9,6 7 

4 -60,3 -4,9 18,5 -
5 -61,3 -I o 22 -
6 -63,1 -15,7 33 -

Tabela 5.1. Delerminações do conteúdo de CH4 (em moi%) de inclusões representativas do tipo 1 

através de dados microtermomélrícos (XCH4-mícrol.} e espectroscopia Raman (XCH4-Raman). 

5.4.2. Inclusões do Tipo 2 

Os 11uidos do tipo 2 são incolores quando congelados, apresentando um aspecto granular 
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grosso devido ú presença de dois sólidos principais: gelo c hidrohalita. No entanto, não foi possível 

observru· a fusão da hidrohalita devido à limitações óticas na distinção entre estes dois sólidos. 

Nas inclusões do tipo 2A, as temperaturas da primeira fusão do gelo (Teu) estão confinadas 

no intervalo de -29,7° a -44,6°C, com média em -37,9°±5,3"C, no quartzo das formações ferríferas 

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 fusão do gelo para estas inclusões ocorre entre -13,9° e -25,4°C, 

com média cm -20,5°±411C, e entre -3,5° e -25,7°C, com média em -13,5°±7,5°C, nas formações 

fciTílcras c nos veios, respectivamente (Fig.5.ll). As propriedades óticas dos minerais de saturação 

cúbicos presentes nas inclusões do tipo 2A sugerem que estes sólidos provavelmente são halita e/ou 

silvita, enquanto que os prismas tetragonais, apresentando pleocroísmo verde claro a amarelo 

esverdeado c relevo alto, são provavelmente cloretos de ferro. 

As inclusões contendo cristais de halita exibem três modos de homogeneização, de acordo 

com a densidade da inclusão, a qual é dependente das condições de P-T de formação: a) 

desaparecimento da bolha de vapor, em inclusões de densidade relativamente baixa, b) 

desaparecimento do cristal de halita, em inclusões de densidade relativamente alta, c) 

desaparecimento simultâneo do vapor e da halita, em inclusões de densidade relativamente moderada 

(Fig.5.l::!). A interpretação dos dados de inclusões fluidas nas quais a temperatura de 

desapru·ecimcnto do vapor é igual ou menor que a temperatura de desaparecimento da halita (campo 

A e isócora B da Fig.5.l2) é relativamente acessível, pois as salinidades e isócoras para estas 

inclusões são facilmente calculadas a partir dos dados disponíveis de PVlX para o sistema NaCl­

HcC). No entanto, a interpretação dos dados microtermométricos de inclusões que homogeneízam 

pelo desaparecimento da halita (crunpo C da Fig.5.12) é mais dificil, pois o efeito da pressão na 

solubilidade do Na C! não é conhecido para composições de salinidades baixas a moderadas (<55% 

peso NaCI), e as isúcoras no crunpo liquido+halita não são conhecidas para composições do sistema 

NaCl-Hp. Recentemente, através de experimentos em inclusões fluidas sintéticas, Bodnar (1994) 

detenninou o "liquidus" e as linhas de temperatura constante para a homogeneização L-V no espaço 

P-T para soluções com 40% peso NaCl, contribuindo para uma melhor interpretação das 
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propriedades de fluidos de salinidade elevada. 
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Figura 5.9. Iso/ermas para a fusão do C02 (linhas retas) e para a homogeneização de COrCH4 

(linhas curvas) no estado líquido, como função do volume molar e composição dos fluidos com COr 

CH4 (Heyen et a!., 1982). Os dados microtermométricos e composicionais referentes às inclusões 

1.2,3 e 4 encontram-se na Tab.5.1. 

A homogeneização das inclusões do tipo 2A ocorre pela dissolução da halita, correspondendo 

a inclusões 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 mineralização (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 homogeneízação correspondem 
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de veios deformados. Areas em preto indicam locais de superposição. 

74 



24 

N=76 
20 

16 

F 12 

8 

4 

o !AI 
-35 

10 

N=67 
8 

6 

F 
4 

2 

~ 
o 

-40 -30 

Tfg("C) 

li 
I I 

• I i I ·r , 

-20 -10 

Tfg("C) 

O Tipo2A 

' I TipolB 

0Tipo2A 

I:I!lJ Tipo 2B 

o 

15 

10 

Figura 5./1. Caracterfsticas micralermométricas das inclusões do tipo 2A e 2B: A) distribuição das 
temperaturas Je júsào Jo gelo (7/g) em quartzo das formações ferríferas hospedeiras e B) em 
quartzo de veios 11ào mineralízaJos. An:as em preto indicam locais de superposíção. 
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a uma variação na salinidade do fluido aquoso das inclusões do tipo 2A de 30,6 a 58,4% peso eq. 

NaCI, que representam salinidades mínimas calculadas pela equação de Brown e Lamb (1989) para 

o sistema H 20-NaCI, através do programa Flincor (Brown, 1989). 

A crepitação das inclusões contendo cristais de saturação ocorre invariavelmente após a 

dissülução do primeiro sólido (halita), cm torno da temperatura média de 450°C. A crepitação é 

causada pdo aumento da prcssiio interna das inclusões durante o aquecimento, resultando no 

traturamcnto mecânico do mineral hospedeiro (Bodnar e/ a/., 1989). Quando as pressões são 

relativamente baixas para causar a crepitação das inclusões, a presença de gases não condensáveis 

na fase vapor deve ser considerada. Estes gases apresentam altas pressões de vapor, que resultam em 

pressões internas relativamente maiores. Uma explicação alternativa seria a possibilidade de 

populações clcnsas cle inclusões fluidas ao longo de microfraturas cicatrizadas causarem 

colctivamcntc o fratununento do mineral hospedeiro e crepitação, a pressões internas mais baixas 

(Bennet e Barker, 92). 

A primeira fusão do gelo (eutético) das inclusões fluidas do tipo 2B ocorre entre -21,6° -

-56,5"C, com média em-42,4°±5,4°C, nas formações ferrfferas 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 mctagrauvacas, respectivamente (Fig.5. 10 ). As 

temperaturas clc fusão do gelo para estas inclusões encontram-se no intervalo de -0,6° a -25,3°C, com 

m<.'dia cm -7,W't.ü,5"l', nus rochas mincralizudus, de -0, I" a -30,8°C, com média em -15,8°±8,4°C, 

e de -0,7° a -17,3"C, comméclia em -5,5°±4,8°C, nos veios quartzosos em formações ferríferas e 

metagrauvacas (Fig.5.11 ). A homogeneização total das inclusões aquosas do tipo 2B ocorre pelo 

clcsaparccimcnto da fase vapor entre 133,3°-270°C, com moda bem definida em l95°C (Fig.5.!3.b). 

As salinidacles deste tipo de inclusões fluidas foram determinadas usando-se a equação de Bodnar 

(1993): 

Salinidacle(%pcso)= 1,78 e- 0,0442 e'+ 0,000557 e' 
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Figura 5.12. Diagrama mostrando as relações entre as condições de P-T deformação e os modos 

de homogencizaçiio das inclusões aquosas com salinidade de 40% peso NaCI. O diagrama também 

define o campo de homogeneizaçiio das inclusões do tipo 2A de Salobo, que corresponde ao campo 

C ( 'ampo A: lwmogeneizw;iio total da inclusão pelo desaparecimento do vapor; Campo C: 

lwmogcneizariio total pela dissolução da halita. lnclusíJes ao longo da isócora B homogeneízam 

pelo desaparecimento simultâneo do vapor e da ha/ita (Bodnar, 1994). 

Os resultados obtidos revelam que os fluidos aquosos das inclusões do tipo 28 apresentam 

salinidades que variam de I ,Ou 2,8% peso cq. NuCI no quartzo dus formuções ferríferas, de 0,2 a 

29.2% peso cq. NaCI no quartzo de veios encaixados nas rochas mineralizadas e de I ,2 a 20,4% peso 

eq. NaCI cm quurtzo de veios encaixados em metagrauvacas. 

77 



6 

5 
N=32 

4 

li' 3 

2 

1 

o 
100 200 300 400 500 600 

Tdh ('C) 

6 

5 

4 

F 3 

2 

1 

o 
o 100 200 300 400 

Tht(C) 

Figura S. I 3. ( 'aractcrísticas microtcrmométricas das inclusiíes do tipo 2A e 2B: A) histograma das 
tcmpcraluras de dissoluçclo da Jwlita (7'dh) para as inclu.wJes do tipo 2A e B) histograma das 
temperaturas de honwgcneizaçâo total (Thl) pelo desaparecimento da fase vapor para as inclusões 
do tipo 28. 

78 



As temperaturas da primeira fusão do gelo (Teu) para as inclusões do tipo 2A e 2B são 

invariavelmente inferiores a -20,8°C, que é o eutético do sistema H20-NaCI, indicando a presença 

de outros sais no fluido aquoso salino. As inclusões do tipo 2A apresentam Teu médias de -37,9°C 

e -4 7,6"C nas formações ferríferas e nos veios, respectivamente, e as inclusões do tipo 2B de -42,4''C, 

-43°C c -44.9"C. nas formações ferríferas e veios encaixados nas formações ferríferas e 

mdagrauvacas, respectivamente. As baixas Teu indicam que a fase aquosa destas inclusões consiste 

ck uma mistura wmplcxa de NuCl c 11cCI2 e/ou MgCI2 (Fig.5.14), pois os cutétícos dos sistemas 

11,0-NaCI-FcCI, c II:O-NaCI-MgCI2 ocorrem em -37"C e -35°C, respectivamente. Algumas 

temperaturas alcançam valores mais baixos, até -56,5"C, em torno do eutético do sistema H20-NaCI­

Cal'l, (-52"C; Cra-.vllnd, I <JS I; Vauko e/ ui., I<J88; Oakcs e/ ui., l9'i0), indicando a presença de 

CaC12 nesta solução aquosa complexa (Fig.5.14). Considerando-se que o NaCl é o sal dominante, 

os sólidos cúbicos identificados nas inclusões do tipo 2A são interpretados como halita. 

As propriedades de 1'-V-T do sistema Hp-NaCl-CaC12 foram determinadas por Zhang e 

Frantz ( 1987), porém, os dados se tornam escassos quando outros componentes são introduzidos no 

sistema, como FcC12 e MgCl2• A metaestabilidade apresentada pelo eutético do sistema Hp-NaCI­

MgCI2. permitindo o rebaixamento destas temperaturas (Oakes et ui., 1990), e a solubilidade 

relativamente baixa do Fe em t1uidos hidrotermais, raramente ultrapassando I 000 ppm (Hemley et 

ai .. J<J8ú). sugerem que o Mg., mais solúvel nestes fluidos, provavelmente constitui o segundo sal 

do sistema aquoso. No entanto, a presença de quantidades subordinadas de FeC12 e CaC12 nas 

soluções aquosas deve ser considerada. 

Neste contexto. as sequências de mudanças de fase nas inclusões do tipo 2 podem ser 

ilustradas c interpretadas pelo diagrama ternário llzO-NaCl-MgC12 (Fig.5.15). Com base neste 

diagrama, os fluidos do tipo llP-NaCl-MgCI2 apresentam três fases sólidas durante o congelamento: 

gelo. hidrohalita (NaCl . 2Hz0) e MgCl2 • 12H20 (Borisenko, 1977; Shepherd et a!., 1985). 

Alcançando a temperatura do eutético, MgC12 • 12HzÜ funde deixando gelo, hidrohalita e líquido 

(T1• Fig.5.15). Continuando o aUillento de temperatura, os fluidos de salinidade baixa seguem o 

limite hidrohalita-gclo até a ti.Jsão final da hidrohalita, a T, (Tfh). Subsequentemente, a fusão do gelo 
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Figura 5.14. Temperaturas defusão do gelo (ljj!J versus temperaturas do eutético (Teu) para as 

inclusiies do tipo 2A e 213 do depósito de Salobo. Também mostra as temperaturas do eutétíco de 

\'LÍrios sistemas a(jliOsos. 

segue ao longo da linha (tie-line) T,-1 120 até T3, onde a fusão final do gelo fornece a composição do 

fluido (Fig.5.15). Para inclusões de salinidade moderada, o fluido segue o limite gelo-hidrohalita até 

a lusilo do gelo cm T4• deixando hidrohalita+liquido. A inclusão, então, corta o campo da hidrohalita, 

onde esta funde a T,, dando a composição do Jluido. Inclusões saturadas seguem um caminho 

similar. porém a composição do Hui do é determinadas a partir da dissolução da halita a T6 (Fig.5.15 ). 
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Figura 5.15. Diagrama ternário para o sistema H20-NaCl-MgC/2 mostrando as relações entre as 

fases sólidas e iso/ermas (Borisenko, 1977; Shepherd et a/., 1985). Inclusão A: baixa salinidade; 

B. salinidade moderada; C: salinidade elevada com minerais de saturação. Tie-line Tx-composição 

da hidrohalita usada na determinação da composição global dos fluidos aquosos de salinidade 

cle\·ada (l'eja explicação no texto). 

A composição do iluido aquoso de salinidade elevada pode ser estimada pela intersecção de 

uma tie-/ine traçada entre a temperatura de fusão do gelo (Tx; Fig.5.15) e a composição da 

hidrohalita (no binário NaCI-Hp) com a isoterma da dissolução da halita (Jones e Samson, 1990). 

Aplicando-se este método na determinação da composição global dos fluidos das inclusões do tipo 
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2i\, estima-se uma composição do fluido cm turno de 45% peso NaCI c 5,3% peso 
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Figura 5.16. ll.•mf>cratura de lwnwgeneizaçilu total ver.ru.1· salinidade para as inclusões aquosas 

do tipo :?A e 2/J, evidenciando uma correlação positiva. Salinidades dadas em% em peso de eq. 

;\'a('/. 

As Tht c as salinidades do fluido para as inclusões aquosas (tipo 2) apresentam uma 

correlação positiva (Fig.5.16), evidenciando wna evolução a partir dos fluidos de salinidade elevada 

(inclusões tipo 2A) até fluidos de salinidade baixa a moderada (inclusões tipo 28). Como as 

salinidades das inclusões do tipo 2A são calculadas usando-se as temperaturas de dissolução da 

halita e estas temperaturas coincidem com a homogeneização total das inclusões, plotando-se estes 

dados no diagrama Tht versus salinidade obtem-se uma curva semelhante a curva de saturação do 
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sistema ( Fig.5.1 ú ). No cntando, a distribuição apresentada pelos dados é consistente com u evolução 

dos fluidos aquosos salinos. 

5.5. MODELAMENTO DAS FASES FLUIDAS 

5.5.1. Cronologia relativa dos fluidos 

A cronologia relativa dos J1uidos presentes no depósito de Salobo, com base nas relações 

pctrogr:ilicas c dados microtennométricos, indicou que os tluidos carbónicos (inclusões do tipo I) 

foram aprisionados precocemente em relação aos J1uidos aquosos (inclusões do tipo 2A e 28). As 

inclusões do tipo 2A e 2B são frequentemente observadas nos mesmos grupos ou arranjos planares, 

sugerindo que estas soluções aquosas salinas coexistiam quando foram aprisionadas. 

Adicionalmente, a variação das temperaturas de homogeneização total destas inclusões, que 

correspondem a temperaturas mínimas de aprisionamento, demonstra que os fluidos aquosos das 

inclusões do tipo 2A podem ter sido aprisionados tanto precocemente como contemporaneamente 

aos fluidos das inclusões do tipo 28. 

5.5.2. Fluidos cou·bônicos 

Observações em rochas metamórficas de alto grau revelaram que os tluidos carbónicos são 

gcmlmcntc mais precoces em relação aos fluidos aquosos (Touret, 1981; Touret e Dietvorst, 1983; 

Rudnick ct ai., 1984). Adicionalmente, considerações termodinâmicas mostram que oCO, é a 

csp.:cic predominante a temperaturas elevadas, ao contrário do CH4, que é favorecido a temperaturas 

mais baixas. A ocorr0ncia de gralita nas paragêncscs que caracterizam o evento metamórfico de alto 

grau no depósito de Salobo indica baixaj02> entre I o·'' e J0- 18 bars (veja Cap.3), sendo este mineral 

rcsponsávcl pelo controle daj02 do fluido através do equilíbrio (Fyfe et a/., 1978): 
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c (grallta) + 02 (fluido)- co2 (fluido) (5.1) 

Neste wntexto. a presença de gralita a 650"C e 2 kbar também indica que o C02 é a espécie 

volátil predominante no flnido, com quantidades subordinadas de CH4 (Fyfe el al., 1978). 

V m·iu~õcs locais nu composição da !ase carbónica, provavelmente devido a intcrações fluído­

rocha. podem ser consideradas como resultado de um controle espacial preferencial da composição 

do fluido. Isto explicaria parcialmente a presença de quantidades relativamente maiores de CH4 nas 

inclusões fluidas do tipo I nos veios, onde a ocorrência de grafita é maior em relação às formações 

ferriícras. 

Várias fontes e mecanismos têm sido propostos para explicar a origem de fluídos ricos em 

C01 em rochas metamórficas de alto grau, como: 

(i) rochas cmbonáticas (Glasslcy, 1983); 

(ii) manto (Newton et a/., 1980); 

(iii) magmas ricos cm C02 (Touret, 1985); 

(i v) oxidação de CH4 ou grallta (Kreulen e Schuilíng, 1982); 

(v) extração de HP de inclusões fluidas aquo-carbônicas durante eventos deforrnacionais após o 

aprisionamento (Hollister, 1988, 1990); 

(\·i) desidratação de rochas metamórllcas de fácies anfibolito, envolvendo a remoção de H20 durante 

a migração do líquido anatético a partir da área fonte, deixando o C02 como componente residual 

(Fytc, 1973; Tourete Dietvorst, 1983). 

Considerando-se o metamorfismo progressivo de fácies antibolito alto que atingiu os 

gnaisscs c timuaçõcs Jerrílcras de Salobo (2742-2732 Ma; Machado et ai., 1991 ), é provável que os 

fluidos ricos cm C02 das inclusões do tipo I lenham sido gerados através do último mecanismo 

açima, onde o C01 toma-se a Ütsc residual dcvido à sua baixa solubilidade cm Hquídos anatéticos 

em comparação com a H20. Durante o aumento gradual das condições de P e T no metamorfismo, 
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a fase vapor rica em C02 provavelmente sofreu condensação e foi aprisionada como inclusões 

monofásicas carbónicas, explicando parcialmente a homogeneização dos fluidos carbónicos das 

inclusões do tipo 1 para o estado líquido. Por outro lado, a origem do C02 diretamente do manto e/ou 

expelido dlll·ru1te a solidificação de magmas máficos não deve ser desconsiderada. 

As isócoras representru1do as variações máxima e mínima da densidade do fluido rico em 

C02 (inclusões tipo I), combinadas com o geotermômetro granada-biotita (650°C; Linderunayer, 

1990) interpretado como a temperatura máxima atingida pelo metamorfismo de fáeies anfibolito alto 

(veja Cap.3), fomeceran1 pressões entre 2,4-5,6 kbars nos veios e entre 2,1-4,5 kbars nas formações 

ferríferas (Fig.5.17). O cálculo das isócoras foi realizado pelo programa Flincor (Brown, 1984), 

baseado em dados microtermométricos. As pressões de fluido máximas, correspondentes a 

densidades elevadas do C02 (0,95-1 ,02 g/cm3
), não são consistentes com as condições 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 reequilíbrio do fluido carbónico após seu 

aprisionill11ento, sob as novas condições de P-T. Similarmente, Kerkhof e Olsen (1990) 

demonstranun que as inclusões carbónicas em migmatitos investigados representam o fluido do pico 

do metrunorlismo, mas as densidades extremill11ente altas (I, 17-1,21 g/cm3
) do fluido não refletem 

as condições de P-T do pico do metrunorlismo. Estas densidades elevadas são interpretadas como 

posteriores ao aprisionrunento das inclusões carbónicas, envolvendo um resfriill11ento isobárico e, 

consequentemente, uma diminuição no volume de C02, sob novas condições de P-T. Estudos 

experimentais em inclusões t1uidas sintéticas till11bém demonstrill11 que as inclusões fluidas se 

reequilibrrun para densidades fluidas maiores ou menores, dependendo do diferencial de pressão 

sobreposto durante a evolução das condições de P-T (Stemer e Bodoar, 1989; Bakker e Jansen, 

1991 ). 

O reequilíbrio das inclusões fluidas após o aprisionrunento devido à recristalização 

provavelmente explica a incompatibilidade parcial dos dados microtermométricos dos fluidos 

carbónicos das inclusões do tipo I com as condições do pico do metamorfismo. Este processo 

compreende variações extensivas na densidade (e volume molar) da fase carbônica devido à 
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modilicações do volume da cavidade da inclusão durante a deformação plástica do quartzo 

hospedeiro. A ampla variação das Th do C02, em geral maiores que 20°C, e consequentemente da 

densidade do C02, são consistentes com o reequilibrio dos fluidos carbônicos durante os primeiros 

estágios da evolução tectono-metamórfica do depósito. Apesar do grande intervalo de variação das 

ThC02, estas temperaturas apresentam uma moda bem definida (Fig.5.8), tanto nas formações 

ferríferas como nos veios, sugerindo que as densidades do C02 correspondentes são representativas 

para este fluido carbônico. Comparando-se as isócoras calculadas para as densidades máxima e 

mínima com as isócoras calculadas para as densidades representativas do fluido rico em C02, ambas 

combinadas com 650°C, observa-se que as pressões fluidas obtidas (2,9 e 3,7 kbars nas formações 

ferr!tems e nos veios, respectivamente) são consistentes com 3 kbars previamente determinados para 

o pico do metan10rfismo (Fig.5.17). 

5.5.3. Fluidos aquosos 

Os fluidos aquosos (inclusões do tipo 2) refletem uma mudança nas condições de P-T do 

depósito de Salobo, correspondendo a passagem da fácies anfibolito para xisto verde, onde os fluidos 

aquosos predominam sobre os fluidos earbônicos (Touret, 1981; Touret e Dietvorst, 1983). Estes 

fluidos aquosos provavelmente foran1 introduzidos durante o metamorfismo retrógrado, 

principalmente através de zonas de cisalhamento, entre 2581-2497 Ma (Machado et al., 1991 ), as 

quais atuaram como condutos para a infiltração destes tluidos. Processos semelhantes foram 

anteriormente documentados por Andersen et ai.( 1991 ), McCaig e Wickbanl ( 1987) e Bennet e 

Barker ( 1992). 

A ampla variação das temperaturas de homogeneização mostradas pelas inclusões do tipo 

2A (173°-485"C) c 28 (133,3°-270°C) possivelmente representa o resultado do reequilíbrio das 

densidades após o aprisionamento destas. A evolução de P-T dos fluidos é governada pelas isócoras 

destes, enquanto que a evolução de P-T das rochas hospedeiras corresponde à trajetória do 

resfriamento. Com o tempo, as condições "internas" de P-T dos tluidos aprisionados divergem 
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gradualmente das condições de P-T "externas" predominantes nas rochas hospedeiras. Como 

consequência, os fluidos tendem a ajustar suas densidades para ficar em equilíbrio com as condições 

de P-T destas rochas. No caso das inclusões do tipo 2, ocorre wn awnento na densidade das 

inclusões, ou uma diminuição nas Tht, durante a trajetória de P-T-t do metamorfismo retrógrado do 

depósito de Saloho. As inclusões do tipo 28 parecem ter sido menos afctadas pelo processo de 

reequilíbrio. 
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Figura 5.17. Isúcoras representando as variações de densidade do fluido rico em C01 combinadas 

com o gcotcrmômetro granada-biotita (650"C, Lindenmayer, 1990) para o evento metamórfico de 

fácies ar!fibolito alto no depósito de Salobo: a=l,02 glcm3
; b=O, 73 g/cm3

; c=0,95 g/cm3
; d=0,67 

g!cm1: e=0,88g/cm3 ef=O. 78 glcm3
. Linhas sólidasjinas:inc. tipo] em formações ferríferas; linhas 

tracejadas: inc. tipo I em veios de quartzo deformados e linhas sólidas grossas: densidades mais 

representativas do fluido carbônico (veja texto). 
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O desenvolvimento gcomecânico de zonas de cisalhamento pode afetar a evolução dos 

fluidos introduzidos nestes ambientes (Guha et ai., 1983). Estes autores demonstraram que fluidos 

mineralizantes inJiltrados em zonas de cisalhamento apresentam um padrão evolutivo similar, com 

wna maior variação nas Th e Td da halita em zonas mais ativas. Os fluídos aquosos das inclusões 

do tipo 2A apresentam wn intervalo maior de variação das Tht, sugerindo que estes fluidos 

percolanun zonas de cisalhwncnto mais ativas do que os lluidos das inclusões do tipo 2B, os quais 

provavelmente foram introduzidos em estágios mais tardios. 

As Th médias das inclusões do tipo 2A, correspondentes a 367 ,5°C nas formações ferríferas 

e 351,7°C nos veios, e das inclusões do tipo 28, correspondente a 200°C, representam temperaturas 

mínimas de aprisionamento destes t1uidos e são compatíveis com a temperatura de 347°C obtida pelo 

gcotcrmômctro da clorita para o retrometamorfismo de fácíes xisto verde (veja Cap.4). Estas 

temperaturas, j m1twnente com a ampla variação na salinidade dos fluidos aquosos e as relações 

pctrográlicas, também indicam que os lluidos das inclusões do tipo 2A foram introduzidos 

precocemente em relação aos fluídos das inclusões do tipo 28, os quais passaram gradualmente a 

coexistir. 

Reações de hidratação retrógradas são comumente observadas em cinturões metamórficos 

regionais e são consideradas principalmente o resultado da infiltração de fluidos aquosos após o pico 

do metamorfismo (Fyfe et al., 1978; Y ardley e 8altatzís, 1985). O principal controle destas reações 

é o suprimento de água (Mohr et a/., 1986) e quando a razão fluido-rocha é baixa, a identificação da 

fonte é dificultada pelo controle da composição do fluido por reações que mascaram a sua química 

original ( Y ardley e Baltatzis, 1985). Quando a razão fluído-rocha é alta e/ou o desequilíbrio químico 

é gr,mde entre os lluidos introduzidos e as rochas afetadas, um metassomatismo significativo pode 

ser produzido. Neste caso, a composição do fluido é externamente controlada, permitindo uma 

identificação mais fiicil da sua fonte. 

Bem1et e Barker ( 1992) demonstraram que a hidratação é um processo rápido e, se as taxas 

de hidratação forem rápidas e a razão fluido-rocha for baixa durante a infiltração, um aumento na 
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salinidade do lluido deve ser esperado devido ao consumo de água durante a~ reaçõcs 

retrometamórtica~. Conseqüentemente, o metamorfismo retrógado pode ser responsável pela geração 

de fuidos altamente salinos, como proposto anteriormente por Crawford e/ ai. (1979), Haynes e 

Schrijver {I <l89) c Moritz c Chevé (1992). Isto sugere que as altas salinidades dos fluidos das 

inclusões do tipo 2A (30,6-58,4% peso eq. NaCl), associados ao evento retrometamórfico de Salobo, 

podem ter resultado de rcaçõcs de hidratação rápidas durante a infiltração destas soluções aquosas 

através tk zonas de dsalhamcnlo. 

As possíveis fontes das soluções aquosas (inclusões do tipo 2A), que provavelmente 

causaram a retrogressão metamórfica de fácies xisto verde, são águas de formação, meteóricas ou 

magmáticas. As águas de formação são soluções de salinidade elevada, que podem ter se infiltrado 

principalmente através das zonas de cisalhamento, constituindo os fluidos das inclusões do tipo 2A. 

Alternativamente, as zonas de cisalhamento também podem ter aluado como condutos para a 

circulação de águas meteóricas, as quais tornam-se altamente salinas por reações de hidratação 

retrógradas, originando 11uidos com salinidades semelhantes às das inclusões do tipo 2A. As 

profundidades máximas na crosta onde a pressão de fluido se torna igual à pressão litostática, 

pennitindo a circulação de tluidos, são estimadas entre 6 e 10 km (fyfe et ai., 1978; Sibson, 1983; 

Walther e Wood. 1986; Connolly e Thompson, 1989). A profundidade estimada por Lindenmeyer 

~ 1990) para o metamor11smo progressivo da seqüência Salobo é de 8,5 km, sugerindo que o evento 

mctamórlico retrógrado ocorreu a profundidades crustais mais rasas, permitindo a infiltração de 

águas meteóricas. McCaig e Wickham (1987) inferiram a passagem de fluidos externamente 

derivados através de zonas de cisalhamento retrogressivas nos Pirineus, a 10 km de profundidade 

e temperaturas entre 400"-450°C, através de dados isotópicos, apresentando certa similaridade com 

o depósito de Salobo. 

lima outra fonte possível para os fluidos aquosos das inclusões do tipo 2A sena o 

magmatismo gnmílico pré- a sin-tcctônico associado à rcativação arqueana do embasamento na área, 

cntrc 2581-2497 Ma (e.g granito Salobo Velho, 2573±2 Ma; Machado e/ ai., 1991). Os fluidos 

relacionados ao magmatismo geralmente são altamente salinos e ricos em voláteis, como C02 e H10 
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vapor, c podem estar associados à mobilização e concentração do cobre e do ouro (Cameron e 

Hatori, 1987; Bodnar 1994; Gow et a/., 1994). São fluidos gerados pela exsolução direta de um 

tluido allmncnt<: salino a partir d.: um magma durante os estágios finais da sua cristalização ou pela 

imiscibilidadc d.: soluções derivadas do magma. No entanto, no estudo das inclusões fluidas de 

Salobo não foram observadas evidências de um aprisionmnento heterogêneo de um único fluido 

original como resultado do prm:csso de imiscibilidadc. 

Os tluidos aquosos de salinidade baixa a moderada (0,2-29,2% peso eq. NaCl) são 

representados pelas inclusões do tipo 2B, as quais são frequentemente observadas nas mesmas trilhas 

ou arrm1jos plm1m·.:s com inclusões do tipo 2A. Isto indica a coexistência destas soluções aquosas 

quando formn aprisionadas, demonstrando uma contemporaneidade parcial destes fluidos. A 

evidência acima, jw1tamente com a mnpla variação na salinidade dos fluidos das inclusões do tipo 

2, sugerem uma diluição progressiva das soluções aquosas de salinidade elevada (inclusões do tipo 

2A) pela infiltração de soluções aquosas de baixa salinidade (inclusões do tipo 28), gerando um 

t1uido de salinidade intermediária, tmnbém representado pelas inclusões do tipo 28. Soluções 

aquosas de origem externa, provavelmente águas meteóricas, constituem uma possível fonte para 

os fluidos aquosos de baixa salinidade, que formn gradualmente infiltrados, principalmente através 

das zonas de cisalhmnento, causando a diluição dos fluidos altamente salinos pela mistura destas 

soluções. 

5.6. FLUIDOS MINERALIZANTES E A GÊNESE DA MINERALIZAÇÃO 

POLIMETÁLICA DE SALOBO 

5.6.1. Condições de P-T de deposição dos metais a partir do fluido mineralizante 

Estudos experimentais demostrarmn que Jluidos aquosos de salinidade elevada podem ser 

clicic'ntcs no transporte de metais base, particularmente devido à alta atividade de cloretos que 

podem aluar como agentes complcxmJtc dos metais (llayncs e Schrijvcr, I 1)89; Gmnmons c Barncs, 
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1989; Li e Naldrclt, 1993 ). A possibilidade de quantidades significativas de metais base serem 

hidrotennalmente dissolvidos como complexos de CJ·, juntamente com a composição rica em 

cloretos dos fluidos aquosos das inclusões do tipo 2A, indicam que estas soluções foram 

provavelmente as responsáveis pela mineralização de Cu e Au do depósito de Salobo. 

Adicionalmente, a associação do Au com sulfetos de Cu, cobaltita, saflorita e veios de clorita, e o 

intervalo de t.:mpcratura de deposição do Au e cobaltita abaixo de 400°C (veja CapA), evidenciam 

uma forte relação entre o evento metamórfico-hidrotermal de fáceis xisto verde e os fluídos de 

salinidade elevada responsáveis pela mineralização. Lindblom e Martinsson (1990), estudando os 

fluidos associados à mineralização de Cu-Au em greenstone belts na Suécia, demostraram que 

soluções altamente salinas forrun responsáveis pelo transporte e deposição do Cu e Au, mostrando 

semelhança com o depósito de Salobo. Os fluidos de salinidade baixa a moderada (inclusões do tipo 

2B), que apresentam uma coexistência parcial com os fluidos das inclusões do tipo 2A, também 

podem estar relacionados com a remobilização do Cu e Au, de uma forma mais subordinada 

As isócoras representando a variação composicional dos fluidos aquosos das inclusões de 

tipo 2A e 2B, combinadas com o geotermômetro da clorita para o retrometamorfismo de fácies xisto 

verde (veja Cap.4) forneceram pressões fluidas entre 3,6 e 4,6 kbars e 3,2 e 3,5 kbars para este 

evento (Fig.5.18). respectivamente. As pressões fluidas foram calculadas usando o programa 

FLINCOR (Bro\\11, 1989) para o sistema HP-NaCl, já que os dados para sistemas complexos como 

HzO-NaCl-CaC12-MgCl2-FeCl2 não são disponíveis, o qual sugere uma certa cautela no cálculo de 

pressões 11uidas acima de 3 kbars para fluídos altamente salinos. O processo de reequilíbrio das 

densidades do fluído após o aprisionamento da inclusão também pode ter afetado as pressões fluídas 

obtidas. Estas evidências indican1 que as pressões fornecidas através das isócoras dos fluídos 

aquosos salinos podem estar refletindo condições de P-T diferentes das predominantes nas rochas 

hospedeiras. Por outro lado, as pressões dos fluidos obtidas para o metamorfismo progressivo de 

fácics ru1f1bolito (2, 1-5,6 kbars) e o evento retrometamórf1co de fácíes xisto verde (3,2-4,6 kbars) 

parecem ser consistentes com a evolução metamórfica do depósito de Salobo. 

Com base no geotermômetro da clorita e nas evidências petrográficas e químieas que 
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relaciomun a precipitação do Au c sultctos de Cu a temperaturas inferiores a 400"C (veja Cap.3 e 4 ), 

pode-se sugerir que a deposição do Au e Cu a partir dos fluidos aquosos salinos ocorreu entre 334°-

3660C e 3,2-4,6 kbars (Fig.5.18). 
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Figura 5.18. Condições de P-T de deposição do Au, sulfetos de Cu, cobaltita e sajlorita durante o 

retrometamorjismo de fácies xisto verde no depósito de Salobo. Jsócoras calculadas pelo programa 

FLINCOR (8rown,l989) para o sistema H10-NaCl, representando a variação composicional dos 

fluidos aquosos salinos das inclusões do tipo 2A e 28: a=58,4% peso eq. NaCl; b=30,6% peso eq. 

NaC/; c=29,2% peso eq.NaCl e d=0,2% peso eq. NaCl. Linhas sólidas: fluídos das íncl. tipo 2A; 

linhas tracejadas.· .fluidos das incl. lipo 28. 
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5.6.2. Parâmetros físico-químicos e prováveis mecanismos relacionados ao transporte e à 

deposição do Cu, Au e Ag 

A solubilidade dos sulfctos de Cu complexados na forma de cloretos de Cu é controlada 

principalmente pelo pH da solução, j02 e aH2S ou S total (Rose 1976; Bames 1979; Haynes e 

Schrijvcr. 1989). 

As assembéias minerais em equilíbrio a 350°C em Salobo requerem uma aH2S de IO·' 

correspondendo a um conteúdo total de S de O, I mola!, a I kbar (Fig.S.J 9b ). Oscilações na aH2S, 

chegando a I o·', podem explicar a ocorrência localizada de hernatita e covelita nas formações 

ferríferas, na ausência de calcopirita (Fig.5.19c). 

A estabilidade dos sulfetos de Cu e Fe a 350°C e aH2S de to·•, indicam urna variação naj02 

de to·30 a to·'' bars, correspondendo a um intervalo de pH de 1 a 5,2 (Fig.5.20). O estudo de 

inclusões t1uidas demonstrou a presença de quantidades significativas de Canas soluções aquosas 

subsaturadas neste elemento, permitindo definir o pH máximo da solução abaixo da curva de 

saturação de CaS04 • As relações de fase no sistema K-Fe-Si-0-H a 350°C, demonstram que a 

magnetita ocorre em equilíbrio com o stilpnomelano nas formações ferríferas em condições de j02 

entre 10·32 e JO·'" bars e pH entre 2-6,5 (Miyano e Beukes, 1984). Embora esta associação mineral 

seja localizada e pouco representativa nas formações ferríferas, as condições de j02 e pH são 

compatíveis com as estimadas através das paragêneses sulfetadas, permitindo definir um pH entre 

2 e 5,2 para a solução (Fig.5.20). 

Com base nas considerações acima, sugere-se que as soluções aquosas de salinidade elevada 

responsáveis pela remobilização do Cu (Au, Ag), apresentamj02 entre 10"30 e 10·28 bars, pH ácido 

(2-5,2) e conteúdo total de S entre O, I e 0,0 I mola!, a 350°C. 

Os mecanismos de deposição do Cu cm sistemas hldroterrnais, assim como as constantes de 

dissociação de complexos de ct· cuprlfcros a temperaturas acima de 200°C e seus coeficientes de 
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Figura 5.19. Diagramas mostrando áreas de estabilidade (linhas sólidas) e superficies de saturação 

(linhas tracejadas) para su/fetos de Cu-Fe e óxidos de Fe em função das atividades de cu• e Fe•1 

(íaH1 '). T=35if1C 1 kbar e diferentes atividades de H;P. Linha em negrito define a região de 

es1abilidade da paragênese bornita+ca/cosita-digenita. Áreas hachuradas representam as 

composiçrJes do fluido estimadas a partir das assembléias óxido-su/fetadas de Salobo. Bn=bornila, 

cv=covelita, cp~c:alcopirita, py=pirila, hm=hematila, mag=magnetita. Modificado de Haynes e 

Schrijver (1989). 
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atividade, ainda não são claramente conhecidos (Helgeson, 1969; Crerar e Barnes, 1976). No 

entanto, algw1s estudos sobre a solubilidade do Cu em soluções 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 soluções. Crerar e Barnes (1976) determinaram que soluções de NaCl 

podem carregar qwmtidadcs significativas de Cu na forma de complexos de Cl· . A 350°C, pH entre 

I e 5,2 e concentração total deSde 0,01 a 0,1 mola!, as soluções com aCl·=I,O podem transportar 

U1ll mínimo de 1000 ppm de Cu em equilíbrio com calcopirita+bornita+pirita (Fig.5.21). 

log/0• 

fNa,KJso4 

PI 
po 

l3.t5611 

pll 

Figura 5.20. Diagrama pH vs . .fV2 mostrando a estabilidade dos suifetos de Cu e Fe a 35(JIC e 

aH ;S= 1 ()1 (ou S to/a/=0, I mola/). A região preenchida define a estabilidade das assembléias bn+dg 

(cc) e cp presentes no depósito de Salobo. Adaptado de Haynes e Schrijver (1989). 
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Adicionalmente, o diagrama da Figura 5.21 mostra que sulfetos e bisulfetos são inadequados 

no transporte de Cu sob as condições predominantes em Salobo e evidencia urna diminuição na 

solubilidade do Cu com o aumento do pH, sugerindo que soluções ácidas são mais eficientes no 

transporte de Cu. Quantidades de Cu similares às estimadas para Salobo ( 1000 ppm) são descritas 

cm fluidos mincralizantes de sistemas hidrotermais ricos em Cu (Hall et ai., 1974; Haynes e 

Schrijvcr, 1989). 
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Figura 5.21. Concentrações de complexos de Cu em soluções em equilíbrio com py+cp+bn em 

jUnção do pH e mola/idade total de S. T=350"C, aC/"=1,0 e yH~=l,O. As áreas preenchidas 

mostram as condições de pH e S total definidas para os fluidos aquosos salinos de Salobo. A linha 

[Cu= 2[S de solubilidade estequiométrica da calcosila representa o potencial máximo de 

precipitação deste mineral. Modificado de Crerar e Barnes (1976). 
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Os mecanismos de transporte do Au, sob condições fisico-químicas apropriadas, envolvem 

a solubilização do Au como complexos de Cl· (Henley, 1973; Helgson et al., 1981) ou bisulfetos 

(Shenberger e Barnes, 1989; Romberger, 1990, Seward, 1991 ). Estudos experimentais sugerem que 

o Au pode ser transportado como tioarsenetos (Romberger, 1986), com base na solubilidade deste 

metal em soluções com As. Entretanto, a solubilidade dos complexos de tioarsenetos de Au em 

sistemas hidrotermais ainda é pouco conhecida. 

A importância dos complexos de CJ· e bisulfetos de Au são avaliadas em função da.f02 e S2, 

pH e temperatura (Rombergcr, 1990; Seward, 1991). No caso de Salobo, o principal mecanimo de 

transporte do Au está associado a cloretos (AuCJ2·), através da reação 

4 AuCl,· + 2 llp = 4 Au0 + 4 H' + 8 CJ· + 0 2 (5.2) 

A solubilidade dos cloretos de Au em soluções redutoras é independente dajS2, aumentando 

com a concentração de NaCl na solução e com aj02 (Romberger,l990). A concentração do Au 

transportado na forma de AuCJ,· a 350°C, em soluções com 6% peso eq. NaCI, S=O,Ol mola!, pH 

= 4 e }02 entre 10"30 e 10"28 bars varia de 1 O a 100 ppb (Fig.5.22). Os fluidos mineralizantes 

responsáveis pelo transporte do Au em Salobo apresentam salinidades mais elevadas e pH entre 2-

5,2, a 350°C, provavelmente carregando quantidades consideráveis de Au na forma de cloretos, 

estimadas entre I O-I 00 ppb (Fig.5.22). 

Os processos que ocorrem em sistemas hidrotermais ocasionando variações nos parâmetros 

fisico-químicos e, conseqUentemente, gerando mecanismos de deposição do Au, incluem diminuição 

na temperatura, imisdbilidadc, mistura de soluções e interação entre o fluido mineralizante e as 

rochas hospedeiras (Rombergcr, 1990; Seward, 1991). De acordo com a reação 5.2, os possíveis 

mecanismos de deposição do Au incluem aumento no pH da solução e diminuição na act·,j02 e 

temperatura (lluston c Largc, 1989). 
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O estudo de inclusões fluidas em Salobo descartou a ocorrência de imiscibilidade aquosa. 

A provável infiltração de soluções aquosas externas mais oxigenadas e com temperaturas mais 

baixas (inclusões do tipo 2B) causam uma diminuição na aCI- pela diluição do fluido mineralizante 

(inclusões do tipo 2A), influenciando na desestabilização dos complexos de CI· e na consequente 

deposição do Au. 

LOGJO. 

TEMPERATURA ('C) 

Figura 5.22. Diagrama da solubilidade do Au em função da temperatura e f01 em soluções com 

pli=4. 6% peso NaCI e 320 ppm S (0, 01 mola!), mostrando o campo dos fluidos aquosos salinos 

responsáveis pelo transporte do Au no depósito de Salobo. Linhas tracejadas=cloretos, linhas 

sú/idas=bisu!fetos. Linhas sólidas grossas representam os limites entre óxidos e sulfetos de Fe. O 

limite efllre os campos de su!fàto-H,S é mostrado através da linha tracejada-pontilhada. Modificado 

de Rombcrger (1990). 

98 



Parâmetros llsico-químicos, como pH,./02 e a H', não apresentam variações significativas 

nas sol uçõcs aquosas salinas, sugerindo que a diminuição na aCJ· gerada pela mistura de fluídos, 

combinada com o abaixamento da temperatura, constituem os principais mecanismos de deposição 

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

De forma similar ao Au, quantidades significativas de Ag podem ser dissolvidas em fluidos 

hidrotermais como complexos de Cl· (Seward, 1976; Garnmons e Bames, 1989). Estes estudos 

experimentais demonstram que cloretos de Ag predominam em temperaturas elevadas, condições 

relativamente oxidantes e pH baixo, enquanto que Ag (HS)2• predomina sob condições relativamente 

reduzidas c pllncutro a alcalino, a 250"C. A 350 °C, a Ag apresenta urna mobilidade maior na forma 

de AgC12·, tomando-se bastante solúvel (> I O ppm). Em condições relativamente oxidantes, com alta 

salinidade e pH baixo, a solubilidade da Ag tende a aumentar (Garnmons e Bamcs, 1989). 

Os principais mecanismos de deposição da Ag a partir de cloretos incluem diminuição na 

temperatura, aumento do pH e diminuição na aCl· (Seward, 1976; Garnmons e Bames, 1989). No 

depósito de Salobo, o processo de resfriamento, juntamente com a diminuição na aCl·, 

provavelmente constituem os mecanismos mais importantes na precipitação da Ag, devido à 

desestabilização dos complexos de C!". 

Combinando-se os dados disponíveis relativos à solubilidade do Cu, Au e Ag, sugere-se que 

os prováveis mecanismos responsáveis pela deposição destes metais estão interrelacionados e são 

dependentes das variações ocorridas, particularmente da diminuição da temperatura e aCJ·, durante 

os processos de resfriamento c diluição do fluido mineralizante. 
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CAPÍTUL06 

CONCLUSÕES 

I. Com base na composição mineralógica, as formações ferríferas óxido-silicatadas, que hospedam 

a mineralização de Cu (Au, Ag, Mo) do depósito de Salobo, podem ser classificadas em formação 

ferrífera I c 2. A formação ferrífera I é constituída por rnagnetita-fayalita-grunerita±biotita­

hastingsita-almandina-greenalita, contendo de forma subordinada fluorita, apatíta, alanita, turmalina, 

titanita. calcopirita. bornita. uraninita, grafita, ilmenita, molibdenita, cobaltita, saflorita e ouro. A 

t"tmnaçào tárílí:ra 2 é composta mineralogicamente por magnetita-almandina-grunerita­

biotita±quartzo-tunualina-clorita, com proporções subordinadas de fayalita, apatita, alanita, zircão, 

gratita, bornita, calcosita, molibdenita e uraninita. 

2. Os eventos metamórficos impressos nas formações ferríferas mineralizadas envolvem um 

metamorfismo progressivo de fácies anfibolito alto, seguido por um episódio metamórfico­

hidrotem1al de fácies xisto verde. As paragênese magnetita-fayalita±hastingsita-biotita (formação 

ferrífera 1) e magnetita-almandina-biotita±quartzo (formação ferrífera 2) caracterizam o 

metamorfismo de fácies anfibolito alto nas rochas hospedeiras, no qual a temperatura atingiu 650°C, 

com pressão em torno de 3 kbars ej02 entre IO·" e 10'20 bars. O episódio metamórfico-hidrotemml 

de fácies xisto verde alto é marcado principalmente pela cloritização dos minerais ferro­

magnesianos. particularmente granada c biotita, c pela greenalitização localizada da fayalita. 

Adicionalmente, este evento mctamórtlco-hidrotermal também é caracterizado pela substituição 

parcial ou total da layalita por gruncrita+magnctita. A temperatura média obtida pelo geotermômetro 

da clorita para este evento de tií.cies xisto verde é de 347°C. 
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3. A mineralização primária de Cu consiste principalmente de disseminações de calcopirita, borníta 

c calcosita, intimamente associadas a lentes ricas em magnetita. As principais paragêneses de 

minério observadas são magnetita-borníta-calcosita e magnetita-borníta-calcopirita, onde a magnetita 

é o mineral de minério predominante, constituindo cerca de 60% de cada paragênese. O ouro é 

encontrado na sua forma nativa em discretos grãos anédricos, com tamanho máximo de I O Jlm, 

cou~cnu·ado nas lonnaçõcs lcrrifcras do tipo I. Ocorre principalmente incluso em sallorita, cobaltita, 

magnetita e suite tos ou intersticial a grãos de magnetita e calcopirita, com teor variável de 1,3 a 6, 7 

ppm. Veios de clorita e stilpnomelano que cortam as formações ferríferas podem eventualmente 

conter Au associado a suW:tos de cobre. A ocorrência de sulfetos em mícroestruturas (e.g. 

microfraturas de cisalhamento e na interação das foliações s e c), juntamente com as texturas 

observadas (e.g. annealing em magnetita), sugerem que a mineralização polimetálica passou por 

remobilizações com o metamorfismo e deformação. 

4. A evolução da mineralização ocorreu dentro do sistema Fe-Cu-S-0 (Au), como indicado pelas 

paragêneses de minério. Sob condições de fácies anfibolito alto, é provável que a assembléia 

sulfetada tenha sido representada pela solução sólida cúbica (Cu, Fe)1+,S, denominada de i.s.s., rica 

em cobre e em equilíbrio com a solução sólida da bornita ( (Cu 2 S)s..(F~S) 1 .J). A temperaturas 

compatíveis com a fácies xisto verde, a assembléia sulfetada evoluiu para calcopirita tetragonal, 

estável abaixo de 54 7°C, e bornita e cal cosi ta, provenientes da decomposição da solução sólída da 

bornita a temperaturas inferiores a 335°C. Em decorrência das condições oxidantes do evento 

metamórfico-hidrotcnnal de tãcies xisto verde, a substituição de ealcopirita por bornita e borníta por 

calcosita pode ter ocorrido. A subsequente diminuição da temperatura propiciou a formação de 

calcosita hexagonal, estável abaixo de 200°C, e de digenita, estável em torno de 120°±70°C. 

5. As composições químicas da clorita e turmalina, presentes nas formações ferríferas como fases 

minerais subordinadas, indicam que estes minerais são ricos em ferro, sendo classificados como 

ripidolita e schorlita, respectivamente. As possíveis fontes de BOt necessário à formação da 

turmalina seriam o provável ambiente sedimentar-exalativo de formação do depósito, fluidos 

metamórficos contendo boro ou o próprio magmatismo, desde que o magma contenha quantidades 

101 



significativas deste elemento. A aplicação do geotermômetro da elorita nas formações ferríferas 

mineralizadas e em metagrauvacas indicou temperaturas entre 334°-366°C e 341 °-352°C, 

respectivamente, com média de 34 7°C, representando o evento retrógrado de fácies xisto verde. Tanto 

os sulfetos como a magnetita apresentam composições químicas pouco variáveis, sendo a 

composição desta última caracterizada por baixos conteúdos de Ti (0,02-0,24% peso). O ouro 

presente nas formações ferríferas é 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) é compatível com a 

temperatura de 347°C, dada pelo geotermômetro da clorita. Isto sugere que a deposição do Au está 

provavelmente associada ao evento metamórfico-hidrotermal de fácies xisto verde. Entre os minerais 

dos grupos dos sulfoarsenetos e diarsenetos, apenas cobaltita e saflorita foram encontradas no 

depósito de Salobo, ocorrendo intimamente associadas ao ouro, sulfetos de Cu e magnetita. As 

composições 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 

geotermômetro da clorita. A associação 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 relação entre o retrometamorfismo de fácies xisto verde e os fluidos responsáveis pela 

remobilização do Cu e Au. 

6. Com base nas características petrográficas e microtermométricas, dois tipos principais de 

inclusões tluidas foram identificados em quartzo e granada das formações ferríferas mineralizadas 

e cm veios de quartzo dclormados. As inclusões do tipo I são ricas em C02, monofásicas a 

temperatura ambiente e ocorrem geralmente na forma de trilhas ou arranjos planares intragranulares. 

As inclusões do tipo 2 são as predominantes, consistindo de inclusões fluidas aquosas que podem 

ser sub-divididas em inclusões aquosas de salinidade elevada (tipo 2A) e de salinidade baixa a 

moderada (tipo 2B}. As temperaturas de homogeneização do C02 no estado liquido são variáveis, 

ocorrendo no intervalo de -19,1 °±27,3°C, correspondendo a urna variação na densidade do C02 puro 

de 0,6 7-1,02 g/cm3
. A fusão do C02 ocorreu entre -56,5° e -63,1 °C, indicando que a composição da 

fase carbónica varia de co2 puro a uma mistura de co2 e outros voláteis. Análises por 

espectroscopia Raman confirmaram a presença de quantidades subordinadas de CH4, geralmente 
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menores que lO moi%. Com base nos dados microtcnnométricos, as quantidades de CH4 estimadas 

na fase carbónica dos lluidos das inclusões do tipo I varia de I ,2 a 33 moi%. As temperaturas de 

dissolução da halita estão concentradas em um amplo intervalo, de 173° a 485°C, possivelmente 

devido ao reequilíbrio das densidades do lluido após o aprisionamento das inclusões. Estas 

temperaturas correspondem a urna variação na salinidade do fluido aquoso das inclusões do tipo 2A 

de 30,6 a 58,4 %peso eq. NaCI, que representam salinidades minímas. As inclusões do tipo 2B 

apresentam temperaturas de fusão do gelo entre -13,9°- -25, 7°C, correspondendo a salinidades que 

variam de 0,2-29,2% peso eq. NaCI. As temperaturas do eutético das inclusões do tipo 2 são 

invariavelmente inferiores a -20.8°C ( eutético do sistema H20-NaCl), com temperaturas médias de 

-37,9° a -47,6°C, indicando a presença de outros sais no fluido aquoso, provavelmente MgCl2, com 

proporções subordinadas de FeC12 e CaCI2• A composição do fluido aquoso de salinidade elevada 

foi estimada através das temperaturas de fusão do gelo e de dissolução da halita, obtendo-se urna 

composição em torno de 45% em peso de NaCl e 5,3% peso de MgCI2±FeClztCaCI2• 

7. As relações peu·ográticas e os dados microtermométricos sugerem que os fluidos carbônicos foram 

aprisionados precocemente em relação aos fluidos aquosos. Os fluidos ricos em C02 das inclusões 

do tipo I podem ser interpretados como fluidos gerados ou reequilibrados durante o metamorfismo 

de fácies anfibolito alto. As isócoras representando a variação na densidade do fluido carbônico 

combinadas com o geotermômetro granada-biotita ( 650°C), forneceram pressões entre 2,1-5,6 kbars 

para o evento metamórfico progressivo. Isócoras calculadas para as densidades representativas do 

fluido rico em C02 combinadas com 650°C indicam pressões fluidas entre 2,9-3,7 kbars, que são 

compatíveis com a pressão de 3 kars previamente determinada para o pico do metamorfismo. 

8. Os fluidos aquosos salinos refletem uma mudança nas condições de P-T do depósito de Salobo, 

wrrcsp\>ndcndo u pussagcm da fácies unfibolito para xisto verde. As temperaturas de 

homogeneização total médias das inclusões do tipo 2A, correspondentes a 367 ,5°C nas formações 

ferríferas e 351,7"C nos veios de quartzo, e das inclusões do tipo 2B, correspondente a 2000C, 

representam temperaturas minímas de aprisionamento destes fluidos e são compatíveis com a 

temperatura de 34 7"C obtida pelo geotermômetro da clorita para o retrometamorftsmo de fácíes xisto 
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verde. Estas temperaturas, juntamente com as relações petrográficas, indicam que os fluídos das 

inclusões do tipo 2A foram introduzidos precocemente em relação aos fluidos das inclusões do tipo 

28, os quais passaram gradualmente a coexistir. As possíveis fontes das soluções aquosas de 

salinidade elevada (inclusões do tipo 2A) são águas de formação ou águas magmáticas, que 

per.colaram principalmente através de zonas de cisalhamento, causando o retrometamorfismo de 

flicies xisto verde. Águas meteóricas, que tornaram-se altamente salinas por reações de hidratação 

retrógradas, constituem wua li.mtc alternativa para estas soluções. Os fluidos de salinidade baixa 

(inclusões do tipo 28) são interpretados como soluções aquosas de origem externa, provavelmente 

águas meteóricas, que foram infiltradas causando a diluição progressiva dos fluidos aquosos de 

salinidade elevada (inclusões do tipo 2A). Os fluidos aquosos de salinidade intermediária (inclusões 

do tipo 28) são interpretados como o resultado da mistura das soluções acima. 

9. Os fluidos aquosos salinos, particularmente os de salinidade elevada, possivelmente foram os 

responsáveis pela remobilização do Cu e Au, sob condições retrometamórficas de fâcies xisto verde. 

Com base no geotermômetro da clorita (34 7°C) combinado com as isócoras representando a variação 

composicional dos fluidos aquosos salinos, pode-se sugerir que a deposição do Cu e Au ocorreu 

entre 334°-366°C e 3,2-4,6 kbars. 

I O. A 350°C, as soluções aquosas de salinidade elevada responsáveis pela remobilízação do Cu (Au, 

Ag) apresentamjü2 entre 10"30 e 10"28 bars, pH ácido (2-5,2) e conteúdo total de S entre O,J-0,01 

molal. Estas soluções podem transportar um mínimo de 1000 ppm de Cu e de 10-100 ppb de Au, na 

forma de cloretos. Combinando-se os dados disponíveis relativos à solubilidade do Cu, Au e Ag, 

sugere-se que os prováveis mecanismos de deposição destes metais estão interrelacionados e são 

dependentes das variações ocorridas, particularmente da diminuição da temperatura e aCJ·, durante 

o processo de resfriamento e diluição do fluido mineralizante. 
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ANEXO A: AMOSTRAS UTILIZADAS NAS INVESTIGAÇÕES PETROGRÁFICAS 

A. I. Lâminas delgada-polidas 

(I) F3 7/206.4 m - formação ferrífera tipo I 

(2l F37/6S.5 m- tl>nuaçflo terrítcra tipo 2 

()l.F46/417,1 m- túnnaçflo !Crrítcra tipo 2 

(4) FS0/227.8 m- formação ferrífera tipo 2 

(5) F50/34 7.4 m- formação lcrríü~ra tipo I 

(6) FS0/361.5 m- 1\mnaçflo lcrrífcra tipo 2 

(7) FS0/578,9 m- formação ferrífera tipo I 

(8) F29/150.47111- fórmaçflo ferrífera tipo 2 

(9) F29/ 164,0 111 - formaçflo ferrífera tipo I 

( 1 O) F29/235,0 111- formaçflo ferrífera tipo 2 

(II) 1'23/174,3 111- formação ferrífera tipo 1 

(12) 1'128/166,95 111- formação ferrífera tipo 1 

{13) 1'128/167,65 111- for111açflo ferrífera tipo I 

(14) 1'128/84,9 m- formaçflo ferrífera tipo 1 

(15) Fl28/166,55 m- formação ferrliera tipo! 

(16) F127/185.35m- melagrauvacacom bn-cc associadas 

( 17) SAL 3A/G3-5 - formação ferrifera tipo I 

{18) F28/479,9 m- 111etagrauvaca com bn-cc associada 

A.2. Lâminas delgadas 

(I) F46/197,2 111- tor111ação ferrífera tipo! 

(2) F46/296,5 111- formação ferrífera tipo I 

(3) F46/369,3 m- formação ferrífera tipo 2 

( 4) F46/390,3 m - tormação terrítera tipo 2 
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(5) F46/436,U m- li.mnuçilo ferrífera tipo I 

(6) F6/138,7 m- formação ferrífera tipo 2 

(7) F20/205,5 m - Ji.muução ferrífera tipo 2 

(8) F35/656, I m- Jürmução ferrílera tipo 2 

(9) F351702.5 m- Ji.mnução fcrrllera tipo I 

( 1 o) F 3 5/726,3 m - llmnução ferrílera tipo I 

(li) F35/804, I m- formação ferrífera tipo I 

(12) F35/836,1 m- formação ferrífera tipo I 

( 13) F23/173,3 m- formação ferrífera tipo I 

(14) F37/68,5 m-lonnação lerrílera tipo 2 

(15) F37/256,4 m- formação ferrífera tipo I 

(16) F20i394,lm-fi.muação fÇrrífcra tipo I 

(17) F37/105,0 m- ltmuação ferrífera tipo I 

(18) F3 7/91,5 111 - lonuação ferrífera tipo I 

(19) F37/99,5 m- formação ferrífera tipo I 

(20) F23/31 0,6 111- formação ferrífera tipo 2 

(21) F6/74,5 111- formação ferrífera tipo 1 

(22) F6/354,4 111- formação ferrífera tipo I 

(23) F 12/248,7 m - formação ferrífera tipo 1 

(24) Fl2/312,4 m- formação ferrífera tipo 1 

(25) Fl3/167,0 m- formação ferrífera tipo 2 

(26) Fl?/450,5 m- formação ferrífera tipo I 

(27) F32/152.9 m- !i.mnação ferrífera tipo 2 

(28) F13/167,0 m -metagrauvaca 

(29) F22/516,9 m- formação ferrífera tipo I 

(30) F24/121,6m-formação lcrrflera tipo 2 

(31) F29/169.2 m- formação ferrífera tipo I 

(32) F29/358,2 m- formação ferrífera tipo I 

(33) F32/2J4,1m- Jormação ferrífera tipo I 
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(34) F37/158,3m- formação ferrífera tipo 2 

(35) F37/l I 8,4 m -formação ferrífera tipo I 

(36) F39/218, 7 m - formação ferrífera tipo I 

(17) FI R/209.5 m - ll!nnuçilo ICrrílcra tipo 2 

A.3. Scções polidas 

(I) F46/197 ,2 m - formação ferrífera tipo I 

(2) F46/296,5 m- formação ferrífera tipo I 

(3) F46/369,3 m- formação ferrífera tipo 2 

(4) F46/390,3 m- formação ferrífera tipo 2 

(5) F46/436,0 m- formação ferrífera tipo 1 

(6) F6/138,7 m- formação ferrífera tipo 2 

( 7) F20/205.5 m - llmuação ferrífera tipo 2 

(8) F35/702.5 m- formação ferrífera tipo I 

(9) F35/726.3 m- formação ferrífera tipo I 

(I O) F35/804, I m- formação ferrífera tipo I 

(li) F35/836.1 m- formação ferrífera tipo 1 

(12) F35/257,3 m- formação ferrífera 

( 13) F35/854,0 m - formação ferrífera 

(14) F23/173,3 m- formação ferrífera tipo 1 

( 15) F23/31 0,6 m - formação ferrífera 

(16) F23íl80,0 m- formação ferrífera 

( 1 7) F23/197 ,3 m - fonnação ferrífera 

(18) F23/14 7.3 m- formação ferrífera 

( 19) F23/306,0 m - ionnação ferrífera 

(20) F23/188.1 m - formação ferrífera 

(21) F37/68,5 m- formação ferrífera tipo 2 

(22) F37/250,4 m- ionnação ferrífera tipo I 
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(23) F37/l05,7 m- formação ferrífera 

(24) F37/105,0 m- formação ferrífera tipo I 

(25) F37/120,0 m- formação ferrífera 

(26) F37/216,1 m- formação ferrífera 

(27) G 11275,0 m- formação ferrífera 

(28) F37/91 ,5 m- formação ferrífera tipo I 

(29) F37/99,5 m- formação terríiera tipo 1 

(30) FS0/342,0 m- formação ferrífera 

(31) FS0/517 ,4 m - formação ferrífera 

(32) F6/74,5 m- fonnação ferrífera tipo 1 

(33) F24/121,6m ·formação ferrífera tipo 2 

(34) F37/158,3m- formação ferritera tipo 2 

(35) FIS/209,5 m- formação ferrífera tipo 2 

(36) F24/!49,1 m- formação ferrífera tipo I 
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ANEXO B: ANÁLISES DE MICROSSONDA ELETRÓNICA 

8.1. Amostras analisadas por microssonda eletrônica 

(I) F128/166,95m- formação ferrífera tipo I 

(2) F128il<>7,h5 nr- túrnrw;ilo ti:rrilcru tipo I 

(3) F54/35h.3 m -túnnaçflo l'crrlli:ra tipo I 

(4) FS0/347,4 m- formação ferrífera tipo 1 

(5) F50/227,8 m- formação ferrífera tipo 2 

(6) FS0/361,5 m -formação ferrífera tipo 2 

(7) F46/296,5 m - formação ferrífera tipo l 

(8) F46/417, I 111 - formação ferrífera tipo 2 

(9) F37/68,5 m- formação ferrífera tipo 2 

(10) F37/206,4 m- formação ferrífera tipo l 

(II) F29/235,0 111 - formação ferrífera tipo I 

(12) F29/150,5 111 -metagrauvaca 

(13) F23/l74,3 m ·formação ferrífera tipo l 

8.2. Análises químicas dos silicatos e minerais de minério 

Análises de microssonda eletrônica do ouro (em %em peso) 

AMOSTRAS Au Ag Cu Fe 

128/166D 85,5 2,95 6,98 0,85 

128/166E 89,76 1,08 9,76 0,09 

54/356,3 85,45 1,13 9,19 1,73 

46/296,5 84,02 1,39 10,82 0,52 
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As TOTAL 

3,35 99,64 

0,03 100' 72 

1,39 98,89 

2,68 99,43 



Análises de mícrossonda eletrônica de sajlorí/as (em %em peso) 

l. 

AMOSTRA F23 F23 F128 F54 

l74,3A l74,3B 166,9C 356,3A 

Fe 2,97 2,96 2,49 2,51 

C o 25,95 25,68 26,15 24 

Ni 1,02 0,98 1,67 2,56 

As 7l, 17 71,96 68,61 69,19 

s 0,3 0,18 2,92 0,17 

TOTAL 101,4 101,8 101,9 98,43 

Fe 3,62 3,6 2,93 3,16 

C o 29,95 29,62 29,12 28,59 

Ni 1,18 1,14 1,87 3,06 

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

s 0,65 0,38 5,98 0,37 

TOTAL 100,05 100,01 100 100,01 
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2. 

AM:)STRA F128 F128 F46 

167,6A 166,9A 296,5A 

Fe 6,05 2,32 1 

C o 22,76 25,78 25,58 

Ni 1,45 1,15 2,32 

As 68,7 71,61 71,58 

s 2, 72 0,44 0,19 

TOTAL 101,7 101,3 100,4 

Fe 7,12 2,84 1,23 

C o 25,39 29,79 29,59 

Ni 1,64 1,33 2,68 

As 60,28 65,1 66,07 

s 5,58 0,94 0,41 

TOTAL 100,01 100 99,98 

Análises de microssonda eletônica de magnetila (em %em peso) 

_AMOSTRAS 50/347,4A 50/347,4B 50/361,5 128/l67,6A l28/167,6B 

Fe,o3 68,38 68,21 67,69 68,5 68,27 

FeO 31,0 30,87 31,03 30,98 31,02 

Ti02 0,08 0,06 0,24 0,02 0,04 

Al,o, 0,12 0,1 0,2 0,17 0,3 

TOTAL 99,62 99,26 99,28 99,74 99,74 
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Anúli.~t•s de mícrossonda eletrôníca de cobaltilas (em %em peso) 

I. 

AMOSTRA Fl28 Fl28 Fl28 F128 
167' 60 l66,9E 166,9F 166,9G 

Fe 1,61 1,16 1,69 0,77 

C o 31,44 30,93 30,48 29,72 

Ni 3,27 3,84 3,66 2,34 

As 45,44 46,34 47,83 58 

s 19,09 18,56 17,35 10,66 

TOTAL 100,9 100,8 101 101,5 

Fe 1,59 1,15 1,7 0,83 

C o 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 

s 32,71 32,01 30,23 19,98 

TOTAL 100 100,01 99,47 100 

2. 

AMOSTRA F128 F54 F46 
166,9H 356,3B 296,5B 

Fe O, 72 3,52 1,01 

c o 33,72 32,54 34,38 

Ni 1,51 1,24 0,69 

As 46,27 43,78 44,45 

s 18,77 20,71 20,12 

TOTAL 101 101,8 100,7 

Fe 0,71 3,38 0,99 

c o 31,55 29,58 31,81 

Ni 1,42 1,13 0,64 

As 34,04 31,31 32,34 

s 32,28 34,6 34,22 

TOTAL 100 100 100 
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Análises de microssonda e/etrônica de claritas (em% em peso) 

AMOSTRA FSO FSO FSO rrso 1'46 

227,8-A 227,8-B 227,8-C 227,8-D 417,1-A 

Si O, 23,09 22,68 26,45 22,84 23,32 

TiO, o. 04 . 0,01 0,05 0,02 0,03 

Al,O, 18,62 18,96 18,18 19,32 17,81 

Cr,O, 0,01 0,03 0,00 0,00 0,11 

MgO 3,42 3,01 4,39 3,22 3,28 

c ao 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 

MnO 0,43 0,34 3,39 0,27 0,39 

FeO 41,05 41,39 40,40 41,64 42,35 

H, O 10,19 10,14 10,26 10,26 10,19 

TOTAL 96,86 96,57 97,13 97,57 97,51 

baseado em 28 oxigênios 

Si 5,435 5,366 5,481 5,341 5,489 

Ti 0,007 0,003 0,009 0,004 0,005 

Al vi 2,72 2,75 2,57 2,74 2,52 

Al i v 2,45 2,54 2,44 2,58 2,42 

C r 0,002 0,006 0,000 0,00 0,02 

Mg 1,198 1,062 1,529 1,123 1,152 

C a 0,003 0,000 0,002 0,00 0,004 

Mn 0,085 0,067 0,077 0,053 0,078 

Fe 8,079 8,190 7,898 8,144 8,335 

Fe/ 0,87 0,89 0,84 0,88 0,88 

Fe+Mg 

T "C 333 345 331 353 328 
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Análises de micrassonda eletrônica de turmalinas (em %em peso) 

(l)em formaçõesferríferas 

AMOSTRA 11'29 F29 F29 

235,0-A 235,0-B 235,0-C 

Si O, 33,51 33,67 33,79 

TiOJ 0,52 0,72 0,49 

Al)Ol 2'7,81 27,85 27,45 

Cr~O.~ o 0,07 0,01 

MgO 3,12 3,13 3,02 

C aO 1,71 1,82 1,67 

MnO 0,01 0,01 0,01 

FeO 16,71 17,1 16,83 

Na,o 1,86 1,82 1,96 

K,O 0,04 0,04 0,04 

H,O 3,79 3,82 3,79 

F 0,01 0,01 o 

TOTAL 89,09 90,08 89,09 

baseados em 24 (O,OH,F) 

Si 5,29 5,27 5,34 

TiO 0,06 0,08 0,06 

Al 5,18 5,14 5,11 

Mg 0,7 0,73 0,71 

C a 0,28 0,31 0,28 

Fe 2,21 2,24 2,22 

Na 0,57 0,55 0,6 

K 0,01 0,01 0,01 

Fe/ 0,75 0,75 0,76 

Fe+Mg 
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F29 

235,0-c 

34,83 

0,5 

58,68 

o 

3,96 

1,05 

o 

14,19 

2,27 

0,01 

3,86 

0,01 

89,38 

5,38 

0,06 

5,23 

0,91 

0,17 

1,84 

0,68 

o 

0,67 



Aniostra zonada: F29-235,0C : bordo/F29-235,0c :núcleo 

(2}em metagrauvacas 

AMOSTRA F29 F29 F29 F29 J'29 
150,5-A 150,5-B 150,5-b 150,5-C 150,5-c 

Si01 34,03 33,85 33,54 33,61 33,81 

TiO) 0,46 0,43 0,45 0,47 0,43 

Al,O, 27,42 27,54 27,38 27,3 27,46 

CrJO) 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 

MgO 1,63 1,61 1,63 1,62 1,65 

c ao 1,11 1,41 1,34 1,35 1,36 

MnO o o 0,01 o o 

FeO 19,14 19,11 19,38 19,28 19,11 

Na 20 2,12 1,97 2,06 2,01 2,05 

K 20 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06 

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

F 0,01 o o o o 

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

baseados em 24 (O,OH, F) 

Si 5,38 5,36 5,33 5,35 5,36 

Ti 0,05 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 0,39 

C a 0,19 0,24 0,23 0,23 0,23 

Fe 2,53 2,53 2,57 2,57 2,53 

Na 0,65 0,6 0,63 0,62 0,63 

K 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Fe/ 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 
Fe+Mg 
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Amostras zonadas:F29-150,5B/bordo 
F29-150,5b/núcleo 
F29-150,5C/bordo 
F29-150,5c/núcleo 
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ANEXO C: ESTUUO UE INCLUSÕES FLUIUAS 

C.l. Amostras selecionadas para o estudo de inclusões fluidas 

(I) F35/656, I m - formação ferrífera tipo 2 

(2) F20/205,5 m- formação lerrlfcra tipo 2 

(3) F32/152,9 m- formação ferrífera tipo 2 

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

(5) F29/233,9 m - veio de quartzo encaixado paralelamente à foliação principal em formação 

ferrífera tipo 1 

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

Inclusões nwnofásicas carbônicas (tipo 1) 

F40/577,0 m F40/577,0m 

TICO) ThCO, TfC02 ThC02 

-60.5 -59,2 10.8 

-60,0 10,7 

-61,3 -I o 7,5 

-59,2 -3.H -59 10,2 

-60.0 -9.1 11,3 

-60,4 -4,3 -57,2 -1' 1 

-58,7 1,9 -60,5 1,2 

-60.5 3,8 

-62.3 -14,6 -59,7 8,9 

-62,5 -58,3 

-63, I -15,7 -61, I 

·-60,3 -4,9 F32/152,9 m 

-V -57,8 19,3 

-19.1 -57,8 27,3 

-58,4 0,8 25,3 

-57,6 4 25,3 

-58,1 5,8 -58 21,8 

-56,7 13,6 -57,7 

-60,3 -3,3 -57,4 20,2 

-I ,8 -57,7 22,1 

-56,8 4,8 24,8 

-56.7 9.2 19,8 
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F32/152,9 m 

TfC02 ThC02 

-57,4 18,1 

·57,4 16,4 

19,8 

20,1 

-57,4 20,8 

21,2 

22,8 

-57,5 25,2 

11,5 

12,2 

18,5 

-57,5 19,5 

21,2 

-57,4 22,3 

-3,1 

2,2 

6,4 

7,4 

-56,5 13,7 

-56,5 16,1 

-56,5 12,9 

-57 13,1 



1'40/577.0 lll 1'32/152,9 m F32/152,9 m 

TfC02 ThC02 TfC02 ThC02 TfC02 ThC02 

16,1 -57,4 19,5 -56,5 12,9 

0.4 -57,4 20 -56,5 16, I 

8.5 20,8 17,7 

8.5 -57,8 20,5 18,4 

-0,6 19,7 13,4 

-52,8 19,5 13,4 

-57.2 7,8 -57,7 23,2 -58,1 18,7 

-58.8 3.8 -57,8 25,2 -57 21,9 

-56,6 8,9 -57,8 22,2 -56,8 22 

-56,6 10.3 -57,7 13,8 -57 13,3 

-59.6 I ,8 21,8 -57,2 19,7 

-57,1 5,9 -58,1 19,9 -58,3 17,3 

-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 

-58.3 23.8 -58,1 21,5 20,3 

-58.4 8,6 -57,7 21,9 23,7 

-58,2 5,3 -57,5 21,6 24 

-57,7 5,1 -58,5 24,5 -56,8 18,3 

-58.1 8,7 -59,4 -58 

-58.7 11,7 -57,2 -56,5 14,2 

-56,8 -I ,8 -57,4 -57,8 
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F40/577,0 m F32/l52,9 m F32/152,9m 

TfC02 ThC02 TfC02 ThC02 TfC02 ThC02 

-56,8 -58,1 15,7 -56,9 

I ,9 -58,1 18, I 15,6 

8,4 -57,3 21,7 17,9 

11,8 -58,5 14,5 19,7 

I 0,2 -57,5 14,8 -57,2 18,9 

li -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 

7,5 -57,4 19,5 18,6 

14.5 -57,4 19,7 19,4 

6,4 20,5 9,6 

I, I -57,6 17,4 18,1 

-58.8 -57,6 17,5 16,5 

-58,5 14,5 -57,6 17,5 20,8 

-57, I 9,3 -57,6 17,7 -58,5 14,8 

-56,6 19,9 -58,3 17,7 -58 19,8 

-57,4 3,4 20,6 13,3 

-56,8 13,6 -57,4 20,7 15,2 

-57,3 10,4 -57,2 20,9 19,9 

-57,3 0,8 -57,2 23,1 26,3 

-57, I 3,0 -57,8 16,7 24,3 

-56.8 13 -56,9 20,3 -56,7 21,9 
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F40/577,0 m F32/152,9 m F32/152,9 m 

TfC02 ThC02 TfC02 ThC02 TfC02 ThC02 

-58,2 I 0,9 -57,1 21,1 -57 27,1 

0,6 -57,2 22,1 -57,1 27 

-56.6 9,7 -57,4 24,2 20,3 

li ,8 -57,5 24,1 -57,1 27,3 

-57,4 21.1 -57,5 24,2 -56,8 26 

4,8 -57,4 21,2 26,3 

-57,9 7, I -57,5 21 23,3 

6, I -57,1 23,3 23,8 

8.7 -57,2 20,7 25,4 

-57,2 li ,8 -57,2 20,6 -57,7 15,3 

-60,2 -2,6 17,6 -57,2 22 

-56,7 15,7 19 -57,4 20,6 

-59,4 6,6 21,5 -57,4 12,6 

9,5 -57,4 23,5 -57,2 13,7 

-59.3 4 -57,3 23,5 -57,4 14,4 

-57,2 -0,1 li, I -57,4 21,3 

-57,2 5.2 16,3 -58,1 14,5 

-57.5 10,4 -57,2 20,1 -57,6 19,1 

12 -57,2 20,3 -57,5 13,6 

-59,9 -2,2 -57,3 20,4 -57,3 14,7 

-58,8 5,3 -57,2 15,9 -58,2 

12.5 -57,2 16 -57,3 
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F40/577.0 m F32/152,9 m F32/252,9 m 

TfCO, ThCO, rrco, ThC02 TfC02 ThCO, 

-58,4 13,5 -57,3 20,4 -58,6 

-58.5 12.2 22,1 -57,9 18,4 

-57.4 -3.2 -57,4 17,4 -57,8 16,8 

-57.8 7,2 -59,6 17,9 -57,2 20,3 

-56,9 9,6 -57,4 19,2 -58 18,5 

-56,9 I 0.7 21,7 -57,6 20,2 

-58,7 7,5 21,8 -57,1 15,3 

8 -57,5 21,8 18 

-57.2 10.5 -57,5 14,5 18,6 

13.9 14,6 22,3 

-6.8 17,2 -57,5 

2,5 -57,7 18 -59,2 23,7 

6,9 -57,7 19,2 -57,1 20,6 

-56,7 -57,4 20,4 -57,1 23,3 

-56,7 14,3 -57,4 22 -57,5 20,7 

-56,7 15, I 15,4 -57,4 23,1 

-58.6 6,8 -57,2 15,4 -57,5 20,9 

-59,7 5,3 -57,4 17,3 -57,6 18,2 

-56.6 9,3 19 -57, I 

16.7 -57,2 19,5 -57,1 

6 21.5 -58, I 

9,8 21,5 -57,4 
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F32/152,9 m F32/152,9 m F32/152,9 m 

TfCO, ThCO, TfC02 ThC02 TfC02 ThC02 

-57,5 -57,7 12,5 12,7 

-57.5 -58 14,2 13,9 

-57.2 -57,7 14.4 13,9 

-57.2 -57,8 16,2 16,2 

-58 18,2 17, I 

-57.9 17,8 -57,6 13,2 17,1 

-57,9 18,5 17,7 18,4 

-57.8 14 22,1 21,5 

-57.7 15,5 14 21,7 

-58.1 19.5 21,2 22 

-58.4 18 17 12,8 

-58.5 15 -58,4 19,4 

-58 15, l -58,6 24,7 

-58.2 17,4 -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 

-57,6 15,2 -57,8 17,7 

-57,6 16,2 II, I 19,8 

-58,6 II ,3 li ,5 19,8 

-57.7 12.7 II ,9 16,9 

-58,6 14,9 12,3 19,4 
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F32/152,9 m FJS/656,1 m 

TIC02 ThC02 TfC02 ThC02 

20,4 -58,7 16,9 

-58.4 -59,1 14,4 

-58 -58,4 16,2 

-57,5 16 

-57,5 19,6 

-57,3 14 

-57,3 

-57,3 

-57,4 

-57,7 

-57,4 
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Inclusões aquosas salinas (tipo 2A e 2B) 

F20/205,5 m 

Inclusão GP(%) Teu Tfg Th(vapor) Tdhalita 

2A 15 -46,9 -I 9,8 167 441 

2A 30 -44.4 -13,9 206 470 

2A 20 -40 -19,7 271 412 

2A -42,2 242 

2A -40,7 -18 252 

2B 10 -39,8 -2,1 

2B 70 -33,9 -2,7 

2B 70 -2,7 

2B -2,7 

2B -3,2 

2B -32,3 -1,3 

2B -0,6 

28 -47,9 -0,6 

2B -46,4 -2 

2B -47,5 -2 

28 -43,8 -2 

2B -44,5 -2 

2B -43,3 -2 

2B -42,3 

2B -42 

2B -37,6 -13,1 

2B -36,9 -16,6 

2B -42,3 -19,6 
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F20/205,5 m 

Inclusão GP(%) Teu Ttg Th(vapor) Tdhalita . 

28 -45 -16,2 

28 -20,3 

28 -44,5 -25 

28 -45 

2.8 -41,7 

2A -43,1 -16,2 

28 -43 -4,3 

2B -36,7 -9,1 

2B -41,7 -14,7 

2B -43,7 -14,7 

2B -46,3 -9,3 

28 -44,3 -14,7 

2B -46,8 

2B -46,1 

28 -43,5 -16,1 

2B -41,1 

2.8 -40,5 

2B -42 -10,7 

2A -41,8 

2B 30 -42,5 -8,2 

28 20 -41,4 

2B 40 -40 -14 

28 20 -39,2 

28 20 -14 
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F20/205,5 m 

Inclusão GP(%) Teu Tfg Th(vapor) Tdhalita 

2B -47,1 

213 -40,2 

2A 20 -56,5 

2A 30 -53 

2B 30 -35,8 -4,9 

2B 20 -4,3 

2A -55 320 

2B -47,3 

2B -2,9 

2B -3,1 

2B -32,2 

2B -35,4 

2B -46,1 

2B -I 0,3 

2B -4,7 

2B -40 -6,4 

2B -5,1 

2A 170 252 

2A 250 

2A 226 

2A 263 

2A 214 325 

2A 250 420 

2A 214 482 
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F201205,5 m 

Inclusão GP(%) Teu Tfg Th(vapor) Tdhal,,. 

2A 215 377 

2A 200 313 

2A 480 

2A 210 448 

2A 416 

2A 418 

2B -34,7 

2B -21,6 

2B -lO 

2B -1,5 

2B -25 

2B -17 

2B -49 -11,1 

2B -8,6 

28 -12,7 

2B -46,7 -18,2 

2B -45,3 -3,5 

2B -41,4 

2B -1,6 

2B -40,1 -I ,9 

28 -2,3 

28 -4 
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FZ0/205,5 m 

Inclusão GP(%) Teu Tfg Th(vapor) Tdru.l>ta 

2B -41,5 

2B -34,2 

28 -3,4 

2B -46,4 -1,7 

2B -43,9 -1,9 

2B -38,7 -2,5 

2B -3,3 

2B -42 -1,8 

2B -45,4 

2!3 -35,8 

2A 235 

2A 479 

2!3 -31,9 
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F29/233,9 m 

Inclusão OP(%) Teu Tfg Th(vapor) Td,.l,,. 

2B 15 -42,6 153,9 

2B 15 -39,5 -2.3 

2B -36.5 -2,8 172,5 

2A -51.2 

2A -49,2 148,8 173 

2A -43 

28 -20,7 

28 -20,1 

28 -48,7 

2A -47,1 149,9 183,4 

28 -24,5 133,5 

2A -45,3 -24,9 

2A -56,4 

2A -55,1 

2A -47,4 

2A -15,9 

2A -51,9 

2A -51,9 

2A -52,4 

2A -50,5 -19,6 

2A -12,7 

2A -22,1 

2A -47,2 -24,2 
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F29/233,9 m 

Inclusão GP(%) Teu Tfg Th(vapor) Tdha!ita 

2B -43,8 

2B -37,2 

2B -42,6 

2B -42,4 -7 

2A -50 

2B -8,5 

2B -45,5 -16,6 

2B -46 134,1 

2A -46 

:!A -42,4 -20 

2A -42,5 -18 

2B 30 -45,4 

2A 20 -49,6 

2A 15 -44,1 172,5 222,2 

2A 20 -48 -20,2 258,6 416 

2A -46,2 -14,3 

2A -19,4 

2B 10 -43,3 

2B 10 -43,3 -13,6 

2B lO -47,6 

2B lO -45,1 

2B -41,7 -15,4 

2B -39,1 
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F29/233,9 m 

Inclusão GP(%) Teu Tfg Th(vapor) Td,.h,. 

2A -47 

2A -54,2 -8,7 

2A -52,8 

2A -51,6 

2A 15 -48,4 

2A !5 -44,7 

2A 20 -40.8 

2A -43,9 

2B -41,7 

2B -50,1 

2B -42,3 

2B -41,8 

2B -37,5 

2B -36,5 -5,3 

213 -36,4 

2B -38,2 -7,6 

2B -40,2 

2B !5 -45 -16,2 

2B !5 -43,6 -16,4 

2B 20 -45, I 

2B 20 -46,3 -0,1 

2B 10 -44 

2B 10 -43,2 
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F29/233,9 m 

Inclusão GP(%) Teu Tfg Th(vapor) Tdbalica 

2A -49,9 

2A -45,6 

2A -22,3 

2B -48,2 

2B -41,3 

2A -50,9 -25,5 

2B -40,9 

2B -46,1 

2A -49,3 -13,3 

2A -47,3 -17,4 

2B -46,8 

2A -49 

2A -48,4 

2A -45,8 

2A -44,8 -22 

2A -43,8 

2A -51,3 -17,2 

2B -45,7 

2B -45,8 

2B -42 -21 

2B -48,1 

2A -48,4 

2B -46 
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F29/233,9 m 

Inclusão GP(%) Teu Tfg Th(vapor) Td""''" 

2B 10 -13,1 

2B -40,8 -18 

2B -43,3 -19 

2B -42,2 -12,6 

2B -43,1 -14,8 

213 -43,1 

2B lO -42,5 

2B 15 -3M 

2B lO -16, I 

2B -38,2 

2B -41, I 

2B -45,2 -22 

2B -42,4 

2B -40,1 

2B -39,2 -26,1 

2B -39,4 

2B -41,6 

2B -40,3 

2B -39,6 

2B -11,8 

2B -10,4 

2B -2 

2B lO -42,3 
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F29/233,9 m 

Inclusão GP(%) Teu Tfg Th(vapor) Tdbalita 

28 10 -40,4 

28 lO -41.9 

28 lO -45,5 

2B -39 -15 

2B 30 -46 

2B lO -45,4 

2B -44,7 -1 

28 30 -47,5 -1,4 

2B 40 -1,1 

2B -43,8 

28 -48,9 

2B -13,8 

2A -26,5 

2B 30 -42,9 

2B 30 -42,9 

2B lO -44,4 

2B lO -39,5 -26,4 
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F35/656,1 m 

Inclusão GP(%) Teu Tfg Th(vapor) Tdhalila 

2B -4,6 

2B 20 -51,6 -4,5 

2B 15 -47,8 

2B lO -40,1 -5,6 

2B lO -37,7 -4,6 

2B lO -43,7 -3,5 

2B lO -35,5 

2B lO -42,6 -4 

2B 20 -38,0 -8, I 

2B lO -48,2 

2B 10 -47 -6,9 

2B 30 -45,7 

2B -47 

2B 10 -36,6 

2B -45,9 -9,4 

28 -41 ,I 

2B -42,2 

2B -45,8 

2B 20 -39,2 
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F28/506,3 m 

Inclusão GP(%) Teu Tfg Th(vapor) Tdrn.h .. 

28 lO -42,1 -2 

28 lO -40,3 -6,2 

2A 20 -39,6 -6 

2A 20 -46,6 -6,7 

2A 20 -45 -6,6 

28 -45,5 -11,4 

2A 40 -45 -6,5 

28 30 -6,4 

28 lO -48,2 -6,5 

2B lO -47,3 ~4,4 

28 60 -46,6 -6,8 

213 70 -46,6 -6,9 

28 10 -45,8 -6,4 

213 10 -44,9 -6,5 

28 10 -40,7 -6,5 

28 lO -42,9 -7,7 

2A 15 -42,8 -5,7 

28 lO -43 -6,6 

213 40 -6,6 

28 20 -6,6 

2A 10 -43,8 -6 

2A 20 -4,5 

2A lO -43,2 -3,5 

2B 20 -5,8 
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F40/577,0 m 

.Inclusão GP(%) Teu Tfg Th(vapor) Tdhalita 

28 10 -51,3 -7,9 

2B \O -50 -4, I 210 

2B lO -49,1 

28 \0 -8,1 

2B lO -49,7 

2B -50,7 

2B -47,7 

2B -8,3 217 

2B -5,1 195 . 

2B -52,3 -17,3 270 

2B -47,3 -16,3 230 

28 -46,2 -5,6 207 

28 -45,8 

28 40 -38,9 -1 146 

2B 30 -40 -1,6 153 

28 40 -39,1 -0,9 

28 30 -38,7 -4,1 195 

2B 10 -36,6 -1,9 

28 10 -1,5 

28 lO -38,4 -0,9 

28 10 -37,8 

2B lO -37,1 

28 10 -44,8 -1,5 172 
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F40/577,0m 

Inclusão GP(%) Teu Tfg Th(vapor) Tdha''"' 

28 15 -1,7 

2B lO -37 -0,9 

2A lO -43,5 

2A 10 -42 277 347 

2A -40 293 

28 230 

28 247 

28 270 

2A 328 

2A 470 

2A 420 

2A 453 

2A 365 

2A 368 

2A 400 

2A 420 

2A 380 

2A 291 

2A 151 385 

2A 357 

2A 298 384 

2A 327 
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F40/577,0 m 

Inclusão GP(%) Teu Tfg Th(vapor) Tdha!íta 

2A 172 254 

2A 163 306 

2A 273 

2A 267 

2A 295 

2A 340 

2A 440 

2A 450 

2A 474 

2A 240 400 

2B 146 

2B 173 

2B 195 

2B 172 

2B 210 

2B 217 

2B 357 

2B 203 

2B 225 

2B 230 

2B 198 

2B 207 

2B 209 

2B 245 
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F401577,0 m 

Inclusão GP(%). Teu Tfg Th(vapor) Tdhalita 

2B 20 -42,5 -0,7 

2B lO -46,8 -2 173 

2A 346 

2A 428 

2B -45.1 

2B -7,4 

2B -42,8 

2A -46,5 -12,4 

2B -45,9 

2B -46,8 -14,5 225 

2B -50,1 -8,5 209 

2B -48 

2B -49,6 -11 247 

2B -51 -11 230 

2B -42,2 -2 

2B -48 -4,4 

2B -40,9 

2B -47 

2B -48,8 -7,9 198 

2B -7,4 195 

2A -51,2 

2A -49,4 

2A -46,3 
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C.3. Espectros de análises por microssonda Raman a laser 
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