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RESUMQ

A jazida de sulfetos de Fe~Cu-Zn da &rea Pojuca, anti
ga MM1, esta RAospedada numa seqﬁéncia Vulcano-sedimentar do
Craton Amazdnico, a qual & denominada SeqUéncia Salobo-Pojuca e

admitida como sendo de idade proterozdica. Na area do Corpo 4E,

foram identificadas duas seqfliencias orto-anfibolfiticas separa
das por uma unidade metassedimentar clasto-quimica, em que es
tdo preservadas feigdes deposicionais primarias. Essa unidade

foi interpretada como uma facies de formagao ferrifera bandada,
onde se hospeda a mineralizacaoc estratiforme de sulfetos de Fe-
Cu-Zn. A seqUéncia vulcano-sedimentar é capeada por um paco
te de metarenitos e metassiltitos estruturalmente concordante,
porém contendo fragmentos de rochas, o que sugere uma desconti
nuidade deposicional entre estes e as unidades inferiores.Veios
hidrotermais, relacionados as intrusoes graniticas que ocorrem
na area, cortam as unidades metamorficas anteriores. A  estes
veios estao associados sUlfetos remogalizados da mineralizacgao
estratiforme, assim como a alteragao/recristalizacgao das assem

bléias minerais prévias.

Os dados quimicos mostram que no minério estratiforme
existe um zoneamento vertical cfclico das concentracgoes de Cu
e Zn, de modo que os niveis mais ricos em zinco ocorrem no tepo
de cada ciclo. Variagoes laterais da razaoc Zn/Cu mostram, tam
beém, um relativo enriguecimento do Zn no centroc do corpo mine
ralizado. Esse zoneamento gquimico correlaciona bem com a distri
buigdo dos minerais de minérios como magnetita, pirrotita, cal
copirita e esfalerita. A assembléia gquartzo-magnetita encon
tra-se na base dos niveéis mineralizados e tende a nao ocorrer
no topo dos mesmos, onde predomina a assembléia quartzo-pirroti
ta-calcopirita-esfalerita. Logo acima da assembleéia gquartzo-mag
netita, ocorre uma zona de transigao com Fe-anfibolios-pirroti-
ta-quartzo. A razao calcopirita/pirrotita cresce no sentido do
topo e no minério rico em zinco a esfalerita parece ser contem
poranea com e/ou mais tardia do que a calcopirita. A existen
cia local de até trés zonas ricas em magnetita sugere que o zo
neamento mineraldgico €, também, cfclico, o que é corrobarado

pelos dados quimicos. Modificacdoes do padrao do zoneamento sao



devidas & atuagdo lacal de pracesses tectanicos qu hidroter

mais.

0 estudo de incluysdes fluidas, por mlcrotermometrla em

crlstals de quartzo das rochas bandadas e dos veios hidroter
mais permitiu identificar solugGes aquosas presentes nas cavi
dades, contendo quantidades significativas de NaCl e, em meno

res proporgﬁes; CaCl, e/ou MgCl,. Nas rochas bandadas, predomi
nam inclusdes fluidas trifdsicas, contendo cristais de NaC1l,
com temperaturas de homogeneizag&o que mostram uUma boa ~ concor
dancia com a estimativa das condigSes metamdrficas deduzidas a
partir das assemhléias minerasis das rochas estudadas. Por outro
lado, inclusoes trifadsicas associadas &s inclusdes fluidas bi
fasicas, nas mesmas rochas, mostram temperaturas de homogenei
zagao equivalentes as das inclusdes fluidas dos veios hidroter
mais, confirmando a extensiva circulagdo de fluidos gue foram
responsdveis pela alteragdo das paragéneses metamdrficas pré
vias. Nos veios.hidrotermais, as inc;usées saa- predominantemen
te bifésioas,»das quais a maioria estd confinada a fraturas den
tro de graos individuais, e representam os fluidos presentes
durante um estégio tardio de cicatrizacao de fraturas} relacio
nado ao evento de resfriamento das rochas graniticas que ocor
rem na area. A estreita variacdo das temperaturas de homogenei
zagao para esses fluidos de densidades variaveis suporta um mo
delo de circulagac de fluidos aguosos. As inclusodes aquosas
mais salinas, especlalmente aquelas trifasicas, que ocorrem isg
ladas ou agrupadas, em gracs de quartzo de veios mais antigos,
& que apresentam temperaturas de homogéneizagéo mais elevadas,
devem representar as remanescentes da fluldas de origem magméti
ca. De uma maneira geral, as inclusodes fluidas dos veios hidro
termais mostram um decréscimo da salinidade & medida que a tem

peratura cai de 510°9C para 1500C.

A jazida de Cu-Zn da area Pojuca apresenta caractersf

' |

ticas similares 3s dos depdsitos de sulfetos macigos vulcanogé

nicaos proximais, tipo exalativo, e foi provavelmente formada

em amblente submarino profundo, com o transporte dos metais e

enxofre se dando em salmouras quentes e levemente A&cidas. A pre

cipitagac foi provocada pela mistura dos produtos exalativoscom



a dgua do mar, e q zoneamante quimico/mineralégico 6 q resulta
do da svalugdo ‘da solugde. & medida gue ocarria um. decréscimo
na-temparatﬁra*e,na fugacidade do exigénio, A ciclieidade desse
zoneamento estd relacionada a pulsos do vhlcqnismo“bésicu con

tempor@neo e a movimentos de falhas.

A evolugao geolédgica'da drea Pojuca e vizinhangas é
visualizada num modelo lateral de facies sedimentar e tectani-
ca, em que a Formagdo Carajds do Brupo GBrao-Pard é considerada
um equivalente crono-carrelato da Segléncia Pojueca, tendo si

do depositada em condigoes de Agua rasa de um ambiente tectoni

co relativamente mais estdvel.



ABSTRACT

The deposit of Fe-Cu-Zn sulfides of the Pojuca area,
formely known as area MM1, lies within a volcano-sedimentary
sequence of the Amazon Craton called the Salobo-Pojuca Sequence
of Preterozoic age. In the area of boby 4E twc sequences of
orthoamphibolites were identified, separated by a clastic-chemical
metassedimentary unit which retains primaty depositional
structures. This unit was interpreted as a facies of the banded
iron formation which also hosts the stratiform Fe-Cu-Zn sulfide
mineralization. The vulcano-sedimentary sequencevis capped by
a structurally concordant packet of metasandstones and
metasiltstones containing‘rock fragments, which suggest a
discordance between these and the underlying units. Hydrothermal
veins, related to granitic bodies which occur in the area, cut
the older metamorphic unite producing local remobilization of
the stratiform sulfide and alteration/recrystallization of the

preexisting mineral assemblage.

The chemical data of the st:atiform minefalization show
a vertical cyclic zoning of the concentratione of Cu and Zn such
that the enrichment in Zn occurs on the top of each cycle. Lateral
variation of the Zn/Cu ratio show also a relative enrichment of
Zn toward the center of the mineratized body. This chemical
zoning correlates well with the distribution of ore minerals
magnetite, pyrrhotite, chalcopyrite, and sphalerite. The quartz-
magnetite assemblage is found at the base of the mineralized
levels and tende to be absent in the upper levels, where the
guartz-pyrrhotite-chalcopyrite-sphalerite assemblage is dominant.
Directly above the quartz-magnetite assemblabe is a transition
zone with iron amphiboles-pyrrhotite-quartz. The chalcopyrite/
pyrrhotite ratio increases upwards, while in the zinc ore the
sphalerite appears to be contemporary , with and/or later than
the chalcopyrite. The existence 1ocaily of as many as three
zones af magnetite suggests that the mineralogical =zoning
is also cyclic, which is corroborated by the chemical data. Modi
fications of the zoning pattern are due to the local action of

tectonic or hidrothermal processes.



The study of fluid inclusions, by microthermometry,
in ' quartz crystals pf the Banded rocks hosting the stratiferm
mineralization and hydrothermal veins in which part of the
stratiform sulfides were‘remohilizéd, identified the fluids in
the cavities as the agueoussaline:. type, contéining significant
quantities of NaCl and lesser amounts of CaC12 and/or MgClz.
Triphase fluld inclusions dominate in the Banded rocks and
contain NaCl daughter crystals whose temperatures of homogeneizg
tion show a goad concordance with the estimate of metamorphic
conditions deduced from the mineral assemblages. However, in
the same rocks, triphase inclusions associated with biphase fluid
inclusions shows homogeneization temperatures equivalent to those
of the fluid inclusions found in the hydrothermal veins, confirming
the extensive circulation of fluids which were responsable for
the alteration of the pre-existing metamorphic assemblages. In
the hydrothermal veins the inclusions are predominantly biphase,
a majority of which are confined to fractures within individual
grains and représent the fluid presen} during late stage healing
of fractures .. . . ' related to the primary cooling event of
the granitic rocks which occur in the area. The close variation
of the homogeneization temperature for these fluids with variable
densities supports a model of the circulation of aqueous fluids.
The more saline aqueous inclusions, especially the triphase group
which occur either isolated or clustered in guartz grains of the
oldest veins, and which show the highest homogeneization temperatures,
should represent remains of the magmatic fluids. In general, the
fluid inclusions of the hydrothermal veins shows a decline in
salinity corresponding to a drop in temperature from 5109C to

150°cC.

The deposit of the Pojuca area shows characteristics
similar to those of deposits of massive sulfide of the exhalative
type, volcanogenic proximal, and was probably formed in a deep
submarine enviranment with transport of the metals and sulfur
by weakly acid hot brines. Precipitatdon was caused by mixture
of the exhalative products with sea water and chemical/mineralo--
gical zoning is a result af the evolutian of the solution, taking

place with a decrease in temperature and a decrease in oxigen



fugacity. The cyclic zening is related. te fault movements and

cantempporaneois basic valcanism,.

The gealogic evalutlion”af the Pojuca and surrounding
area 'is visualized in a model of lateral sedfhentary and tectonic
facies, where the Carajés Formation of the Bras~Pard GBroup is
considered a time-equivalent of the Pojuca Sequence, haging been

deposited in a more tectonically stable shallew-water environment.



1 INTRODUGAO

As jazidas de cobre e zinco da area Pojuca, antiga
MM1, situam=se num alinhamento estrutural a dérca de 20 km a
noroeste da clareira N1, um dos depdsitos de ferro da Serra dos
Carajas, entre os paralelos 5957' e BDDO; sul e os meridianos
50°10' e 50°925' oeste, no municipio de Maraba, sudeste do Esta

do do Para (figura 1).

Na area estudada, foram identificadas duas unidades
orto-anfiboliticas, separadas por uma unidade vmetassédimEntar
clasto-quimica, em que estao preservadas feigoes deposicionais
primarias. Essa unidade foi interpretada como uma facies de for
magao ferrifera bandada, onde se hospeda a mineralizacgao estra
tiforme de sulfetos de Fe-Cu-Zn. A seqﬁéncia vulcano-sedimentar
&€ capeada por um pacote, estruturalmente concordante, de metare
nitos e metassiititos, poreéem Contend%'fragmentos de rochas, o
gue sugere uma descontinuidade deposicional entre estes e as
unidades mais inferiores. Veios hidrotermais, relacionados aos
corpos graniticos gue ocorrem na area, cortam as unidades meta
morficas supracitadas e estao associados a remobilizacgao loca
lizada da mineralizagao sulfetada estratiforme e alteragao/re

cristalizagao das parageéeneses minerais prévias.

As jazidas ‘da area Pojuca apresentam caracteristicas
similares as '‘dos depdsitos de sulfetos macigos vulcanogénicos,
tipo exalativo, e constituem um dos primeiros exemplos de ocor

rencia desse tipo de depdsito na Amazonia.

Até o momento, somente os trabalhos de prospecgao
e pesquisa mineral realizados pela DOCEGEO, resumidos num arti
go publicado no Gltimo Congressoc Brasileiro de Geologia (Farias
et al., 1984), bem como alguns relatorios internos, da mesma
empresa, encontram=se disponiveis para consulta. Além disso, um
programa do Curso de Pds-Graduagao da Universidade Federal do
Parada aborda o estudo petrologico das rochas vulcano-sedimentares
hospedeiras das mineralizacoes cupro-zinciferas, através da

tese de mestrado do geologo Angelo Tokumitsu.
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1.1 Objetivos

O presente trabalho visa a dar continuidade ao estu
do geologico da éarea, enfatizando alguns aspectos relacionados
aos processos mineralizantes, bem como outros até entao ambi
guos, tais como a estratigrafia local, o significado dos xistos
com fragmentos de metassilexito e das rochas com a assembléia

antofilita-cordierita.

Além de detalhadas observagoes de testemunhos . de
indmeros furos de sonda e métodos petrograficos convencionais,
a pesquisa foi acompanhada de estudos microtermométricos em in
clusdes fluidas, os quais, além de pioneiros na Universidade Fe
deral do Para, constituiram-se ferramentas importantes na deter
minagao de alguns parametros fisico-quimicos relacionados com

a genese dos sulfetos.

Igualmente importantes Forgm os dados quimicos for
necidos pela DOCEGEO, cuja interpretagao, quando associada aos
dados petrograficos, confirmou o zoneamento dos metais como

previsto pelas parageneses minerais.

Em funcaoc de exposto e considerando a .importancia
dos depositos de sulfetos macigos na historia evolutiva da Ter

ra, este trabalho pretende atingir os seguintes objetivos:

- Definir uma coluna estratigrafica local que possa ser
vir de base para as correlagOes regionais e eventuais
implicagoes na. evolugao tectonica;

- Estabelecer as condigoes de pressao e temperatura dos
eventos tectono-metamérficos que afetaram essas ro-
chas, com base nas assembléias mineraldgicas identifi
cadas e apoio na bilbliografia existente, em particu
lar Akella e Winkler (1868), Turner (1968), Winkler
(1877) e Klein (1973, 1982);

- Definir um zoneamento mineralogico no corpo mineraliza
do estratiforme, em fungdo da distribuigao da calcopi
'rita, esfalerita, pirrotita e magnetita;

- Definir um zoneamento quimico para os elementos Cu,
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Zn, Cd, Mo, Au e Ag dentro da unidade hospedeira da mi
neralizagao, bem como as modificagbes no comportamento
dos mesmos devidas aos processos de alteracao hidroter
mal‘tardios;v

- Estimar a composigao, tempefatura e densidade das so
lugdes. que foram atuantes durante os principais esta-
gios da evolugdo geoldgica da area, com base no estudo
de inclusdoes fluidas e paragéneses minerais observadas;

- Caracterizar as zonas de alteracao produzidas durante
0 processo mineralizante principal, bem como distingui-
las daqﬁelas formadas por eventos hidrotermais em pe
riodos posteriores ao metamorfismo regional;

- Caracterizar os efeitos do metamorfismo regional sobre
a mineralizagdo estratiforme, bem como aqueles superim
posfos pela atividade hidrotermal relacionada aos cor

pos graniticos pés-orogénicos que ocorrem na area;

- Esbogar um modelo evolutive local que possa ser engua
drado dentro de um modelo mais amplo, de carater re-

R
gional, e compativel com outros similares adotados em

autras regides do mundo.
1.2 Metodologia

A fase inicial deste trabalho constou de uma. pesqui
sa bibliografica, utilizando os relatorios internos da BOCEGEO,
dos quais foi possivel adquirir critérios para selegdo da Area

‘mais- féavordvelap tipo de estudo proposto.

As etapas de campo envolveram a descricao detalhada
de testemunhos de doze furos de sonda, acompanhada de -~ amostra
gem sistematica dos diferentes tipos litoldgicos presentes. As
relagées de contato entre as diversas rochas e as estruturas me
soscopicas observadas serviram de subsidios para a elaboracao
do quadro estratigrafico local. Em alguns furos, os testemu
nhos orientados serviram de base para as interpretacoes estrutu
rais, definindo, assim, atitudes de foliagdo, plano axial e eixo
de dobras. Os varios furos descritos foram organizados em se

¢oes geoldgicas, as gquais possibilitaram a elaboragao do mapa

geologico da area.
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0 estudo petrografico consistiu do exame de segoes
delgadas e polidas com descrigoes mineraldgicas e texturais, in
cluindo relégﬁes paragenéticas, relagoes entre micro e meso-
estruturas, identificagao de assembléias minerais primarias e

secundarias, e classificagaoc petrografica das rochas. A analise

textural dos minerais baseou-se nos critérios de Spry (1969)
e Bard (1980), enguanto o estudo dos minerais de minério foi
baseado em Cameron (1961), Ramdoh (18980) e Craig e Vaughan
(1981). A determinagaoc de alguns minerais, especialmente 0s

anfibolios, foi realizada com o auxilio da platina universal e

analises de micro-sonda, essas (ltimas cedidas pelai DOCEGEOD.

0s resultados das analises quimicas para Cu, Zn, Cd,
Mo, Au e Ag, pelo método. de absorgao atdmica em rocha total, de
amostras representativas de cada metro de testemunhos dos furos
estudades, também foram cedidas pela DOCEGEO. Os limites de de
tecgao do aparelho de absorgao atomica utilizado nas analises
foram: Cu—U,Ol%; Zn-0,01%, Cd-0,1 ppm, Mo-10 ppm, Au-0,05 ppm
e Ag-0,2 ppm. Valores iguais ou infe;;ores a esses foram consi
derados nao significativas durante a fase de interpretacao. Os
resultados analiticos foram tratados, com o apoio de - computa
dor, em diagrama de variacao de teor em fungao da profundidade
e/ou do tipo litologico, bem como em diagramas de correlacao
entre Qs»elementbs analisados, permitindo esbogar o comportamen
to dos mesmos, vertical e lateralmente, dentro do corpo de mi

nério.

0 estudo de inclusoes fluidas por microtermometria '
foi realizado induzindo-se mudangas de fases em inclusdes indi
viduais, por aquecimento e resfriamento, cujos dados possibili
taram uma estimativa da composigao dos fluidos aprisionados nas
mesmas, pela comparagao com as mudangas de fases experimental
mente determinadas em sistemas conhecidos e, guando possivel,
pela identificagao das fases solidas observadas em baixas e
altas temperaturas. Maiores detalhes sobre as técnicas de amos
tragem, preparacao de amostras, petrografia,ocorréncia das ﬁ

1
clusoes e identificacao das fases sao apresentados no Anexo 1.
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2 GEOLOGIA REGIONAL

2.1 Localizagao da Area-no Contexto Regional

A jaiida de sulfetos de Fe-Cu-Zn de Pojuca esta hos

. "o~ . . - - .
pedada numa sequencia metavulcano-sedimentar do Craton Amazoni

co, a qual & denominada Seqliéncia Salobo-Pojuca e admitida co
mo sendo de idade proterozdica (Hirata et al., 1982; Farias
et al., 1984). Na area da jazida, &s rochas dessa seqléncia

estao repousando discordantemente sobre o Complexo Xingu e sao
balisadas, a sul, pelas rochas do Grupo Grao-Para e da Formagao
Rio Fresco, com as quais podem mostrar contatos bruscos por
falhamentos (figura 2). Todas eesas unidades séo cortadas por

corpos graniticos pos-orogéenicos, tipo Serra dos Carajas, cuja

-idade & da ordem de .1.800 m.a. [Gomeé et al., 1975; Silva et
al., 1874).
2.2 Estratigrafia .

A mais recente proposta estratigrafica para a regiao
da Serra dos Carajas €& a de Hirata et al. (1982). Embora essa
proposta tenha tido uma boa aceitagao em um grande numero de
trabalhos (Farias et al., 1884; Meireles et al., 1884; Tassina

ri et al., 1982, entre outros), opinioes divergentes tambénlexigv

tem (Medeiros Neto e Villas, 1984), conforme discussoss adian
te.

Da.. base para o topo, de acordo com a referida pro
posta, a coluna estratigrdfica da regiao da Serra dos Carajas

é composta das seguintes unidades:

Complexo Xingu - constitui-se de terrenos gnaissico-mig

matiticos, seqUéncias tipo "greenstone belts” e corpos intrusi

vos mafico-ultramaficos de idade arqueana.

Segliéencia Salobo-Pojuca - compreende um pacote de rochas

metavulcanicas de composigao basico-intermediaria, rochas a
antofilita-cordierita e metassedimentos clasticos e gquimicos

intercalados. Essas rochas sao as hospedeiras das jazidas de
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Cu do Salobo, de Cu-Zn do Pojuca e de Mn de Buritirama.

Grupo Grao-Pard - compreende trés unidades litologicas das

guais a inferior e superior sao compostas essencialmente por
metabasaltos constituidos por diversos derrahés com possiveis
contribuigoes piroclasticas. A unidade intermedidria, denomina
da Fdrmagéo‘Carajés, compoe-se de itabiritos bem laminadas, cu
jo enriquecimento supergénico deu origem 55 jazidas de ferro.
As rochas basalticas sao consideradas como parte de um evento
vulcanico marinho ‘de composigao toleitica (Lemos e Villas, 1983;

Meireles et al., 1884).

Formagao Rio Fresco - composta por uma espessa sequUéncia

de sedimentos clasticos grosseiros a finos, incluindo também
sedimentos quimicos como calcarios, dolomitos, "cherts” e for
magoes ferriferas bandadas, além de formagoes vulcanicas basi
cas subordinadas. Contém a jazida de Mn do Azul e a ocorréncia

de Cu do igarapé Bahia.

e
Granitos Tipo Serra dos Carajas - sao corpos intrusivos
” o~ . . ., - .
nas sequencias anteriores ocorrendo sob a forma de batolitos
e "stocks” distintos. Sao granitos roseos, de granulacao gros
seira, textura hipidiomdérfica granular, localmente “"rapakivi”.

Sao compostos por microclina, quartzo, biotita, hornblenda hai
tingsitica e plagioclasio. Associadas a zonas de fraturas, ocor
rem placas centimétricas de molibdenita,além de calcopirita e
pirita; sendo que esses dois dGltimos também encontram-se disse

minados e associados aos minerais maficos.

Por falta de critérios definitivos gue levem a ma
nutengao ou abandono desse modelo estratigrafico, o mesmo ainda
sera, a priori, adotado neste trabalho, embora as discussobes se
guintes e outros dados apresehtados nos capitulos - posterieres
sugiram a necessidade de uma reformulagaoc do quadro estratigré

fico regional.

As primeiras tentativas no sentido de estabelecer um
empilhamento estratigrafico para a regiao de Carajas devemsse a

Tolbert et al. (1968, 1971), que distinguiram um embasamento
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granito-gnaissico e seq&éncias metassedimentares, nas quais
incluiram quartzitos, filitos, marmores e niveis manganesife
ros, intimamente associados com itabiritos e, mais locailmentey
com rochas metavulcanicas basicass Em discordancia com as unida
des anterilores, esses autores constataram tahbém a existéncia
de arenitos e conglomerados que reuniram em uma (nica unidade
e a correlacionaram & Formagao Gorotire, inicialmente descrita:

por Barbosa et al. (1966).

0 termo Grupo Grao-Parad foi introduzido na literatu
ra geoldgica para representar a seqliéncia quimico-vulcanica cons

tituida por itabiritos (e seus produtos de alteragao) e rochas

vulcanicas basicas de carater espilitico que ocorrem na Serra
dos Carajas (CVRD/CMM, 1972). No embasamento dessa sequéncia,
foram adicionadas as demais unidades metassedimentares identi

ficadas por Tolbert et al..(1971). Sobrejacentes ao Grupo Grao-
Para, também foram observados os sedimentos clasticos e igual
mente correlacionados & Formagao Gora}ire. Um batolito graniti
co, denominado Granito Central por Knup (1871}, foi considera
do intrusivo em todas as seqliéencias. Um esquema similar ao ado

tado por CVRD/CMM (1872) foi seguido por Beisiegel et al.(1873).

Silva et al. (1974) englobaram todas as. segqgliencias
com intercalacgoes de itabiritos, além de metavulcanicas basi

cas, no Grupo Graoc-Para, e sugeriram para o conjunto a denomina

cao de Distrito Ferrifero Carajas-Xingu, considerando que a
distribuicao da formagao ferrifera prevalece nos dominios do
conjunto de elevagoes chamado Serra dos Carajas e na bacia do

rio Xingu. O embasamento sobre o qual repousam essas rochas foil
denominado Complexo Xingu, tendo constituigao similar aquela
descrita por Tolbert et al. (1971). A unidade sedimentar clég
tica, também colocada acima do Grupo GBraoc-Para, teve sua deno
minagao substituida para Formagao Rio Fresco, conforme defini
da por Barbosa et al. (1966). Com o descobrimento das jazidas
de cobre na regido, a Seqliéncia Salobo-Pojuca foi definida por
Meyer e Farias (1980) o gue levou Hirata et al. (1982) a estabe
lecefem um novo quadro estratigrafico para a Provincia Mineral
de Carajas (Santos, 1980), posicionando a.referida sequéncia en

tre o Grupo Grao=Para e o Complexo Xingu.
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A evolucgaoc das seqliéncias Grao-Para, Pojuca, Salobo
e Buritirama, de sul para norte, foil considerada como tendo
iniciada no Proterozoico Inferior através de um sistema de
"rifts”, cujo principal testemunho atual seria a Falha Carajas
(Hutchinson, 1878). Nesse modelo também foi délineado um zonea
mento regional entre as‘réferidas seqﬂénoias, onde as condigoes
de sedimentacao e tectono-metamérficas teriam variado de sul
para norte. Esse modelo é coerente com as observacgbes prévias
de Tolbert et al. (1967, 1971), Silva et al. (1974), Gomes et
al. (1975) e Lemos (1981).

Impressionado com a homogeneidade litologica descri
ta para o Grupo Grao-Para e com o fato observado por Tolbert et
al. (1971) sobre a presenga de rochas carbanaticas num furo de
sondagem em N1, Serra dos Carajas, intercaladas nos itabiritos,
Dorr II (18973) assim se expressou: "no other major oxide facies
iron-formation in the world 1s associated exclusively with wvol
canic rocks.'Itfis difficult to envi%}on a widespread chemical
sediment such as the iron-formation of the Carajas Formation
having deposited with no associated clastic or carbonate sedi
ments; one might conclude that the complete stratigraphic record
is still to be learned concerning the origin and environment
of deposition of the iron-formation of the Serra dos Carajas

”

and vicinity...

Essas observacgoes de Dorr II e varias outras citadas

em trabalhaos prévios ja referidos, além da aparente dificulda
de de separar as sequéncias tipo Salobo-Pojuca do Grupo Grao-
Parad (Beisiegel e Farias, 1878), sao suficientemente fortes

. para sugerirem uma evolugdo cronocorrelata dessas unidades geo

logicas.

Estudos de detalhe na area Pojuca caracterizaram a
litoestratigrafia do dépésito de sulfetos de Fe-Cu-Zn, o - qual
se hospeda numa zona de facies silicato-sulfetada de uma forma
cao ferrifera bandada, situada entre dois pacotes de anfiboli
tos. A semelhanga litoldgica e a vizinhanga geografica (figura
3) levaram Medeiros Neto e Millas (1984) a especularem sobre o

modelo proposto por Hutchinson (1878), considerando a Formagao
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GRUPO- ‘GRAQ~PARA ‘ - SEQUENCTA POJUCA

Beisiegel et al., 1973) (Este trabalhol)

PALEUVULCANICA SUPERIQR UNIDADE IIT

Metavulcdnicas bisicas Anfibolitos

FORMAGAD CARAJAS ' UNTDADE IT

Formagao ferrifera bandada, Formagao ferrfifera

facies oxido : bandada, facies silicato-sul
fetada

PALEOVULCANICA INFERIOR UNIDADE I ‘

Metavulcanicas basicas : Anfibolitos e anfibdlio xis-
tos
.

Figura 3 - Sinopse comparativa entre o Brupo Brdoco-Para e a Se-

quencia Pojuca. Nas duas situagbes, as unidades te
presentadas estao capeadas discordantemente por me
tassedimentos ciésticos, bem como coertadas por idi
gues de metagabros e metadiabdsios e, mais tardia

mente, por‘granitos tipb Serra dos Carajés.
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Carajds (Beisiegel et al., 1973) e a Seqﬁéndia Pojuca, como di
ferentes facies de uma mesma fqrmagéo ferrifera bandada (no sen
tido de James, 1854), a qual foi depositada numa ampla area,

tendo evoluido em ambientes tectono-metamorficos diferentes,con

forme ja descrito em outras regides (Alexandrov, 1973; . -Gross,
1983).

Com base em padroes estruturais e .geocromolégicos,
Cordani et al. (1984) propoem.o limite entre as provinegias Ma

roni-Itacailinas e Amazonia Central na altura da Serra dos Cara
jas. Essas consideragOes de carater paleotectdnico enquadram-

se no modelo de variagoes de facies supra citado.

Pelo exposto, conclui-se gue os dois modelos estrati
graficos propostos para a regido da Serra dos Carajas sao dife
rentes e, devido as peculiaridades prdoprias da regiao (escassez
de afloramentos, em particularl), ainda vai demorar muito tempo
até que se obtenha dados conclusivos & No momento.atual, convi
ve-se com um impasse de ordem tecorica, ande os argumentos uti
lizados por Hirata et al. (1982), tais como deformagao, metamor
fismo e geometria sao facilmente explicados e enguadram-se no
modelo de variagoes de facies de Hutchinson (1978) e Medeiros

Neto e Villas (1984).

Fases de deformacao adicionais e diferencas de grau
metamérfico nao parecem ser critérios decisivos no estabeleci -
mento crono-estratigrafico, uma vez que sistemas tectdnicos di

ferentes podem provocar sensiveis diferengas entre unidades 11

toldgicas crono-correlatas (Hobbs et al., 1876; Gross, 1983).
Exemplos desse tipo de relacionamento podem ser observados na
borda oeste do Craton do Sao Francisco, onde'os sedimentos de
plataforma do Grupo Bambui tornam-se intensamente dobrados e
‘metamorfisados a medida que se adentram na Faixa Brasilia (ME

rini et al., 1981). Na Plataforma Russa, destaca-se um exemplo
semelhante com a Formagao Ferrifera Krivoy Rog, a qual apresen
ta toda uma variagao de condigoes de deposigéo e tectdnica, des
de miogeossinclinais até eugeossinclinais (Alexandrov, 1973;

Mel'nik, 1983).
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2.3 Estrutura:e Metamorfismo

Até o momento, nenhum trabalho foi especificamente
dirigido para esses temas na regiéo da Serra dos Carajas, sendo
as informacgoes geralmente bastante fragmentadas, as vezes con
traditorias, e de carater local. Recentemente, Meireles et al.
(1984) resumiram os prinCibais aspectos geoldgicos das folhas
Rio Verde e Carajas, enfatizando algumas diferengas estruturais
e metaméfficas-das‘diversas unidades ali mapeadas. De acordo
com os mesmos, 0s terrenos gnaissico-migmatiticos do Complexo

Xingu apresentam-se intensamente dobrados e falhados com grande

incidencia de fendmenos de metassomatismo silico;potéssico e
migmatizagdo, cobliterando quaisquer estruturas primarias. As
seqléncias tipo "greenstone belts” também apresentam-se dobra
das em diversas fases, sendo tipicas as dobras isoclinais com

foliagao de mergulhos variaveis.

A Seqléncia Salobo-Pojuca,ena &rea da jazida de 3A,
apresenta pelo menos duas fases de deformagao importantes com
metamorfismo regional acompanhante do grau medio a alto (Gaal,
1983; Viana et al., 1982). Na area Pojuca, essas rochas foram
afetadas pelo menos por duas fases de deformagao, sendo uma de
las bastante penetrativa com foliagao plano axial com mergulhos
fortes para NE:e SW. O metamorfiémo acompanhante varia de fa
cies xistos verde a facies anfibolito, ocorrendo muito local
mente assembléias representativas da facies granulito. Regional
mente, o metamorfismo apresenta uma nitida tendéncia de aumento
das condigoes de temperatura de SE pafa NW (Medeiros Neto e
Villas, 1984; Farias et al., 1884; DOCEGEO, 1984). O metamorfis
.mo de contato ocasionado por corpos graniticoquue afloram
na porgao NW da area Pojuca & responsavel peia formagao de tex
turas hornfélsicas, pela cristalizacao da biotita a partir de
anfibolios e, provavelmente, pela formacao de grande parte das
rochas a antofilita-cordierita (DOCEGEO, 1984; Tokumitsu, em

preparacgao) .

De acordo com Lemos e Villas (1983), as evidéncias
de metamorfismo regional nas rochas do Grupo Grao-Para ndo sao.

claras, embora os efeitos de alteragac hidrotermal .sejam genera
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lizados e localmente intensos. Por outro lado, Meireles et al.
(1884) admitem gue aquelas rochas foram afetadas por metamorfis
mo do faclies xisto verde e apenas por uma das fases que dobra

ram a Seqﬂéhcia Salobo-Pojuca.

'As rochas da Formacao Rio Fresco.também mostram-seds
. . . L " . -
bradas, porem com dobras mais abertas do gue as das sequencias
anteriores e afetadas por metamorfismo regional de grau muito

fraco (Figueiras e Villas, 1984; Meirelles et al., 1984).

Estruturas primdrias sao observadas nas formagoes
ferriferas da Seqﬂéncia Salobo~Pojuca (Medeiros Neto, 1984)
e do Grupo Grao-Para, e nos metassedimentos da Formacgao Rio

Fresco (DOCEGED, 1984).

; O tectonismo rdptil é representado por varios siste
mas de falhas, merecendo destaque as falhas McCandless e Miste

riosa, de diregéo NE, e a falha Caralés, de diregao NNW.



21

3 GEDOLOGIA LOCAL

Os trabalhos geoldgicos desenvolvidos na area Poju
ca, antigamente denominada MM1, tiveram infcio nos meados da dé
cada passada e, de -acordo com a DOCEGEO (1984], o furo de sonda
MM1/F1l, que foi iniciado no dia oito de outubro de mil novecen
tos e setenta e seis, revelou a primeira ocorréncia importante

de sulfetos de cobre na Amazonia.

‘ O0s trabalhos de mapeamento e sondagem geoldogica rea
lizados atée o momento revelaram a existéncia de uma jazida de
sulfetos de Cu-Zn (tabela 1) hospedada em metassedimentos clas
to-quimicos, intercalados entre dois pacotes de anfibolitos [fi

guras 4 e 5):

Tabela 1 - Resumo das reservas de Cu e Zn da &rea Pojuca,

Serra dos Carajas (DOCEGED, 1984).

CLASSE COBRE ¢ ZINCO
DA Reserva teor(%) Reserva teor (%)
MEDIDA ; (t) (t)
Medidav 5.132.992 0,78 1.397.727 0,90
Indicada 24.213.662 0,82 3.369.067 1,086
Inferida - 28.978.687 0,85 3.804.426 0,97

Total 58.265.341 0.87 8.571.220 0,98

‘"Poucos foram os artigos publicados sobre a geologia
da area, estando o conhecimento geoldgico contidoc em relatorios
internos da DOCEGEO, no relatorioc de pesquisa para o Departamen
to Nacional da Produgao Mineral e em algumas teses de mestrado
desenvolvidas pelo curso de pés-graduagao da Universidade Fede

ral do Parad (Moura, 1982; Tokumitsu, em preparacao).

Os estudos petroldgicos realizados nas rochas anfibo
1fticas da Sequéncia Pojuca indicam composicoes basaitieo-an
desiticas e afinidade toleitica a calco-alcalina para as mesmas
(Tokumitsu, em preparacaoc). Embora a maioria dos dados apresen

tados nas:segoes seguintes seja valida para toda a area Pojuca,
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convém frisar que os mesmos foram obtidos apénas na sua porgao
mais oriental, denominada Corpo 4E. Esses dados foram coletados
através da descrigao sistematica de testemunhos de 12(doze) fu
ros de sonda, inspegao de outros furos jé desgritos pelé equi
pe da DOCEGED e observagdes macro e micropetrograficas, Deta
lhes sobre a natureza e o comportamento da mineralizagdo serao

fornecidos nos capitulos seguintes.

3.1 Estratigrafia

Hutchinson (1979), adotando o modelo classico dos de
positos .de sulfetos macigos vulcanogenicos, sugeriu uma inver
sao estratigrafica na &rea Pojuca. Nesse modelo, foi delineada
uma zona de alteragao representada pela assembléia antofilita-
cordierita'e mineralizagao tipo "stringer”, situada abaixo do
minério bandado e/ou macigo. Esse modelo. tornou-se ihconsisteg
te com a comprovagao de que as rochas a antofilita-- cordierita
ocorrem tanto na lapa quanto na capa @o corpo de minério, e gue
a mineralizagao tipo "stringer” trata-se de veios hidrotermais
que cruzam a xistosidade prévia das rochas encaixantes, produ
zindo uma intensa desestabilizagao das paragéneses metamorficas

{Medeiros Neto, 1984},

DOCEGED (1984) e Farias et al. (1984) nao adotaram
o modelo estratigrafico de Hutchinson, porém também nao apre
sentaram um novo, justificando a insuficiencia de evidencias
para o posicionamento ‘seguro das diversas unidades. Entretanto,
Medeiros Neto (1884) e Medeiros Neto e VYillas (1984) ja& haviam
proposto um empilhamento estratigrafico estrutural normal para
as rochas da Seqﬁéncia Pojuca, com base nos seguintes critérios

de topo e base:

a) estruturas sedimentares, com colapsoc e brechas intra
formacionais;

b) rochas com fragmentos de metassilexito, originadas pe
lo retrabalhamento dos niveis bandados sotopostos;

c) e relagao foliagdo/acamamento e padrdo de minidobras.

Observou-se que, abaixo das rochas com fragmentos:de
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metassilexito, ocorre uma unidade formada por metassilexito al
ternando-se com finas bandas constituidas de anfibdlias, sul
fetos ou dxidos. Esse bandamento mostra um grau variado de pre
servagao, exibindo desde estruturas primarias como acamamento,
brechas e falhas intraformacionais. "slumps” e estruturas de
‘colapso, até uma total fragmentacaoc para as rochas xistosas ' si
tuadas acima. Essas Ultimas contém fragmentos milimétricos a
centimétricos de bandas de metassilexito bem preservadas, gue
sao petrograficamente similares as bandas subjacentes. Fragmen
tos de metassilexito/anfibolio ebde bandas de sulfetos, embora
menos comuns, também foram observados. Essa gradagao’ vertical
repete-se pelo menos trés vezes dentro do corpo de minério, ten
do sempre na parte mais basal os metassilexitos alternados com

bandas de anfibdlio e/ou sulfetos.

Esses dados levam a crer que os anfibolios xistos com
fragmentos. de metassilexito foram originados por retrabalhémeﬂ
to mecanico da unidade bandada inferior. Além do mais, nao exis
te na area outro tipo de rocha silicda gue pudesse servir de

area-fonte para os referidos fragmentos.

Com base no exposto, propoe=se a seguinte coluna 11
to-estratigréfica para a porgao leste do Corpo 4 da area Pojuca

(figura 5), da base para o topo;

Unidade I - € constituida por anfibolitos, anfibdlio xis
tos granatiferos e rochas a antofilita-cordierita. O contato

com a Unidade II & transicional, com bandas largas de anfiboli

to alternando-se com bandas de metassilexito. A espessura des
sa unidade € desconhecida em virtude dos furcs de sonda fre
qﬁentemente serem interrompidos ao interceptéa-ia. Os xistos

agui presentes diferem dos da Unidade II»poryconterem uma maior
proporgcao de plagioclédsio e nao apresentarem fragmentos de me

tassilexito.

Unidade IT - € composta por uma formagao ferrifera danda
da, facies silicato-sulfetada, tendo na parte mais basal ro
chas constituidas por bandas de metassilexito, alternadas com

bandas compostas de anfibolios e/ou sulfetos ou oxidos, gue se
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Figura S - Mopo geoldgico da jozida de Cu-Zn do corpo 4E /Pojuco
{ Modificado de DOCEGEOQ, 1984 )

Unidade VI - Aplitos e veios hidrotermais ( ndo mapedveis )

Unidade V - Metagabro e metadiabdsio em forma de sill ou dique

Unidade IV - Metarenitos e metassiltitos intercalados.

"""" 1 . Anfibolitos com lentes de rochas & ontofilita - cordierita
Unidade III .

1 intercalados.

Rochas bandadas com niveis .de metassilexito alternando-se com
niveis de magnetita,anfibélios, pirrotita, calcopirita
1 e esfaleritg, na base ; onfibélio xistos com fragmentos
de metassilexito, no topo.

Unidade 11

Anfibolitos, anfibdlio xistos e antofilita - cordierita inter
calados

—— Falho
Contato geologico inferido

—+—  Atitude de foliacdo inferida
©  Furos de sondagem estudodos ¢ % ' wm

100e Linhas topogrdficas
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intercalam e gradam no sentido do topo para anfibdlio xistos
com fragmentos de metassilexito. Sua espessura média & da or
dem de 85 métros. 0 contato com os anfibolitos da Unidade III @

brusco, porém concordante com a foliag&o dos mesmos.

Unidade III - e formada por anfibolitos e rochas 2a antofi

lita—cordierita. Representa derrames basico-intermediarios, sen
do possivel determinar, com base nos critérios de bordas res
friadas, até quatro pacotes individuais. As rochas a antofili
ta-cordierita ocorrem em forma de lentes intercaladas nos anfi
bolitos, com os quais mostram concordancia estrutural. ”Sills”
dessa unidade sao encontrados na Unidade II, especialmente no
topo,’e contem, nas proximidades do contato com as rochas en
caixantes portadoras de mineério, elevado conteldo de sulfetos.
Segundo Mookherjee (1970), isso seria um critério para deter
minar o relacionamento intrusivo pre-metamorfismo regional des
sas rochas basicas com o corpo de minério. No topo da Unidadel,
sdo localmente encontradas rochas anf}boliticas finas, gque sao
também admitidas pertencerem a Unidade III. A espessura média

da mesma, acima da Unidade II, € da ordem de 150 (cento e Ciﬂ

guental) metros.

Unidade IV - & constitufda por metarenitos e metassilti
tos de coloragao cinza escura, preservando feigdes priméarias

como acamamento gradacional, gue ocorrem em contato bruseco com
as rochas da Unidade III, sendo cortada por diques de..: metaga
bros e metadiabdsios. Essas rochas clasticas apresentam uma fo
liagdo incipiente de biotita e muscovita que & paralela a ori
entagao dos anfibolitos subjacentes. A espessura total dessa uni

dade € desconhecida, mas ¢ superior a 100 (cem) metros.

Unidade V - é& formada por metagabros e metadiabdsios que
cortam as unidades anteriormente citadas na forma de diques e

"sills"”. Poderia ser incluida na parte superior da Unidade IIT,
mas devido ao seu carater tipicamente intrusivo, relagées de
contato com as rochas encaixantes e melhor preservacao das fei
goes magmaticas, optou-se por sua individualizag&o numa unida

de a parte.
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Unidade VI - & constituida por granitos aplitos e veios
hidrotermais. 0Os furos de sonda estudados naeo interceptaram a
clpula dos.corpos graniticos na area. Entretanto, sao comuns,
através de toda segao, corpos metricos de textura aplitica e

veios milimétricos a centimétricos de natureza quartzo-feldspa-

tica, que cortam discordantemente as rochas das unidades ja
mencicnadas. Uma intensa alteragao propilitica das rochas me
tamorficas encaixantes se desenvolveu nas proximidades desses

"corpos, muitas vezes obliterando feigoes tipicas do metamorfis
mo regional e imprimindo feigOes caracteristicas dos proces

sos termais.

3.2 Petrggrafia

3.2.1 Anfibolitos

Estao inclufdos sob essa terminologia, as rochas com
postas essencialmente por plagioclasgo (oligoclasio/andesinal e
anfibolios, as quais compoem as Unidades I, III e V. Petrografi
camente, as diferencas entre as rochas das treés unidades sao
muito sutis, nao havendo, portanto, um critério decisivo de

separagao, conforme descrito a seguir.

Os anfibolies. da Unidade I sao grosseiros, . apresen
tando textura grano-nematoblastica com o plagioclasio exibindo
cristais prisméaticos bem desenvolvidos. Localmente ccorrem
tipos com hornblenda grosseira incluindo cristais ripiformes

de plagioclasio.

Os anfibolios da Unidade III, quando nao alterados
hidrotermalmente, mostram distinta orientagao dos cristais de
anfibdlio e podem conter consideraveis proporcgoes de sulfetos
proximoc aos contatos com os niveis mineralizados. "Distinguem-
se tipos finos e equigranulares das variedades r;rborfiroblésti
cas, nas quais os fenocristais de plagioclasio atuaram como
nicleocs rigidos possibilitando a geracgao, em torno deles, de
uma zona de sombra de pressao durante o metamorfismo regional.

Nos varios testemunhos dos furos de sonda ‘@ comum observar-= se
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uma variagao granulométrica de maneira que sempre as partes
mais centrais de cada paleoderrame sao mais grosseiras do que
as ‘bordas. Ademais, nas rochas menos deformadas, texturas mag
maticas reliquiares com cristais ripiformes de plagiocclasio

~ . ”
saoc muito frequentes.

Os anfibolitas., da Unidade V, de aspecto mais gros
seiro e de coloragao mais clara que os anteriormente citados,
apresentam textura efitica bem preservada, porém com incipiente

orientacao local dos cristais de anfibdlios.

Os tipos de anfibdlios da assembiéia metamérfica re

gional, embora variem muito em composigao, mesmo dentro de cada

unidade, sao deminantemente da série hornblenda-hastingsita.

Os minerais secindarios mais comuns e localmente abun
dantes sdo biotita, clorita e actinolita. Préximo acs contatos
e em zonas de cisalhamento, a biotitx%e a actinolita estao
acompanhando a orientagac da hornblenda (hastingsita), mas sem
pre observa-se que as mesmas sac produtos de alteragéo/substi
tuigaos Quartzo, opacos e apatita s&o os principais minerais
acessorios. Além desses minerais, ainda ccorrem, em proporgoes
variaveis, os seguintes minerais de alteracdo hidrotermal: se
ricita, leucoxenio, titanita, epfdoto, calcita, fluorita, ala
nita, microclina, albita, chabasita e prehnita. Prdximo as len
tes de rochas a antofilita-cordierita, ocorrem anfibolitos . .- com
plagioclasio + cummingtonita + antofilita, que, provavelmente ,
representam variedades intermediarias entre os tipos com horn

blenda-hastingsita & essas lentes.
3.2.2 Rochas a Antofilita-Cordierita

Sao constituidas~predominantemente por cordierita,
antofilita e cummingtonita. Elas variam texturalmente, ‘podendo
ser xistosas de granulagao fina a média ou gradar até tipos
grosseiros e macigos que usualmente sao porfiroblasticos. Nos
Gltimos, clorita, biotita, pimita e quartzo tornam-se fases im
portantes e muitas vezes sac acompanhados por turmalina, quart

zo e opacos em vénulas.
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No tipo xistoso, com textura nematoblastica, os Crii
tais de antofilita e/ou cummingtonita sao prismaticos, levemen
te fibrosos; e definem uma acentuada foliagdoc metamorfica. Oca
sionalmente, formam agregados radiais discordantes em relagao a
foliagao. Nos planos dessa foliagao alojam—se'cristais anédri
cos a subeuBdricos de cordierita gue mostram formas estiradas
paralelas a mesma (figura 6). Nas proximidades de venulas . de
quartzo, turmalina e opacos, a cordierita torna-se poiquilobléi
tica, alterada para clorita e/ou pinita (figura 7) e a cumming
tonita altera-se para clorita e serpentina, além de desenvol
ver agregados radiais e ser parcial a totalmente substituida

por opacos (figura 8).

As rochas maci@as sao caracteristicas por " manchas
subcirculares centimétricas de cordierita e algumé antofilita,
circundadas por agregados de clorita e biotita, cujos cristais
ndo mostram qualquer orientagdo. A cordierita & poiquiloblas
tica e, invariavelmente, alterada para pinita e clorita. Outros
minerais de alteragéo hidrotermal Com% turmalina, quartzo, epi
doto e leucoxenio sao comumente encontradas nesse tipo de ro

cha.

3.2.3 Rochas Bandadas

Sao as principais rochas hospedeiras da mineraliza
cao estratiforme de sulfetos de Fe-Lu-Zn, sendo caracterizadas
por uma conspicua alternancia de bandas de metassilexito, com
bandas de sulfetos e/ou anfibdlios, ou menos freguentemente, de
magnetita. Essas bandas variam desde espessuras milimétricas ate
metricas, sendo mais comuns as da ordem de‘l centimetro. Além
do bandamento, que reflete as feigoes primarias do acamamento,

estruturas de deformagaoc penecontemporaneas, tais como brechas,

"slumps"”, falhas e dobras intraformacionais, sdo comumente ob
servadas e estdo confinadas a finas camadas entre mesobandas
nao perturbadas (ver fotos e discussao sobre estruturas prima

rias mals adiante). Muitas vezes, essas feigoes sao cortadas por
veios hidrotermais, aos quais se associam uma extensiva mobili
zagao dos sulfetos e a alteragao da paragénese metamdrfica. Em

bora macroscopicamente as bandas de composigces diferentes mos



Figura 6

Cristais estirados de cordierita (cd) acom
panhando a foliagao S, em rochas a antofi
lita-cordierita xistosa da Unidade ITI,Cor
po 4E/Pojuca, Serra dos Carajas. Aumento:
18 X.
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Figura 7 - Cristais poiquiloblastico de cordieritalcd)
em rochas a antofilita-cordierita da Unida
de III, Corpo 4E/Pojuca, Serra dos Carajas.
Aumento: 47 X.
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Figura 8 - Substituigao da cummingtonita por sulfetos
nas rochas a antofilita-cordierita macicas
da Unidade III, Corpo 4E/Pojuca, Serra

dos Carajas. Aumento: 47 X.
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trem contatos abruptos, ao microscopio obsepva-se uma certa
gradagao entre elas, marcade pela graddal diminuigaoc na quanti
dade de anfibd6lios e/ou sulfetos em diregao as bandas - silico
sas. A orientagdo dos anfibélios, nas bandas anfibolfticas, &,

algumas vezes, discordante em relagao ao bandamento (figura 9).

As bandas de metassilexito, sa&o constituidas predo
minantemente por quartzo (95% ou mais), apresentando quantida
des subordinadas de biotita, almandina, Fe-anfibdlios e opacos.
0 quartzo e equigranular, xenoblastico, poligonizado, contendo
abundantes inclusdes fluidas e s6lidas microscépicas. Gruneri
ta e, mais raramente, Fe-hastingsita-definem uma foliagéo inter
na nessas bandas e, muitas vezes, estao alteradas para biotita,

clorita e leucoxenio.

As bandas ricas em anfibolios séao formadas por gru
nerita, e/ou Fe-hastingsita, comumente orientadas. Nessas ban
das, e muito notavel o intercrescimeqfo entre as duas espécies,
desenvolvendo-se cristais aparentemente zonados. Ambas, estao
variavelmentebalteradasiparavbiotita, Fe-actinolita ou clorita.
A almandina & outro constituinte importante dessas bandas, mas
tambem ocorre, embora mais erraticamente, formando niveis indi
viduais paralelos as bandas de metassilexito. Distinguem-se ti
pos estirados, paralelos ao bandamento, e tipos euédricos. Es
ses UGltimos, que interrompem a foliagado prévia, sdo freqlentes
nas vizinhangas de veios de quartzo-biotita e, localmente, acom

panha-os.

Os sulfetos, principalmente a pirrotira, calcopifita
e esfalerita, bem como a magnetita, formam niveis individuali
zados e macigos; outras vezes, estao associados aos niweis de
anfibolios, com os quais localmente est&c intercrescidos. Em
zonas de fraturas, compondo as assembléias dos veios hidroter
mais, os sulfetos penetram nas clivagens dos anfibodlios e mul

tas vezes os substituem (figura 10).

A apatita e um mineral acessorio comum nessas rochas

bandadas e normalmente acompanha os niveis de minério:
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Figura 8 - Relagao discordante entre a foliagdo Sy,
bandamento SO e veios hidrotermais (V).
Rochas bandadas da Unidade III, Corpo

4E/Pojuca, Serra dos Carajés. Aumento:
18 X.



Figura 10

Substituigao de anfibdlios por sulfetos em
zonas de veilos hidrotermais cortando as
rochas bandadas da Unidade II, Corpo 4/

Pojuca, Serra dos Carajas. Aumento: 18 X.
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3.2.4 Rochas Vulcanoclasticas Metamorfisadas

Sob essa denominagao, estdo incluidas as rochas xis
tosas de granulagao fina a grosseira, que ocorrem intercaladas,
principalmente, com os tipos bandados da Unidade II e, secun
dariamente, com os anfibolitos da Unidéde I. Essas rochas con
tem quantidades variaveis de fragmentos de metassedimentos qui
micos vulcanogenicos e, subordinadamente, fragmentos compostos
por aésehbléias interpretadas como sendo de origem vulcanica.
Geneticamente, de acordo com a classificagao de Fisher (1861),
para rochas vulcanoclasticas, e com a de Gross (1872). para
feigoes primarias em "cherty iron:formation”, elas poderiam ser

classificadas como brechas autocléasticas ou brechas intraforma

cionais, respectivamente.

Uma feigao marcante e a presenga de fragmentos - de
metassilekito, 0s quais estao dispoétos paralelamente a xisto
sidade principal da rocha. Além dos cgastos de metassilexitogue

sao de longe os tipos mais abundantes, ainda ocorrem, esporadi

camente, fragmentos compostos de opacos/metassilexito, plagio
clasio/biotita, plagioclasio e grunerita/opacos. Enguanto 0s
outros fragmentos sao visiveis, somente ao microscopio, os de

metassilexito variam desde dimensoes micromeétricas até centimé

tricas (FigufasfﬁLBIZJ.

Dois tipos de fragmentos de metassilexito, séoyobsez
vados. 0 primeiro & bastante anguloso, de forma tabular e embo
ra concordante com a foliagaoc (xistosidade), localmente pode
estar distribuido de maneira caética. Seu aspecto fragmentéario,
associado com a variagao granulométrica e modal, e de forma das
particulas, sugere uma origem a partir do'refrabalhamento de ro
chas ligeiramente litificadas. Macroscopicamente, lembram 0
"edegewise conglomerate” de Conybeare e Crook (1968). 0O segundo
tipo apresénta uma forma lenticular, fortemente estirada, que
acdmpanha sistematicamente a orientacao da xistosidade. Cada
lente, num mesmo nivel, & separada da adjacente por uma zona de
extremo adelgagamento, sugerindo que elas outrora deveriam cor

responder a algum estrato continuo. Essas caracteristicas 5a0

similares aquelas apresentadas em regioes de intenso processo



Figura 11

Aspecto macroscopico dos anfibolio xisto
com fragmentos de metassilexito da Uni
dade II, Corpo 4E/Pojuca, Serra dos Ca

rajas.
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Figura 12 - Aspecto microscopico-dos fragmentos de me
tassilexito que ocorrem nos anfibolio xis
tos da Unidade II, Corpo 4E/Pojuca, Ser

ra dos Carajas. Aumento: 18 X.
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de "boudinage", durante a deformagao tectonica em camadas de
diferentes pompeténcias (Ramberg, 1955; Billings, 1972; Ram
say, 1967). Ambos os tipos de fragmentos de metassilexitossao
formados por guartzo (mais de 85%), apresentando proporgoes
variaveis de opacos, biofita e anfibdlios. Dﬂprimeiro tipo
ocorre, principalmente, no topo da Unidade II, enquanto o se
gundo se acha geralmente intercalado nos niveis de rochas ban
dadas, nas partes basais dessa unidade, e em zonas de «cisalha

mento.

Os clastos de plagioclasio.sdo representados por.agre
gados de formas ovéides, circundados por anfibdlios e/ou seus
produtos de alteracao, especialmente clorita e biotita. Os an
fibolios definem a xistosidade principal da rocha, cuja orien
tacdo & desviada em torno dos clastos de plagioclasio, indican
do que esses sao anteriores ao evento principal de deformagao,
gue afetou as rochas vulcanoclasticas, de acordo com os crite
rios de Spry [1989) e Bard (1980). 0g agregados apresentam, 12
calmente formas tabulares e sao ligeiramente rotacionados e
circundados por uma auréola de quartzo e plagioclasio, na zona
de sombra de pressdo, desenvolvida durante a deformagéo (figu
ra 13). 0 plagioclasio, aindakpreserva o maclamento polissin

teético, mais se encontra quase sempre alterado para sericita.

Os fragmentos de metassilexito/opacos e grunerita/
opacos, mostram caracteristicas tanto de bandas rompidas por
deformagao tectonica, como de clastos originados por retraba
lhamento sedimentar (figura 14). Os fragmentos de plagioclé
sio/biotita, interpretados como representantes de rochas vulcé
nicas maficas, ocorrem apenas na forma de clastos de origem se

dimentar (figura 15).

A matriz dessas rochas vulcanoclasticas apresenta
uma variacdo mineraldgica bastante acentuada, seja devido a
composigdo gquimica original, seja devido a superposicao de pro
cesso de alteragao, especialmente nas proximidades dos veios
hidrotermais tardios, cujos produtos saoc representados por bio
tita, clorita, actinolita, tremolita, epidoto, leucoxenio,stilp

nomelano, sericita, pinita, muscovita, titanita e serpentina.



Figura 13 - Fragmentos de plagioclasio nos anfibolio

xistos com fragmentos de metassilexito
da Unidade II, Corpo 4E/Pojuca, Serra
dos Carajas. Aumento de 18 X. Detalhes
do fragmento pl, com Nicois cruzados e
aumento de 47 X, no canto direito infe

rior da figura.
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Figura 14 - Fragmentos de metassilexito/opacos (esquer
da) e opacos/grunerita (direital nos anfi
bolio xistos da Unidade II, Corpo 4E/Poju

ca, Serra dos Carajas. Aumento 18 X.
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Figura 15

Fragmentos

anfibolio
4E/Pojuca,
18 X.

de plagioclasio/biotita nos
xistos da Unidade II, Corpo

Serra dos Carajas. Aumento:
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Embore exista essa marcante variagédo, & possivel distinguir trés
assembléias minerais principais em- fungao das suas parageneses

produzidas durante o metamorfismo regional (tabela 2).

Tabela 2 - Parageéneses Metamorficas das Rochas’/ Vulcano-

clasticas do Corpo 4E - Pojuca, Serra dos Cara
jas. ‘

(a) Hb + Qz + Cm/Gr * Bt

+
O

.
o+
>
O

|+

| +

Pg + Ap + MA

|+

(b) Cm/Gr + Qz *+ At + Ad + Cd + Bt + Pg + Ap + MA

(c) Qz + At + Cd + Ad + Bt + MA

Hb honmnblenda; Qz guartzo; Cm cummingtonita; Gr grunerita; Cd
cordierita; '/Ad'aTmandina; Bt biotita; Pg Plagioclasio; Ap apati
ta; At antofilita; MA minerais de alteracdo hidrotermal (bioti

ta, clorita, epidoto, etc.).

e
Os anfibolios predominantes nas rochas vulcanoclas

ticas sao da serie hornblenda/hastingsita/Fe-hastingsita. A an
tofilita ocorre em menor gquantidade e estéd preferencialmente as
sociada a:assembléias com Cdrdierita, nao tendo sido observa
da sua associagao com Fe-hastingsita. Nas assembléias com cum
mingtonita/grunerita, observa-se, muitas vezes, a coexistencia
de um desses minerais com Fe-hastingsita. De acordo com Klein
(1966, 1968, 1973) e Immega e Klein (1976), esse fendomeno deve-
se a inexisténcia de solugdo solida completa entre as séries de
anfibdlios cdlcicos e ferrosos. Exceto os locais afetados pela
alteragao hidrotermal, nes quais os anfibdlios podem estar re
cristalizados e nao orientados, esses definem uma foliacéao pree
minente nessas rochas. Em zonas de cisalhamento dactil, os an
fibolios estao substituidos em grau variado por biotita, clo
rita ou actinoclita. Nessas circunstancias, os minerais de alte

ragao, na maioria dos casos observados, apresentam orientacao

paralela a foliagao milonitica desenvolvida.

A alteragao da hornblenda hastingsitica para clori
ta e/ou biotita é persistentemente acompanhada pela neoforma

gao de titanita e/ou leucoxénio e, mais raramente, por epidoto.
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Esse tipo de alteragdoc & mais desenvolvido nas vizinhangas dos
veios hidrotermais tardios. Por outro lado, tem sido observa
do o desenvolvimento de textura hornfélsica e o aumento do ta
manho dos cristais de hornblenda/Fe-hastingsita, e menos comu
mente, de cummingtonita/grunerita nas proximidades desses mes

mos veios.

A granada, do 'tipo almandina, € um mineral muito co
mum has.rochas vulcanoclasticas, localmente atingindo propor
goes de até 50%. Na maioria dos casos, & porfirobl&astica e,
com base nos critérios texturais, distinguem-se os seguintes

tipos:

al almandinal— cristais subidioblasticos concordantes com
a orientagdo dos anfibdlios, porém desviando-a levemente. Con s
tém inclusdes orientadas de quartzo, as quais se dispdem “sub
paralelamente a xistosidade da rocha;

.

b) almandina2 - caracterizada por cristais fortemente de
formados e estirados, contendo inclusaes rotacionadas de quart
zo. Pode constituir niveis pfdprios, paralelos a uma foliacao
‘milonitica desenvolvida em zonas de cisalhamento, os quais for
mam, localmente, dobras isoclinais. Em torno dos cristais, de
senvolveu-se uma zona de sombra de pressao, na gual se cristali
zaram biotita, clorita.e, mais raramente, actinolita (figura

16].

c) almandinag - cristais euédricos, que interrompem a
xistosidade e uma foliagaoc milonitica prévia. Contéem inclusodes
orientadas de biotita, quartzo, Cordiérita e anfib6lios. Esses
cristais, muitas vezes, mostram um nlcleo poiquilobléastico que
grada para uma borda mais limpida, e estdo localizados em zo
nas de alteracao hidrotermal (figura 17). Podem estar altera
dos para clorita ou conter fraturas preenchidas por venulas de

actinolita ou bioctita.

A cordierita apresenta comportamento similar ao da
granada. Onde a rocha nao esta afetada por veios hidrotermais ,

a cordierita e circundada pela foliagdo principal, mas se tor



Figura 16

Dobras isoclinais afetando niveis ricos
em almandina gue sao cortados por veios
hidrotermais (V) onde a almandina re
cristalizou. Unidade II, Corpo 4E/Poju

ca, Serra dos Carajas. Aumento: 18 X.
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Figura 17

Veio de actinolita (V) cortando um cris
tal euédrico de almandina (ad). Unida
de III, Corpo 4E/Pojuca, Serra dos Ca

rajas. Aumento: 18 X.
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na porfirobléastica e poiquilobl&stica na vizinhanga dos veios,
crescendo és custas ﬁe cristais menores desenvolvidos durante
0 metamorfismo:naginmal,de modo rgee se observa toda uma grada
gao entre esses e 0s porfiroblastos desenvolvidos. A alteragao

da cordierita para pinita é ubiqgla.

A apatita & comum a todas as associagoes e partici
pa da xistosidéde da rocha, apresentando—se, na maioria dos
casos, em cristais desenvolvidos paralelamente a orientagao dos
anfibolios. Outras vezes pode estar associada a veios hidroter

mais.

Além de ocorrerem como microfragmentos, os opacos
também ocorrem finamente disseminados e orientadocs paralelamen
te a xistosidade dessas rochas, mostrando fregliente intercres

cimento com os anfibdlios. Os principais opacos que participam

da xistosidade sdo pirrotita, calcopirita, magnetita e esfale
rita. .
3.2.5 Metarenitos e Metassiltitos

Sdc essencialmente constituidos por graocs de quart
zo, metassilexito e, em menor guantidade, plagiocléasio. Esses

graos estdo dispersos numa matriz fina, que em alguns casos che
ga a mais de 80% do volume.da rocha, sendo compesta por quart
zo, feldspatos e micas, além de fases acessdorias, como zircao
e apatita. Nas porcoes ndo muito alteradas por processos metas
somaticos, essas rochas apresentam uma trama orienfada, rica em
biotita, e mais raramente muscovita, envolvendo aqueles clas
tos, os quais geralmente se apresentam alongados e dispostos
paralelamenté a foliacao metamorfica. 0Os graos de gquartzo, gue
sao os mais abundantes, mostram uma grande vériedade de formas,
sendo ausentes, entretanto, as formas euedrais ou arredondadas.
A maioria das bordas dos graos de quartzo & corroida devido a

reacac com a matriz.

Nas proximidades dos veios de quartzo-turmalina-cal-
cita, a matriz é caracterizada por produtos de alteragao, = par

ticularmente sericita, o que pode sugerir um elevado conteldo
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de potassio na rocha original. Em outros loceis, a biotita esta
alterada para clorita e leucoxénio, observando-se, muito rara

mente, a presenga de stilpnomelano.

Os opacos, guando presentes, sdo irregularmente dis
tribuidos e estao associados com microclina, epidoto e clori
‘ta, sendo provavelmente relacionados aos veios. Nao foi observa
’

da a presenga de opacos participando dos planos de acamamento

ou xistosidade.

Figueiras e Villas (1984) descrevem nessas rochas,
ocorreéncias de alguns fragmentos de metarenito fino, micaxisto,
silexito e de arenito ferruginoso, além de inlimeros cristais
prismaticos centimétricos de andaluzita, esses Gltimos situados
nos metassiltitos e nao obedeéendo a-qﬁalquer orientacgao pre

ferencial.
3.2.8 Veios Hidrotermais -

Veios milimétricos a centimétricos, cortando todos
os tipos litolégicos da seqliéencia vulcano-sedimentar, sao muito
comuns, podendo acompénhar planos de fraturas, xistosidade, con
tatos litoldgicos, zonas de cisalhamento e brechas de falhas.
Esses veios sao geralmente de natureza quartzo-feldspatica e
estao associados a zonas de alteragao propilitica simétricas,com
relagao ao eixo principal de preenchimento. Na vizinhanga de
alguns veios, minerais metamérficos prévios sao também recrista
lizados, sendo mais notdveis os fenomenos de crescimento euedri
co da almandina, blastese poiquilitica da cordierita e o desen

volvimento de texturas glomeroporfiroblasticas dos anfibdlios.

A tabela 3 relaciona a freqliencia com que os mine
rais ocorrem nas diversas assembléias. Das vinte e duas fases
identificadas, no maximo onze e no minimo trés puderam ser ob

servadas, num mesmo veio, sendo a guantidade mais freqliente em

torno de oito espécies.
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Minerais de veies hidrotermais do Corpo 4E/

. "~ . . .
Pojuca e suas frequencias relativas nas di

versas assembiéfas observadas. Dados obti

dos a partir de 25 veios.

Minerais / %
Clorita 108
Quartzo 92
Opacos 76
Calcita 72
Leucoxenio 56
Sericita 48
Anfibdlios 48
Apatita. 48
Microclina 44
Plagioclasio 44
Epidoto 44
Turmalina 36
Biotita 36
Titanita 36
Fluorita 24
Stilpnomelano 8
Muscovita 8
Serpentina 8
Pinita 8
Prehnita 8.
Chabasita 8
8

Argilo-minerais

Clorita, quartzo, opacos e
pais minerais de preenchimento,
dominam nas partes centrais dos veios
centra nas bordas e simetricamente em

Os feldspatos estao presentes somente

calcita, sao os princi
que os tres Gltimos, pre
enquanto a clorita se con
relagao a zona mediana.

nas associagoes contendo

gquartzo, porém sao ausentes nas que contem apenas calcita, fluo

rita e opacos.

Em alguns casos,

foi verificada a existencia de uma

geragao de quartzo mais antiga. Os cristais dessa geragcao apre
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sentam uma extingao ondulante acentuada e um estiramento parale
lo & orientagéo do.veio mais recente que os corta. Este quartzo
é considerado como Drigihado durante a fase inicial do alojamen
to das rochas granitdides em-zonas de cisalhamento. A geragao
mais nova é constituida de cristais euédricos, exibindo formas
bipiramidais hexagoﬁais, com zoneamento realgado pela distribui
cido das inclusdes fluidas bifasicas (1fquido + vapor). : iEsses
cristais ainda contem inclusdes de plagioclasio e s&o, algumas

vezes, corroidos por calcita.

A associagdo opacos-microclina-epidoto &€ muito - co
mum, sendo normalmente ladeada por clorita. 0Os opacos contém
inclusbes de actinolita e microclina, mas sao envolwidos por

epidoto e corrofdos por calcita e fluorita. 0 epfidoto contém in
clusoes euédricas de quartzo, porém também apresenta com este

contatos retos e jungﬁés triplices em torno de 120°.

DAplagioclésio, representado principalmente pela al
bita, esta constantemente sericitizado e corroido por gquartzo.
As relacoes texturais nos diversos veios indicam que a sua cris
talizagao ocerreu, preferencialmente, nos estagios iniciais de

preenchimento dos mesmos.

A turmalina (schorlita) €& euédrica, zonada, com cris
tais dispostos, na maioria dos casos, perpendicularmente as
bordas dos veios. Nos anfibolio xistos, torna-se muito importan
te na vizinhanga dos veios, chegando, iocaimente, a acompanhar
a orientagao dos fragmentos de metassilexito, embora seccione
a xistosidade em outros locais. Contém inclusdes de gquartzo e
alguns cristais saoc fraturados e preenchidos por biotita, clo

rita e calcita.

A fluorita .apresenta-se em cristais subeuedticos, en
volvendo e/ou contendo inclusGes de turmalina, opacos e plagio

clasio, mas estéa persistentemente inclusa na calcita.

O0s anfibolios dos veios sao do tipo actinolita-tremo .

lita ou hernblenda, estando. o Gltimo, muitas vezes, alterado
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para os primeiros, especialmente quando se encontram em associa
caoc com a assembléia‘bpacos—epidoto—microclina. Em alguns ca
sos, estdo totalmente substituidos por biotita e/ou clorvitaw
Na: rocha encaixante'podem se apresentar recristalizados e eué
drices, lhe conferindo uma textura hornfélsiéé no contato com
os veios. A cummingtonita, em alguns casos, foi recristaliza
da, mas sua alteragao para clorita, serpentina oirzleucoxenio, foi

também observada.

‘A serpentina apresenta-se em cristais lamelares com
estrutura em malha reticulada, tipica da antigorita. Contém in
clusoes euedricas de quartzo e é normalmente envolvida por clo

rita.

A clorita, esta presente em todas as associagodes, in
dependemente do tipo de rocha encaixante. Encontra-se disposta
nas bordas dos veios ou forma venulas individualizadas mais tar
dias. Em alguns locais, anfibdlios, biotita e, mais raramente,
turmalina e almandina estao parcial E?totalmente transformadas
para clorita.bLeucoxénio, titanita e epidoto acompanham geral
mente essa alteragao, especialmente quando o anfibolio € da sé

rie hornblenda/hastingsita.

A biotita, embora menos ubiqua do que a clorita, lo
calmente pode tornar-se abundante, .a ponto de substituir grande
parte do anfibolio original dosvanfibolifos encaixantes. Tal subs
tﬂnﬁ¢&:fci principalmente observada nos veios contendo guartzo,
feldspato e fluorita, cujas rochas encaixantes apresentam quan
tidades’significativasde fluorita. Esporadicamente, stilpnome

lano esferulitico participa dessa associacao.

Zonas de alteragao, predominantemente biotitica e/ou
cloritica, de espessuras métricas, sao encontradas em segmentos
mais intensamente venulados das rochas anfibolfiticas. Observa—
se toda uma gradacao entre anfibolios parcialmente alterados- até
uma total substituigao, bem como o aumento no tamanho e guanti
dade dos cristais de biotita e/ou clorita, no sentido das zZo

nas de preenchimento.
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Os opacos (0xidos, sulfetos e arsenietos), com ra
ras exceqées, cristalizaram-se.desde a etapa pos-aparecimento da
actinolita até uma etapa anterior a cristalizagao da calcita,
a-qual, juntamente com clorita, .chabasita ou prehnita de alguns

veios, foi um dos Gltimos minerais a se precipitar.

Com base nas relagdes texturais mencionadas, as pa
ragéneses e seqliéencia de cristalizacdo de minerais dos veios do
Corpo 4E/Pojuca, podem ser resumidas conforme indica a figura

18.

3.3 Estruturas e Metamorfismo

3.3.1 Estruturas Priméarias

Alem das estruturas primarias encontradas nos metare
nitos da Unidade IV e de alguns aspéctos magmaticos reliquiares
encontrados nos anfibolitos, as feigdes primarias mais marcan
tes da area Pojuca saoc agquelas observadas na formacao ferrife
ra handada da Unidade II, constituindo critérios de topo e base

decisivos na elaboragaoc do quadro estratigrafico local.

Feigoes primarias em formagdes ferriferas bandadas
s&do comuns e facilmente reconhecidas em terrenos pouco metE'
morfisados (James, 1954; Gross, 13972; Trendall, 1973; Majumder
e Chakraborty, 1977; Rai et al., 13880; Frater, 1983}. Algumas
estruturas sdo prontamente destrufdas em camadas altamente de
formadas e metamorfisadas,'porém muitas delas sae - .preservadas
mesmo quando submetidas a condigoes metamorficas mais acentua
das do que as da facies xisto verde, sendo exemplo a Série Mi
nas (Brasil) onde foram encontradas feigoes de retrabalhamento
produzidas por processcos sedimentares (Eichler, 1981). Embora
na drea Pojuca as condigles de metamorfismo tenham alcancado a
facies anfibolito, algumas feicgoes primérias foram preservadase
sao0, indiscutivelmente, similares as descritas nas diversas re

gioes do mundo, conforme caracterizadas a seguir.

a) Laminagao/Bandamento - essas estruturas, provavelmen
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Quartzo
Microclina
Plagiocléasio
Turmalina
Apatita
HornbBblenda
Almandina
Cordierita
Actinolita
Biotita
Epfdoto
Clorita
Stilpnomelan
Leucoxénio
Titanita
Serpentina
Muscovita
Calcita
Fluorita
Pinita
Prehnita
Chabasita
Opacos

Argilominera

0] — = -

is ——— —

Figura 18 -

Paragéneses minerais dos veios hidrotermais associa

dos as atividades graniticas pds-orogénicas, que
afetaram a seqgliencia vulcanossedimentar do Corpo
4E /Pojuca, Serra dos Carajds. '= quartzo deformado;

"= guartzo euédrico; += ilmenita, hematita e molib
denitaj; ++= calcopirita, pirrotita, esfalerita, pi-
rita, marcassita, cobaltita, mackinawita, cubanita,

covelita e pentlandita.
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te correspondendo ao acamamento primarioc, sao representadas pe
la alternancia de laminas/bandas de metassilexito com bandas
de anfibolios e/ou sulfetos e/ou magnetita (figura 19). As es
pessuras sao milimétricas a métricas, sendo mais comuns as bamw

]

das da ordem de um centimetro.

As bandas de metassilexito sdo de coloracgéo esbran
guigada e Compoétas essencialmente poer quartzo, com quantida
des subordinadas de anfibdlios e opacos. DO contato com as ban
das vizinhas €& macroscopicamente abrupto, porém pode haver uma

certa gradagao entre as mesmas.

De acordo com Bross (1872), o material que compoe es
sas finas camadas, evidentemente, foi precipitado em &agua cal
ma e as diferengas na composicgao refletem flutuagoes nas pro

priedades quimicas do ambiente deposicional.

b) "Graded Bedding” - essa feigéo € observada em meso e
micro-escalas, sendo caracterizada tanto por uma diminuigaoc na
espessura das bandas de magnetita, em direcaoc aoc . topo ‘ da
camada, como pela natureza gradacional do contatoc superior da
mesobanda magnetitica com a mesobanda de metassilexito imediata
mente sobrejaoenﬁe,em contraste com o cofhtato inferior qgue é de
natureza brusca (figuras 20 e 21). Confirmando a polaridade des
sa estrutura, os sulfetos, especialmente pirrotita, que ocorrem
na mesobanda silicosa intercalada, apresentam inclusées de mag
netita e, em mesobandas estratigraficamente mais elevadas, sao
as fases minefais predominantes, dessa feita associadas com an
fibolios ferrosos que se alternam com as mesobandas de metassi
lexito. Na formagao ferrifera de Noamundi, em Bihar, India, es

sas estruturas foram admitidas como sendo excelente criterio

de topo e base (Rai et al., 18980).

c) Falhas Intraformacionais - saoc representadas por des
locamentos centimétricos de alto angulo, afetando o acamamento
nao muito perturbado, sem contudo atingir as mesobandas adjacen
tes (figura 22). A lamina interna da mesobanda deslocada e pre
servada, sendo possivel a reconstituigdo de sua forma original.

Em alguns locais, observa-se um escalonamento de segmentos adja



Figura 18

Bandamento sedimentar afetado por falhas
intraformacionais. Unidade II, Corpo 4E/

Pojuca, Serra dos Carajas.
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Figura 20 - Contato brusco entre a mesobanda de mag

netita (cinca claro) e a de metassile
xito subjacente. Unidade II, Corpo 4E/
Pojuca, Serra dos Carajas. Aumento: 100

X. Luz refletida, Nicois paralelos,
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Figura 21

Contato gradacional entre a mesobanda

de magnetita (cinza claro) e a de me
tassilexito sobreposta. Unidade IT,
Corpo 4E/Pojuca, Serra dos Carajas,
Aumento: 100 X. Luz refletida, Nicois

paralelos.
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(A) (B)

@
f
Ao il
Figura 22 - Estrutura de colapso (A) e falhas in
traformacionais (B) afetando banda

mento sedimentar. Unidade II, Corpo

4E/Pojuca, Serra dos Carajas.
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centes, sendo essas feigoOes similares dquelas produzidas expe
rimentalmente por Hurbert (1851) e Closs (1939, in Loczy e La
deira, 1976) para explicar a origem das falhas de gravidade. Se
gundo Majumder e Chakraborty (1877), essas falhasvséo carac
terisbicamente contemporaneas a sedimentagao das formacgoes fer
riferas bandadas e foram produzidas devido a leves instabilida-

des durante a consolidagdo de materiais hidropl&sticos.

d) Brechas Infraformacionais - sao comumente observadas
nas partes mais inferiores da formagdo ferrifera da area Poju
ca, onde fragmentos angulosos de bandas de metassilexito estao
imersos numa matriz rica em anfibdlios e sulfetos. As zonas de
brechas, nas partes mais inferiores, com espessura media em tor
no de dez centimetros, estdo intercaladas em seqgliédncias alter
nadas de bandas nao pertubadas (figura 23). Embora os fragmen
tos T .. estejam localmente dispostos de modo aleatdrio,
a similaridade petrografica e a natureza da laminagéao interna
dos mesmos, quandoc comparados com banglas adjacentes, sugerem gue
eles se Pfornaram por fragmentacao "in situ” de bandas original
mente continuas. No topo da Unidade II, ocorrem camadas de vé
rios metros com fragmentos de metassilexito, angulosos e tabula
res, gue sao orientados e envolvidos numa matriz composta de
anfipolios e sulfetos, além de minerais acessdrios (figura 11).
As camadas de brechas sao concordantes com as camadas de ro
chas bandadas adjacentes, relativamente naoc perturbadas. Essas
feigaes sugerem gue- as mesmas, de mesmo modo gue as brechas das
porgoes mais inferiores, foram formadas pela fragmentacgao ‘das
rochas bandadas adjacentes, para as quais gradam verticalmente
(figura 24). Nas formagoes ferr{feras Gunflint e Orissa, no
Canadd e na india respectivamente, camadas de brechas alterna
das com camadas planares né&o .deformadas compsem mais da metade
de algumas unidades estratigraficas e foram interpretadas como

tendo sido originadas por mecanismos similares (Gross, 1972).

Se as formagoes ferriferas silicosas ("cherty diron-
formations”) foram precipitadas sob a forma de material gelati
noso, como ja admitido na literatura, as feigdes primarias e
as deformacdes penecontemporaneas descritas aqui séo perfeita

mente normais e constituem evidencias convincentes de gue essas



Figura 23 - Brecha intraformacional nas rochas banda
das da formacao ferrifera facies silica
to-sulfetada, Corpo 4E/Pojuca, Serra dos

Carajas.
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Figura 24 - Gradacgao vertical das rochas bandadas
para os anfibolio xistos com fragmen
tos de metassilexito. Unidade II, Cor

po 4E/Pojuca, Serra dos Carajas.
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rochas provém de precipitados quimicos que passaram por um es
tagio hidroplastico a medida que o gel silicoso sofria o proces
so de desidratacao e endurecimento. Dependendo da razao preci
pitagaoc/desidratacgao, o comportamento do gel deve ter provavei
mente variado, causando diferentes reagdes das camadas aos pro
cessos de diagénese. Desse modo, as feigles primarias descritas
acima representam também as candigdes de estabilidade do ambi
ente de Sedimentagéo das rochas da Unidade II. Os sedimentos bem
laminados/bandados. foram depositados em condigGes de aguas cal
mas, porém foram retrabalhados em periodos intermitentes, devi
do aos movimentos diferenciais entre as camadas, os quais produ
ziram estruturas de "slump” e fluxo pléstico. Ds.repetitivos in
tervalos de instabilidade, provavelmente associados ao trans
porte atraves de "debris flow"” ou por "slumping” e "sliding",

foram responsaveis pela formagac das brechas intraformacionais.

3.3.2 Estruturas Tectonicas, Metamorfismo e Alteragao Hidroter

mal. .

A formagao ferrifera bandada, facies silicato-sulfe=
tada do Corpob4E/Pojuca, encontra-se em concordancia estrutwy
ral e intercalada entre dois pacqtés de anfibolitos dispostos ao
longo de uma estrutura fortemente inclinada, de direcao WNW e

com mergulhos para SSW.

Com base em alguns-raros exemplos de superposicao de
eleméntos estruturals observados..em testemunhos de furos de
sonda e em estudos micropetrograficos, constatou—sé a existéﬂ
cia de, pelo menos, dois estilos de dobramentos coaxiais, acom
panhados ‘de metamorfismo regicnal da facies .anfibolito. Zonas
locais de milonitizagao foram acompanhadas por retrogressaoc em
facies xisto verde. Falhas e fraturas, ﬁrovavelmente relacio
nadas ao evento intrusivo pos-orogénico de natureza ‘granitioca,
serviram de condutos para as solugoes hidrotermais associadas a
esse evento e permitiram a formagao de veios guartzo-feldspati-
cos acompanhados de uma intensa alteragéaoc propilitica nas ro

chas encaixantes.

A fase de dobramento mais antiga (Fq) ) caracteriza



63

da por dobras isoclinais, similares, com eixos subharizontais, .
afetando as feigoes primérias (S,), como laminagdo ou bandamen
to (figura 25). Durante essa fase, foi produzida uma foliacgao
plano-axial (Sl), de direcao WNW e com mergulho forte para SSW,

levemente inclinada ou paralela a superficie S.

. A‘segunda fase do dobramento (Fy), caracteriza-se bor
dobraswabertas,vparalelas, com plano axial inclinado, afetando
a foliagéb pland—axial,(sl) e as dobras isoclinais da fase Fl,
e produzindo padroes de interferéncia em "lacgo”, tipo 3, de
abordo com Ramsay (1867). Entretanto, nao foram observadas es
truturas planares penetrativas associadas. A auséncia dessas es
truturas sugerem que as duas fases de dobramentos (Fj e Fj) re

presentam um Unico evento de deformacgao pregressiva.

Zonas de milonitizagao locais com espessuras de al
guns centimetros_a poucos metros afetaram as estruturas pré-
vias, ja mencionadas, produzindo'um,iq¢en50 estiramento dos
minerais, especialmente da granada cristalizada sintectonica
mente no primeiro evento deformacional, em torno da qual foi ge
rada uma zona de sombra de pressao onde se cristalizaram clo

rita e biotita.

0 metamorfismo..regional, que acompanhou o evento de
deformagéd progressiva das rochas do Corpo 4E/Pojuca, e caracte

rizado pelas assembléias minerais listadas na tabela 4

Tabela 4 - Parageneses metamdrficas das rochas do Corpo 4E/

Pojuca, Serra dos Carajas.

ROCHA ASSEMBLEIAS METAMOGREICAS

Anfibolitos ; (1) Hb+Pg(An>17)
(2) Cm/Gr+Cd+Pg (An>17)
Xistos (3) Hb+Qz+Cm/Gr+Cd+Ad+Bt
*Pg (An>17)
(4] Cm/Gr+Qz+At+Ad+Cd+Bt
+Pg (An>17)
(5) Qz+At+Cd+Ad+Bt
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Rochas bandadas : (6) Qz+Gr+Ht+Ad
Metarenitos (7] Qz+Bt+Mu+Al

Antofilita-Cordierita (8) At+Cd+Cm+Qz

Hb hornblenda; Pg plagioclasio; Cm cummingtonitas; Gr grunerita;

Cd cordierita; Qz quartzo; Ad almandina; Bt biotita; At antofi

lita; Ht Fe-hastingsita; Mu muscovita; Al andaluzita; An anor
tita.

De acordo com Klein (1882), os orto-anfibdlios, os
membros da série cummingtonita-grunerita e a hornblenda, ocor

rem nas formagoes ferriferas a partir da isdgrada da biotita e
tendem a desaparecer na zona da sillimanita para darem lugar a

clino e orto-piroxenios (figura 26).

0 primeiro apareoimento(ﬂihornblenda em associagao’
com plagioclasio (An>17), em rochas bésicas, praticamente coin
cide com a limite superior do grau baixoc e persiste até o grau

médio (Winkler, 18977).

Rochas - a antofilita—cordiefita, sao consideradas equi
valentes metamorficos de rochas previamente alteradas por acgao
hidrotermal (Franklin et al., 1981) e parecem ser estaveis sob
um amplo intervalo de condigoes metamorficas, incluindo aquelas
do metamorfismo de contato (Bachinski, 1978} & do metamorfismo
regional (Sarkar e Dasgupta, 1980), Na area Pojuca, as rochas

a antofilita-cordierita, intercaladas nos anfibolitos e que apre

sentam textura. xistosa, foram tambem consideradas como origil
nadas durante o metamorfismo regional sobre rochas basicas hi
drotermalmente alteradas (Medeiros Neto, 1984; ver taébém dis
cussGes no capitulo 7). Temperaturas experimentais para o pri

meiro aparecimento de antofilitatcordierita, a partir de assem
bléias contendo quartzo + clorita, sao fornecidas na tabela 5,
com os respectivos campos de estabilidade sendo mostrados na

figura 27.



Figura 25 - Dobramento isoclinal (Fl] afetando o ban
damento sedimentar [SDJ. Unidade II, Cor

po 4E/Pojuca, Serra dos Carajas.
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GRAU DE METAMORFISMO

MEDIO

ALTO

Zona da biotita

Zona da granada

Zona da cianita

. Z illi i
e do estaurolito ona da sillimanita

cummingtonita / grunerita ( antofilita )

hornblenda

dlmandina

2 ortopiroxénio

clinopiroxénio

Figura 26 - Estabilidade relativa de alguns minerais em formagdes ferriferas banda-

dos em fungdo das zonas metamorficas, segundo Klein (1982).
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Tabela 5 - CondigOes P-T experimentais do primeiro
aparecimento de antofilita + cordieri
ta a partir de assembleias = eontendo

quartzo + clorita.

Temperatura (°C) Pressao (Kb)
(1) 530 + 10 2,07
(2) 550 + 50 2,50 * 1
(3) 562 + 8 2,00
{(4) 548 + 12 1,00
(5) 530 * 10 0,5

(1) Fleming e Fawcett (1978); (2) Wolter e Seifert (1984);
(3), (4) e (5) Akella e Winkler (19661}.

Embora a associagao biotitee + muscovita + quartzo,se
ja mais tipica em condigoes de metamorfismo de grau baixo, a
mesma pode persistir até condigoes de temperatiura mais elevada
‘(Winkler, 1977). Nos metarenitos da Unidade IV, da area Pojuca,
essa associacao foi, muitas vezes, observada sem gquaisquer evi
dencias da atuacao de processos anatéticos (reagao IV, figura

28] .

Com base nessas informagoes e no fato de que nao foi

cbservada nas rochas do Corpoc 4E/Pojuca a presencga de clinoc pu

orto-piroxénio e nem evidencias de processos anatéticos, acre
dita-se que as mesmas foram -afetadas por metamorfismo de grau
medio (Winkler, 1877) ou facies anfibolito (Turner, 19687, In

formagdes adicionais de areas vizinhas [Corbo 1,2 e 3), relatam
a ocorréncia de andaluzita acompanhando a foliacao Si de meta

renitos e xistos (DOCEGEQO, 1984; Tokumitsu, em preparacgao).
Em conclusao, o metamorfismo regional da area Poju
ca, deve ter ocorrido em condigoes de temperatura entre 550°C

e 650°C e pressao inferior a 5 Kb (figura 28).

Embora os furos de sonda estudados nao tenham atin
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Figura 27 - Curvas de equilibrio para as reagdes clorita + quartzo 2 orto-anfibdlio +
cordierita + quarizo Z hipersténio + cordierita (Akella e Winkler,71966 ).

P({Kb)

300 400 _ 500 600 700 800
T({°C)

Figura 28 - Diagrama de Pressdo — Temperatura mostrando equilibrio mineral de-
terminado experimentalmente.
Pr = Ponto triplice dos alumino ~silicatos segundo Richardson et al., 1969.
Curva I : Mg - clorita + quartzo Z cordierita + orto-anfibdlio { Fleming e
Fawcett,1976 ). Curvas II e I : clorita + quar tzo 2 orto-anfibolic + cordieri -
ta + quartzo 2 hipersténio + cordierita ( Akella e Winkler, 1966 ).Curva IN:
muscovita + quartzo 2 K-feldspato + AIzSios +H,0 ( Chatterjee e Johannes,
1974 ). A=andaluzita; K= cianita ; S=sillimanita. A drea tracejoda representa as
provaveis condigdes de P-T do metamor fismo regional do Corpe 4E/ Pojuca,
Serra dos Carajds.
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gido a clpula das intrusfes granfticas, comuns na porgdoc NW da
area Pojﬁca, evidencias dessa manifestacao magmatico - hidroter-
mal sao registradas atraves da ocorréncia de corpos metricos
de textura aplitica e veios milimétrico-centimétricos que cor
tam discordantemente as rochas metamérficas. Em consequéncia,
houve uma obliteragao parcial a total de feigdes tipicas do me
tamorfismo regional, imprimindo feigoes caracteristicas dos pro
cessos termais, associadas a uma intensa alteragéd propiliti
ca. Uma-das‘maié marcantes evidencias da atuacao desses pro
cessos € a transformagado das rochas a antofilita-cordierita x1s
tosas para tipos macigos, porfifoblésticos, nos quais clorita,
biotité, pinita, serpentina e quartzo se tornam fases importan
tes e séo~¥reqﬂentemente acompanhadas por turmalina e opacos em
vénulas. Ao contrario das rochas xistosas, que normalmente nao
contem quantidades significativas de opacos, 0s RHornfels apre
sentam quantidades variaveis dos mesmos, localmente substituin

do os anfibdlios.

e
Recristalizagao da almandina, associada ou nao com
o desenvolvimento de textura glomeroporfiroblastica nos anfi
bolioc xistos, rochas bandadas e anfibolitos, foi muitas vezes
observada na vizinhanga dos veios, podendo . esse fenomeno. atin

gir espessuras metricas ao longo dos furos de sonda.

Em segmentos de rochas anfiboliticas mais intensamen
te venulados, zonas de alteracao bictitica e/ou clorfitica, de
espessuras métricas, saoc muito comuns, observando-se toda uma
gradagao entre anfibdlios parcialmente alterados até uma substi
tuigao total e aumento no tamanho e quantidade dos cristais de
biotita e/ou clorita no sentido das izonas de preenchimento guart

zo-feldspaticas.

A presenga de cristais prismaticos de andaluzita em

metassiltito, sem mostrarem qualquer'orientagéo , ..preferencial
(Figueiras e Villas, 1984), provavelmente também esta relacio
nada a atuacéo dos processos magmatico-hidrotermais tardios

da area.
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4 COMPORTAMENTO DOS ELEMENTOS Cu, Zn, Cd, Mo, Au e Ag

4.1 Anfibolitos

Nas rochas anfiboliticas, incluindo as lentes compos
tas de antofilita-ceordierita, os teores de cobre variamde 0,01%
a. 3,20%, registrando—se os mais Preqﬂentes valores em torno dé
0,05%. O0s teores mais elevados estao associados a remobiliza
cao de calcopirita em veios hidrotermais, o0os guais se encontram
margeados por zonas biotfticas e/ou cloriticas, simétricas, com
teores de Cu insignificantes. As concentracgoes de Au, Zn, ..Cd,
Mo e Ag naquelas rochas sao, na maioria, desprezfveis, nao ul
trapassando os respectivos limites de deteggao. Por outro lado,
valores elevados sao observados nas zonas de veios hidroter

mais, ricas em cobrea.

4.2  Metarenitos e Metassiltitos

e

Nos metarenitos e metassiltitos, o comportamento dos

referidos elementos é similar, porém com teores de Cu, em ge
ral, entre 0,1% e 0,2%. Embora nao tenha sido observada a pre
senga de sulfetos fazendo parte de estruturas sedimentares ou
metamorficas, essas concentragﬁes relativamente elevadas suge
rem gue parte do Cu . contido nessas rochas foi introduzido por

retrabalhamento cléastico das unidades mais inferiores, sendo os
fragmentos de metassilexito e xistos os principais .testemunhos
da atuacdo desse processo. Por outra lado, & possivel também
gue o relativo enriguecimento em Cu se deva a interacao de pro
cessos sedimentares com processos vulcanogénicos. Os anfiboli
tos subjacentes (Unidade III) seriam os representantes do epi
s6dio de vulcanismo béasico-intermediario final, cujas .solugoes
exalativas tardias, enriquecidas em metais, teriam influenciado

o ambiente sedimentar gque se instalou em seguida.

4.3 Formagao Ferrifera Bandada

As rochas mais ricas nas elementos estudados e que

podem, na maioria, ser correlaciondveis entre os diversos fu
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ros de sonda, compoem a formagaoc ferrifera bandada, facies si

licato-sulfetada (Unidade II], a qual hospeda as principais mi

neralizagﬁeé de sulfetos de Fe-Cu-Zn, da jazida do Corpo 4E/
Pojuca (figura 239). As lentes de minério de Cu + Zn gcorrem
intercaladas nas zonas ricas em cobre e maisxpobres em zinco.

Isso, a priori, sugere uma variagao da razao Zn/Cu, vertical e

lateralmente, dentro do corpo de minério.

Nas'rqchas bandadas, os teores de Cu oscilam entre
0,01% e 9,90%, com variagoes muito bruscas, e podem se compor
tar de modo ciclico com faixas de altos teoreé alternando-se . com
faixas de teores pouco significativos (figura 30). Modificacgoes
desse comportamento sao devidas a atuacgdo local de processos '
tectonicos ou hidrotermais. Em zonas de milonitizagao, pode ha
ver uma queda brusca dos teores, com relacao as adjacencias,
engquanto gque nos ‘locals de grande densidade de veios de quart
zo—turmalina—calcité—sulfetos, os teores se elévam de :..maneira
marcante. Teores muito baixos também‘séo observados nos inter
valos ricos em almandina euédrica; biotita e/ou clorita, gque

saoc produtos de alteragao hidrotermal, ou em niveis ricos em

magnetita (figura 31).

0 zinco apresenta teores que variam entre 0,01% e
5,50%, definindo zonas métricas de valores elevados que se al
ternam com zonas de baixos valores, cujo valor maximo de cada

zona, da base para o topo, & inferior ao da precedente (figuras
32 e 33). 0 cadmio, com teores entre 1 e 250 ppm, apresenta com
portamento similar ao do zinco, com.o qual mostra . excelente

correlagao positiva (figuras 34 e 35).

Conforme ja foi demonstrado, a partir dos dados apre
sentados, as cohcentragﬁes de cobre e zinco saoc ciclicas. Uma
cuidadosa inspegao dos resultados‘ahalfticos, em fungao da pro
fundidade, filtrando-se a interferencia causada por processos '
tectonicos ou hidrotermais, permite concluir gque os niveis ri
cos em Zn situam-se, da metade para o topo de cada nivel ~ rico
em.Cu, e gue o aumento na razao.Zn/Cu se faz sem modi?icagﬁes

significantes nos teores de cobre (figura 36).
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Figura 29 - Se¢do geologica vertical da linha transversal 300 E, Corpe 4E/Pojuca,

Serra dos Carajas { Compilado da DOCEGEO, 1984 ).

Unidade III - Anfibolitos

[] unidade X - Formag@o Ferrifera Bandada
Unidade I - Anfibolitos

Minério de Cu ( 0,87% Cu)

B Minério de Cu-Zn(0,87%Cu-0,99%2n)




73

profundidade em metros

4]
w
-
=
©
L
P
<
5 =
T T e — o
CoaTT o
- i 2
[Siceaai - €
T e ] é
T ) : —
186 : - —
==
e ——— e ——
— g T T ———
——— w
e — o
=) b~
— o= [~]
[ i °
B c
et _g
15 -— __ p
=]
F=
(<]
m——— &
B e .
o — il nsieoreleb—
L2 .1 1
e e _ — —— 1
Cu (%)

Figura 30 - variacdo dos conceniracdes de Cu em funcdo da
profundidade e tipos litoldgicos, Furo 52, Corpo 4E/

Pojuca, Serra dos Carajas.

Xistos

2




74

o'oL

'sp{p4p) sop paiag ‘ponled / 34 0di1o) op DPO4ayINs
- 0jDoIIs $3190) 'OPOPUDQ DIBY1IID) ODIDWIO) D OPUDSSBADILD
Ot 04ng OU OpDAsDg "SIDWJIBJOIPIY d SODIUQIDd} Sossadoid
sionjuaAe 8p opduny wa n) 9p $30IDIUBCU0Y sOp 0DJDLDA - | € o;:o__n_

(%) n2
o'l o]

LOO

||I.|-|.|.I.|.Im-.

pjlaubopy — \b\\\w\\\

061

08l

- 04l

|I|I|||.|||.|I|u..

r0oSlL

omw_uu___moEwm

—

[pwaajolply opdoasily — M

oSl

rovlL

|pwiajoiply opdoiayy l_H

- OElL

- 02l

., BUOZ 1DdYg

-OlLL

- 0oL
(w)

apopipunjold




75

profundidade em metros
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Figura 32 - veriogio dos concentracbes de Zn em funcdo do
profundidode e tipos litoldgicos, Furo 52, Corpo 4E/

Pojuca, Serra dos Curojés.
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Figura 34 - variagdo das concentracbes de Cd em  funcdo da
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Figura 35 - Diagrama de correlagdo entre Zn e Cd nas rochas da formacdo
ferrifera do Corpo 4E /Pojuca, Serra dos Corajas
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Uma projegao -esquematica das razoes Zn/Cu, obtidas
@ partir do produtoc da espessura total de minério pelo teor mé
dio de cada um desses elementos, nos diversos furos estudados,
também permite concluir que, além de uma variagac ciclica na
vertical da razéoWZn/Cu; existe uma variagao lateral, com enri’
guecimento em Zn,“na porgao central do corpo de minério (figu

ra 371}.

0 cdmportamento do molibdenio & muito erratico - . ao
longo dos furos, com os mais altos valores nao éoinoidindo, ne
cessériamenfe, com valores elevados de outros eiementos. Toda
via, aigumas concentragoes locais estdo relacionadas a teores
elevadas de cobre (figura 38). Esses dados confirmam, pelo me
nos, a existéncia de duas populagoes de valores de Cu, uma de
las sem qualquer correlagao com o molibdénio, enguanto a segun
da pode estar relacionada a zonas de veios hidrotermais, onde os
teores de molibdéenio sado mais expressivos, atingindo valores de

até 200 ppm. e

A prata apresenta teores entre 0,2 ppm e 10'ppm, sen

do mais comuns os valores baixos ou mesmo os nao significati
vos. 0 comportamento ao .longo de uma secao e similar ao do co
bre, com o qual mostra correlacao moderadamente positiva, nos

valores mais elevados (figuras 39 e 40).

A maioria dos resultados analfticos para o ouro apre
senta valores nao significativos. Localmente, teores mais ele
vados, até 15,8 ppm, estao associados com concentragoes de pra

ta e/ou cobre, e/ou molibdenio, em zonas de veios hidrotermais.
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SUPERFICIE TOPOGRAFICA
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Variagdo da razdo Zn/ Cu da segdo longitudinal projetada sobre o pla-
no da base da formagdo ferrifera bandada, facies silicato - sulfetada ,
Corpo 4E / Pojuca. LT-00 = seqdo transversal; e = intersecgdo do furo
de sonda com a base da Unidade II .
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Figura 38 - Diagrama de correlacdo entre Cu e Mo nas roches da
formacdo ferrifera, facies silicoto-sulfetada, Corpo 4E /

Pojuca, Serra dos Corajds.
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5 A8 MINERALIZACOES CUPRO-ZINCIFERAS

Para tornar mais claro o texto, serao revistas as de
finigoes de alguns termos que serdo utilizados neste capftulo.
O0s termos estratiforme e "stratabound"” SéO'aan utilizados no
sentido de Finldw—Bates (1980), significando que as mineraliza-
g0es apresentam-se em forma de camadas concordantes e restritas
a. um Unico tipo litolégico, respectivamente. O termo minério ma
cigo refere-se a mineralizacao com mais de 60% de sulfetos na
porgao estratiforme e ndo engloba conotagéo textural (Sangster
e Scott, 1976). Foi denominada minério fragmentéario a minerali
zagado disseminada, que foi originada por retrabalhamento  sin-

sedimentar do minério estratiforme macigo.

As principais mineralizagdes de sulfetos de Cu-Zn do
Corpo 4E/Pojuca sao estratiformes (stratabound) e ocorrem . sob
a forma de minério macigo e fragmentario. Sao tipicamente sedi
mentares, contendo estruturas primér%as preservédas e foram afe
tadas por metamorfismo regional de facies anfibolito. Veios hidro
termais pés—métamorfismo,regional contém, ldcalmente, quantida
des significativas de sulfetos, decorrentes da remobilizagéo do

minério estratiforme.

5.1 Mineralizacgdo Estratiforme

A'formagéo ferrifera bandada, facies silicato -sulfe
tada, € a principal unidade que hospeda a mineralizacgao de sul
fetos de Cu-Zn do Corpo 4E/Pojuca, disfinguindo-se nessas . ro
chas dois tipos de minério. Um deles, o mais importante, & es
tratiforme do tipo sulfeto macigo e ocorre em rochas metassedi
mentares bem laminadas/bandadas, com intercalagdes de niveis de
Fe-anfibolios, e/ou metassilexito. O segundo tipo, de toeres me
nos significativos, € fragmentdrio e esta hospedado nos anfibo

lio xistos e associado a fragmentos de metassilexito.

0 minério bandade ocorre nas partes mais inferiores
da unidade, contendo niveis de minério fragmentarioc intercala
dos, que passam a dominar no sentido do topo, onde a ~ minerali

zagao pode ocorrer também na forma de delgadas bandas intercala
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das.

Us principais minerais de minério, gue ocorrem nas
rochas laminadas/bandadas, sao calcopirita, esfalerita, pirroti
ta e magnetita. Pentlandita e cubanita ocorrem de forma errati
ca e em quantidades relativamente despreziveis. 0Os sulfetos for.

mam bandas milimétricas a centimétricas uniminerdlicas, porem,

‘gmais freglientemente, ocorrem associados numa mesma banda. Jun
tos com grunerita e Fe-hastingsita, alternam-se com bandas de
metassilexito, e ai as bandas tornam-se mais espessas, da or

dém de 20 cm.

A magnetita ocorre formando bandas uniminerélicas,ai
ternando-se com bandas de metassilexito, mas pode estar associa
da com grunerita e/ou Fe-hastingsita. A sua associagao com sul
fetos numa mesma banda nao foi observada, salvo os casos . em
gque veics hidrotermais (pos-metamorfismo regionall) cortam es
sas rochas. Entfé duas bandas ricas gm magnetita, entretanto,po
dem ocorrer,kjunto com quartzo, pequenas quantidades de pirro
tita e calcopirita contendo inclusoes de magnetita. Os cristais
de magnetita sao euédricos, subhexagonais, localmente formando

agregados poligonizados, e mostram orientagao paralela a dos

anfibolios, com os guais podem exibir intercrescimento.

A pirrotita, de lbnge o sulfeto mais abundante nas
rochas bandadas, forma niveis-individualizados que se alternam
com niveis de metassilexito. 0O caso mais comum &, contudo, a
associagao com grunerita e Fe-hastingsita, além de calcopiri
ta e esfalerita. Os cristais de pirrotita sao, em geral, euédri
cos e subhexagonais, e contém, algumas vezes, exsolugses 1amel§
res de pentlandita. Um aspectoc mais marcante é o seu intercres
cimento orientado, paralelo a foliacgao Sy, com os anfibdlios,
especialmente grunerita. Nas bandas em que .a pirrotita e predo
minante, se desenvolve uma textura granoblastica, com o contato
entre os diversos. cristais se fazendo através de jungoes com
angulos interfaciais da ordem de 1200 ("anealling texture”, se

gundo Craig e Vaughan, 1981).

A calcopirita raramente forma niveis monomineréalicos,
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estando na maioria dos casos, associada a pirrotita e, outras
vezes, & grunerita e Fe-hastingsita, com os quais pode apresen
tar intercrescimento orientado. Os cristais de CuFeS2 sao pre
dominantemente anedrais e contém exsolucgao lqmelar de cubanita
2, em forma de gotaé, de esfalerita. As relagoes de contato com
a pirrotita néo sao bem claras, mas predominam os casos em que

cristais euedricos de pirrotita se encontram inclusos na calco

pirita.

A esfalerita, embora possa ocorrer associada com an
fibolios e pirrotita, estd geralmente associada com calcopiri
ta ou forma bandas uniminerédlicas alternadas com bandas de me

tassilexito. Nas bandas onde a esfalerita predomina, seus cris
tais contém inclusdes de calcopirita e, mais raramente, de pir
rotita. 05 cristais de ZnS sao xenomérficos, alongados parale
lamente a foliacao S1, mas podem apresentar formas geométricas
diversas, em fungao do silicato adjacente. Localmente, esses
cristais contém inclusées orientadas ,de calcopirita e contatos

convexos com esse sulfeto.

Os minerais de minériao, que ocorrem nos anfibolio
xistos com fragmentos de metassilexito, sao similares aos gue
ccorrem nas rochas bandadas, observando-se, todavia, ~variacoes
texturais e no tipo de associacoes, dependendo da intensidade ou
grau de retrabalhamento a gue foram submetidas essas rochas. A
granulagao dos minerais é varidvel. Geralmente apresentam aspec
to fragmentario, com fragmentos de sulfetos e/ou magnetita mis

turando-se com fragmentos de metassilexito e/ou anfibolios. De

uma ‘maneira mais comum, sac finamente disseminados e fortemen
te intercrescidos com anfibolios, juntos com os quais definem
a orientacgao principal [SlJ da rocha. Localmente, calcopirita

e/ou pirrotita circundam fragmentos de bandas de metassilexito.
Ao contrario do gue ocorre nas rochas bandadas adjacentes, asso
ciagoes contendo sulfetos podem estar intimamente associadas com
magnetita, o que indica um certo grau de retrabalhamento das as
sembléias previamente‘depositadas,-em fungao da intensa fragmen
tagao sin-sedimentar a que esses xistos com fragmentos ~ foram
submetidos. Por outr0'1ado,‘feigﬁes intermedidrias entre essas

e aquelas das rochas bandadas sao observadas. Os sulfetos for
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mam, entdo, niveis muito finamente laminados, intercrescidos com
grunerita e Fe-hastingstita, circundando ffagmentos de metassi

lexito. -

Embora muitas feigoes primarias ainda estejam pre
servadas nas rochas mineralizadas do Corpe 4E/Pojuca, modifica
coes locais, devido & deformagao e ao metamorfismo, resultaram

na desagregacaoc do bandamento primario, na incorporagao tectoni

ca de ffagmentﬁs de metassilexito na forma de "ball - textures”
(Vokes, 1873) e na total reorientagao dos minerais de ganga e
minério. Os sulfetos mais dlcteis, especialmente . calcopirita

e pirrotita, foram injetados ao longo de planos 'de clivagem dos
‘anfibélios, desenvolvéndo feigdes similares as descritas e de
neminadas "durchbewegung” por Vokes (1968} ou formando concen
tragdes significativas nas charneiras das dobras (figuras 41 e

42).

Em Vifurde dos dados textgrais nao- serem conclusi
vos e nao feornecerem as informagoes necessarias para se determi
nar seguramente a seqliéencia de deposigdo das espécies minerais,
devido aos efeitos do metamorfismo de grau medio e recristaliza
gao dos agregados de sulfetos (”annealing texture”), conside
rou-se que o zoneamento mineraldgico, observado no corpo de
minério, representa uma seqlencia paragenética. Partindo-se des
sa premissa e admitindo-se como seguros os critérios de topo
e base fornecidos pelas estruturas primarias preservadas nas
principais rochas hospedeiras da mineralizacao, pode-se afirmar
que a assembléia quartzo-magnetita se encontra na base dos ni
veis mineralizados e tende a nao ocorrer no fopo dos mesmos, oh
de predomina a assembléa guartzo-pirrotita-calcopirita-esfaleri

ta. Logo acima da assembléia qUartzo-magnetital € comum ocorrer

uma zona de transicao com Fe-anfibdlios-pirrptita-quartzo. A
razao calcopirita/pirrotita cresce no sentido do topo, enguan
to que, no minério rico em zinco, a esfalerita parece ser con

temporanea com e/ou mais tardia do que a calcopirita. A existen

cia local, de até trés zonas ricas em magnetita, dentro do cor,

po de minério, sugere que o zoneamento mineraldgicn €& ciclico ,

o que & corroborado pelos dados quimicos, j& discutidos. Mui

tas vezes, entretanto, esse zoneamento & incompleto, especial



Figura 41

Textura "durchbewegung” desenvolvida du
rante o metamorfismo regional, guando
parte dos sulfetos (cinza claro) foram
injetados ao longo dos planos de cliva
gem dos anfibolios (cristais fibrosos).
Unidade II, Corpo 4E/Pojuca, Serra dos
Carajas. Aumento: 200 X. Luz refletida,

nicois paralelos.
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Figura 42 - Concentracgao de sulfetos na charneira
dobra da fase F,. Unidade II, Corpo

Pojuca, Serra dos Carajas.
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mente nas porgdes de minério. fragmentario, ho topo do corpo,
onde esse tipo de mineralizagao predomina, ou nas suas interca
lagoes no minério. estratiforme. O padrdo de zoneamento também
pode ser obliterado pelos efeitos da alteracgao hidrotermal, que
provocou a remobilizagao dos sulfetos estratiformes e sua pos

terior precipitagao em veios.

5.2 Mineralizégéo em Veios Hidrotermais

Os veios hidrotermais dispoem-se aleatoriamente, po
dendo acompanhar planos de fraturas, xistosidade, contatos 1i
tolégicos, zonas de cisalhamento e brechas de falhas.lLocalmente
contém quantidades significativas de sulfetos e, secundariamen-

te, de arsenietos e dxidos.

0s principais minerais de minério, gque ocorrem . nos
veios, sao calcopirita, pirrotita e esfalerita, acompanhados
ou nao por quantidades tracos de'ilmgnita, molibdenita, piri

ta, marcassita, cobaltita, mackinawita, hematita, cubanita, pen

tlandita e covelita.

A calcopirita.apresenta formas freqglientementse ane

drais, podendo ser euedrais nos agregados com actinolita e epi

doto. Os cristais desse sulfeto.contém exsolugao lamelar de cu

banita e inclusoes de actinolita, pirita, esfalerita, cobalti
ta e de cristais euédricos de quartzo. Os cristais de CuFeS,
penetram nas fraturas e/ou clivagens de biotita, granada e an

fibdlios. Localmente, nas bordas, a calcopirita apresenta alte

ragao para covelita.

A pirrotita ocorre como. cristais euédricos a subeug
dricos, apfesentando formas hexagonais e contendo exsolugao
de pentlandita. Contem inclusdes de anfobdlios e quaﬁtto, e
envolve parcialmente a-esfalerita. Muitas vezes, os cristais de
pirrotita penetram nas fraturas ou clivagens dos anfibolios e;
localmente, apresentam-se corrofdos e penetradosbpor venulas
de calcopirita. Substituigoes por marcassita e, as vezes, por
pirita, sdo comuns e ocorrem guando a pirrotita esta associada

com velos cloriticos tardios.
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A esfalerita ocorre como cristais euedrais corroidos
por- cristais euedrais de quartzo, os quais saoc envolvidos por
calcopirita e pirrotita. Exsolugoes de calcopirita, em forma

de gotas, foram algumas vezes observadas.

A ilmenita ocorre como cristais retangulares bipira
midais, com maclamento lamelar deformado e'contendo exsolucgao
de hematita. Aéompanha zonas de cristais euédricos da almandina
e, as vézes, &€ cortada por venulas de calcopirita. 0Os cristais

de quartzo associados sao bastante.deformados.

A cobaltita ocorre na forma de cristais euedricos com
clivagem cibica, bem desenvolvida, as vezes inclusa na pirroti

ta ou na calcopirita ou formando veios isolados.

A molibdenita ocorre como cristais isolados, associa

dos com quartzo deformado e com ilmenita.

e
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6 ESTUDO DE INCLUSOES FLUIDAS POR MICROTERMOMETRIA

6.1 Procedimentos Analiticos

0 estudo microtermometrico, foi baseado na analise
de oito amostras, sendo quatro representativas das rochas ban
dadas hospedeiras da mineralizacédo estratiforme dos sulfetos
de Cu-Zn, e as outras quatro, oriundas dos veios  hidrotermais

- ) € s e
relacionados agos corpos graniticos que remobilizaram parte dos
sulfetos estratiformes primarios. Essas amostras ja haviam si-
do submetidas a estudos petrograficos convencionais, conforme

discussoes no capitulo 3.

As observagoes microtermométricas foram realizadas
no intervalo de -180° a +600°C, sobre cristais de quartzo, em
segO0es espessas (0,3 a0,5mm), polidas de ambos os lados e nao
montadas em lamina de vidro. Para tal estudo, usou-se a platina
de aquecimento/fesfriamento, modelo'gmaixmeca”, montada sobre
um microscépio ZEISS, cuja descrigdo e funcionamento sao forne
cidos por Poty et al. (1876). As medidas microtermometricas, ob

tidas com essa platina, apresentam erros inferiores a 19C.

A calibragéo'da platima fol realizada utilizando—
se varios produtos quimicos com temperaturas de fusao conheci
das (Merck Schmelzkorper products), com inclusces fluidas natu
rais de COp e agua destilada. Como os dados . microtermométricos
podem ser afetados por erros causados pelo uso de acessorios 6ti
cos de diferentes magnificagdes, uma curva de calibracgao foi
obtida para a ocular 12,5x e objetiva UD 40, empregados rotineil
ramente nesse trabalho, de modo gue os dados aguili apresentados

se acham devidamente normalizados aquela curva.

0O congelamento dos fluidos das inclusdes fol execu
tado circulando-se Ny liquido na platina de microtermometria.As
medidas da temperatura de depressao do ponto de fusao total da
solugao aquosa permitiram a determinagdo da sua salinidade.Quan
do minerais de saturagac (”"daughter minerals”) estavam presen
tes, a gsalinidade foi obtida através da temperatura de dissolu

cao desses minerais durante o aquecimento.
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Os valores das temperaturas de homogeneizacgaao, obti
das a medida que se induziu um aumento navtemperatura da pla
tina, nao foram submetidas a correcgdo. de pressdo, e sao conside
rados como valores minimos da temperatura de aprisionamento do

flufido.

Em algumas amostras, foi realizado testes de esmaga
mento, utilizando-se uma platina de esmagamento marca "Chaix-
meca” . a qual & um equipamento simples que detecta gases.sob
pressao em inclusoes e permite uma determinagao qualitativa de
alguns desses gases, especialmente COz e hidrocarbonefos leves.
A tecnica consiste em esmagar um grao do mineral com ’'inclusoes
fluidas, imerso num meio liquido apropriado, entre duas lami
nas de vidro ajustadas na platina de esmagamento. O processo

de cominuigéo pode ser ‘acompanhado. ao microscopio.

6.2 Tipos e Distribuicao das InclusGes Fluidas

)
Dois tipos principais de inclusodoes fluidas foram ob

servados dentro dos cristais de quartzo das rochas bandadas

e veios hidrotermais:

a) Inclusoes bifasicas: S&o inclusdes aquosas, facilmente reco

nheciveis pela sua aparéencia clara, em gque estdo constantemente
presentes (a temperatura ambiente) duas fases (figura 43). Es
sas inclusces mostram uma variedade de formas, desde muito irre
gulares até subarredondadas ou facetadas ("negative crystal”) .
0 tamanho das inclusoes estudadas varia de 5 a 35p e a razao
do volume do vapor/volume da cavidade varia de 0;10 a 0,20, Al
gumas vezes, foi observada uma certa relagaoc entre o tamanho e
a forma das inclusoes, de modo que aquelas ménores tendem a
ter formas de cristais negativos ou ligeiramente circulares,
enquanto as maiores apresentam formas muito irregulares [figg
ra 44B). A maioria das inclusoes estd confinada a fraturas ci
catrizadas, formando alinhamentos que se estendem até ou ultra
passam os limites dos graos. Outras, em menor namero, aparecem
ispladas ou agrupadas, ou mesmo acompanhando superficies .. de
crescimento de cristais. Uma cronologia relativa foi admitida

para essas trés variedades, quando presentes num mesmo grao,



Figura 43 - Inclusces fluidas bifasicas (liquido+va
por)] em cristais de guartzo dos velios
hidrotermais do Corpo 4E/Pojuca, Ser
ra dos Carajas.

v = vapor

1 1iquido

!
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Figura 44 - Morfologia das inclusdes fluidas nos cristais de quarizo nas rochas ban-

dadas (A ) e nos veios hidrotermais (B ) da jazido de sulfetos de Cu-Zn
do Corpo 4E /Pojuca, Serra dos Carajas.
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considerando-se as inclusfes isnladas ou agrupadas, gue nao mos-
tram nenhuma conexae ohvia com fraturas, come mais precoces do
gue aquelas claramente relacionadas a fraturas cicatrizadas. As
inclusBES'acbmpanﬁando zonas cristalogrdficas foram consideradas

primarias.

b) Inclusces trifisicas e multifisicas: sio inclusdes aguosas de

aspecto simi%ar as anteriores, porém contendo geralmente um mi-
neral de saturagao. Esse mineral &, na maioria dos casos, clbico
e isotropico e foi identificado como sendo halita (figura 45).Me
nos comumente, outras fases s6lidas também estdo presentes e exi
bem formas clbicas ou tetragonais, O tamanho dessas inclusdes va
ria de 5 a SUﬁ, predominahdo aquelas menores do que 15U. A forma

das inclusbes também varia muito (figura 44A).

bEm ambos os tipos de inclusoes (bifasicas e trifasi-
cas) a fase liquida é mais abundante do que a fase vapor, e nas
inclusoes trifasicas, o volume do cristal de saturagado pode atin
gir até 40% do volume de cavidade. As‘inclusaes bifdsicas e tri-
fasicas sao similares aos tipos "L” e "S” de Weisbrod (1381) ,
respectivamente. As do tipo L homogenizam-se para uma fase liqui
da e as do tipo S homogenizam-se pela dissolugao da fase solida
apos o desaparecimento gradual da fase vapor, a medida que se

aumenta a temperatura.

Além das inclusdes supra citadas, também s&o observa-
das, em algumas laminas, inclusdes monofasicas gasosas e/eu aquo
sas, as quails estao localizadas ao longo de fraturas tardias (fi

gura 46).

6.3 Resultados Microtermométricos

Cerca de 600 inclusdoes flaidas foram estudadas indi-
vidualmente naquelas oito amostras, e os resultados para as .in-
clusoes bifasicas e trifdsicas sac apresentados a seguir. A in-
terpretagao das medidas do ponto de depressao, em termos do
conteddo. de sal das inclusoes fluidas, requer algumas suposi -
cOes acerca da camposigéo da solucac. Como a microtermometria &

baseada na observagao de mudangas de fases induzidas em inclu-



Figura 45

Inclusbes fluidas triféasicas (sdlido
+1iquido+vapor) em cristais de quart
zo dos veilos hidrotermais do Corpo

4E/Pojuca, Serra dos Carajés.

so0lido (halita)
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V. = vapor
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Figura 46

Alinhamento de inclusoes fluidas

sicas em cristais de quartzo dos
hidrotermais do Corpo 4E/Pojuca,

dos Carajas.

monofa
velios

Serra

98
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s6es individuais e na comparagao com as mudangas de fases expe
rimentalmente determinadas em sistemas conhecidos, torna-se 62
vio que os dados ocbtidos com essa ferramenta de trabalho repre
senta apenas estimativas composicionais dos fluidos estudados,

conforme discussoes seguintes.

Nas inclusoes bifasicas, foi ohservada uma ampla va
riagao na temperatura de fusado total do gelo formado durante aos
testes de congelamento (figura 4%) o que sugere salinidades, em
equivalente em peso de NaCl, variando de 7 a mais de 25% (figﬂ
ra 48). A maioria das inclusdes mostra, entretanto, temperatu
ras de fusao final do gelo, correspondentes a salinidade entre
23 a 26% equivalentes de NaCl em peso. Cerca de 90% das medi
das de temperaturas de fusao inicial estac abaixo dagquelas das
composigoes eutéticas dos sistemas N&&L+ED&3NaCD{EEﬁ50 (figura
49), o que pode indicar a presencga de guantidades significantes
de outros componentes no sistema. Segundo Crawford (13981 a), a.
adigao de CaClzke MgCl2 resulta'numa'maior depressao da tempera
tura eutética dos sistemas aquosos salinos. Quando. sao compara
das as temperaturas de fusao eutética e de fusdo final do gelo
nas inclusOes estudadas, duas feigOes sao bastante marcantes (fi
gura 48): as temperaturas bastante baixas de fusé&o inicial . &
uma grande diferenga de temperatura entre a fusao eutética e a
fusao final. Roedder (1971) verificou gue as temperaturas de fu
sao inicial em inclusbes aquosas salinas sdo, muito freqlente
mente, situadas bem abaixo, nao somente do eutético do sistema
NaCl-Hp0, mas tambem do eutético do sistema KC1-NaCl-H»0. ‘Essa
observagao, junto com as temperaturas de fusao tatal do gelo,
indica a presenga de quantidades significativas de Ca++ g/ou
Mg++ na solugao. As temperaturas de homogeneizacao para as in
clusoes bifadsicas sdo mostradas na figura 50, onde se observa
que a temperatura minima de aprisionamento das inclusdes se deu

entre 150° e 250°C, tendo a densidade do fluido variado entre

1,1 e 0,9 g/cm3.

Nas inclusces trifdsicas, contendo apenas um cris
tal clibico (halita), observou-se, algumas vezes, a formagao de
'NﬂCl.ZHZD durante os testes de congelamento, indicando - segura

mente gque a fase sdlida, observada em temperatura ambiente, & a



101

Freqiiéncia
3
1

o

Aox s 3 b o314

A O

-30 -20 -‘IlO
T, °C

Figura 47 - Temperaturas de fusdofinaldogelo(Tf) em inclusdes fluidas bifdsicas ( Ii-
quido + vapor ) nos cristais de quartzo da jazida de sulfetos de Cu-Zn

do Corpo 4E/ Pojuca, Serra dos Carajas.
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Figura 48 - 0 sistema NaCl-HyO ilustrando a depressdo do ponto de congelamen-
to da dgua como uma fungdo do conteddo de NaCl ( curva A-B ). Com-
pilado de Roedder, 1984.
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no sistema HyO0-NaCl ( Dados compilados de Haas, 1970 ).
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halita, uma vez que o KCl (mesmas propriedades &ticas) nao for
ma ‘o hidrato correspondente (Roedder, 1972). Nas inclusoes cdm
mais de uma fase sélida, além da halita, em especial cristais
do outro mineral cibico isotrdpico, a verificacao da solubili
dade dos cristais, com o aguecimento, indica aue a segundalfase
se trata de silvita ffigura 51). A fase tetragonal, »:raramente

observada nas inclusoes junto com halita, ndo foi identificada.

As temperaturas de homogeneizacao total das inclu
soes trifidsicas variam de 200°C até mais de 550°C, indicando sa
1inidédes entre 30 e 65% de NaCl no sistema NaCl—HZD puro (SOE
rirajan e Kennedy, 1862; Roedder, 1984). ’

Os testes de esmagamento realizados nas amostras das.
rochas bandadas nao forneceram dados conclusivos. Por serem de
granulagao muito fina, ao esmagar hauia uma desagregagao da - ro
cha sem haver a fratura dos minerais. As bolhas liberadas pode
riam ser de ar intersticial. Nos crisgais de quartzo dos veios
hidrotermais houve ébundante liberagao de gases na glicerina,du
rante o esmagamento, indicando existir inclusdes com . elevada

pressao interna. Na salugdo de Ba(OH)y foi dificil notar a fon

magdo de carbonato, visto que as inclusdes sao pequenas e as
bolhas liberadas s&oc mindsculas. No entanto, a maioria das bo
lhas nao reagiu com a solugao. Bolhas similares liberadas dos
cristais de quartzo dos veios hidrotermais, se dissolveram ra
pidamente na soclugao de querozene, 0 que sugere gue as mesmas

podem ser de metano ou nitrogéenio.
6.3.1 Inclusodoes Fluidas nas Robhas Bandadas

Observou-se, nas rochas bandadas, uma predominancia
das inclusoes fluidas trifasicas (-68%) sobre as inclusbes flui
das bifasicas (~32%). As incluscdes fluidas bifésicas foram ob
servadas, principalmente, em amostras contendo minerais de al
teragao hidrotermal como biotita, clorita e actinolita, -~ éemntre
outros. As temperaturas de fusao do gelo nessas inclusbes wa
riam de -11,2° a -24,59¢C, ihdicandO'salinidades, em equivalen
te.em peso de NaCl, entre 17 e 25%. As temperaturas de homoge
neizagao nessas mesmas inclusdes situam-se no intervalo entre

1500 e 2409C (figura 52).
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As inclusoes trifasicas, contendo cristais de sa
turacao de halita, naoc associadas a sistemas de fraturas cica
trizadas e ém rochas isentas de alteracgao hidrotermal, ‘apresen
tam temperaturas de homogeneizagdo total entre 450° e 570°C,que
correspondem a salinidades entre 50 e B85% de NaCl‘no -f sistema
NaCl—HZD puroc (Sourirajan e Kennédy, 1962; Roedder, 1984). Um
outro conjunto de inclusoes trifasicas, gque ocorre intimamen
te associado com as inclusdes bifdsicas, em rochas hidrotermal
mente alteradas, estd disposto em conexao com fraturas cicatri
zadas ou, algumas vezes, apresentam evidencias de estrangula
mento ("necking down”), onde inclusdoes aparentemente de uma mes
ma geracdo apresentam propriedades microtermométricas bastante
diferentes, com a dissolugéao final dos cristais de halita, de
vido ao aguecimento, se dando entre 200° e 330°C e indicando

salinidade entre 30 e 40% de NaCl no sistema HZD-NaC1 puro (SDE

rirajam e Kennedy, 18962; Roedder, 1984) (figura 52).
6.3.2 Inclusﬁes.Fluidas nos Veios Higrotermais

Os dados microtermométricos nos veios hidrotermais
foram coletados em graos de quartzo de duas geragoes diferen
tes. A geracdo mais antiga esta associada com ilmenita, hemati
ta e molibdenita, enguanto a segunda»geragéb esta associada com
sulfetos e demais minerais de alteragao, conforme ja descrito no

capitulo 3.

As inclusoes bifasicas sao os tipos predominantes
nas amostras de veios hidrotermais (88%), e a maioria delas
encontra-se em ou nas proximidades de fraturas cicatrizadas.
Essas inclusoes apresentam um amplo intervalo de temperatura
de fusado total do gelo, que corresponde a salinidade entre 7
e 26% de equivalente em peso de NaCl (figura 53). Mais de 80%

delas; entretanto, apressentam salinidades entre 18 e 26% de NaCl

e homogenizam-se entre 150° e 210°.

A temperatura de dissolugao dos cristais de halita,
durante o aguecimento nas inclus®es trifésicas, varia de 210°9C
a 510°C, correspondendo a salinidade entre 35% e 55% em equiva

lentes de NaCl em peso. Merece destagque, todavia, o conjunto
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subordinado de inclusdes fluidas trifdsicas isoladas ou agrupa
das, Qque ocorrem em graos de quartzo da geragao mais antiga, e
gue abresenta temperaturas de homogeneizagéo total entre 420°¢c

e 510°C (figura 54) indicando salinidade entre 45% e 55%,em equi
valente em peso de NaCl (Sourirajan e Kennedy; 1862; Roedder,

1984).

6.4 Discussao dos Resultados Microtermométricos

0 estudo de inclusoes fluidas em rochas metamdrfi
cas fornece informagoes sobre a composigao das fases fluidas
presentes durante o metamorfismo (Touret, 1977; Crawford,1981b).
E geralmente assumido que as inclusbes fluidas observadas em mi
nerais metamérficos, foram aprisionadas durante e -apos o ..pico
termal do metamorfismo. As inclusoes anteriores sao destrufdas
pela recristalizagao do graoc hospedeiro durante o metamorfismo
progressivo. Diversos trabalhos tambéem j& demonstraram qus a
salinidade dos fiuidos nao pode ser cq;relacionada com. o grau
de metamorfismo (Crawford, 1981b). Por outro. lado, a corr&lacao
entre a composicgao das inclusﬁes fluidas e as rochas hospedeiras
€ aparentemente bem estabelecida, partindo-se do principio gue
as inclusoes fluidas, em rochas metamorficas, aprisionam as fa
ses fluidas presentes durante as reagoes metamdrficas. Crampon
(1873) e Grappin et al., (1978), entre outros, tém demonstra-
do que inclusoes fluidas aprisionadas em minerais diagenéticos e
metamorficos de baixo grau, associados com séqﬂéncias evaporiti
cas, sao altamente salinas. Cubos de halita (NaCl) estao comu
mente presentes nas inclusdes fluidas e silvita (KC1) também tem
sido observada. Salinidades de cerca de 40%'(equivalente em peso
de NaCl) sao comuns. Rich (1879), estudando seqliédncias metamorfi
cas, verificou que a-distribuigdo de inclusées fluidas, - conten
do cubos de halita, & restrita a delgados horizontes estratigré
ficos e concluiu que os fluidos Fdram provavelmente derivados de
eVaporitos, atraves da percolagao dos fluidos metamdrficos, mes

mo néo tendo evidéncias da presenca de um horizonte evaporitico.

Com base no exposto e considerando que (1) os sis

temas geotermais ativos, contendo considerdveis quantidades de

sulfetos (p.ex: Salton Sea, Califdrnia; Cheleken, URSS), sao
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altamente salinos (Weiésberg et al., 1879), (2) que os complexos
de cloretos tém desempenhado importante papel no transporte e de
posigcao dos minérios de sulfetos (Barnes, 1879} e (3) gue a maio
ria dos modelos recentes de evolugao para os depdsitos de sulF;
tos macigos visualiza a operagao de sistemas h;drotermais subma
rinos, nos quais a agua 'do mar & provavelmente um constituinte
predominante (Taylor, 1979), sugere-se que as inclusbes floidas tri
fasicas (oontendb cristais de halita, e mais raramente, silvi
ta)l, que 6correm‘na5 rochas bandadas 'da jazida de sulfetos de Po
juca, sejam representativas dos fluidos percolantes durante 0
metémorfismo regional que afetou essas rochas. mas gue sao, tam
bem,parcialmente herdados do sistema hidrotermal due originou

o corpo de minério.

Os dados microtermométricos obtidos para as inclu
s0es trifasicas, nao relacionadas a fraturas cicatrizadas, .nas
rochas bandadas, isentas de alteragaoc hidrotermal (figura 52},

mostram uma relafiva concordancia com a estimativa das condigoes
metamérficas, deduzidas a partir das assembléias minerais (figu
ra 28, capftulo 3). Por outro lado, as inclusdes fluidas trifasi
cas, associadas com inclusces fluidas bifésicas em zonas de fra
turas cicatrizadas e hidrotermalmente alteradas, nas mesmas ro
chas, mostram temperaturas de homogeneizagao, equivalentes as das
inclusdes fluidas dos veios hidrotermais (comparar figuras 52 e
54), confirmando a extensiva circulagao de fluidos que foram res

ponsaveis pela alteragdo das paragé@neses metamérficas prévias.

Os dados obtidos sobre as inclusoes fluidas aquo
sas, presentes nos veios hidrotermais, cuja maioria:esté»confing
da a fraturas,.dentro de graos individuais, sugerem provavelmen
te, serem essas inclusodes representativas dos fluidos presentes
durante um estagio de cicatrizagaoc de fraturas, relacionado ao
evento tardin de resfriamento das rochas granfticas, que ocor
rem na Area. A estreita variagao das temperaturas de homogeneiza
cao para esses fluidos de densidades variaveis (figura 50) supor
ta o modelo de circulagado de fluidos aquosos, conforme considera
gdes de Konnerup<-Madsen (1977, 1879). As inclusdes aquosas mais
salinas, especialmente aquelas trifasicas, que ocorrem 'isoladas

ou agrupadas, em graos de quartzo da geragao de veios mais an
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tiga (figura 54), devep, entretantg, representar cwremanescentes
das fluides de origem magmdtica. A parggéneae dessaigerag%o de
velos inclui i1menita e‘moliﬁdsnita,‘ausentBS'na mineralizagéoeg
tratiforme (portanto nao se trata de remobilizagas), & também
indicétiva‘de processos magmaticos de alta teaperatura, especial
mente de natureza acida, conforme ja& determinado em outras greas

(Roedder, 1971, Moore e Nash, 19747,

De uma maneira bem geral, ohserva-se, tamhém, um
decréscimo na salinidade das inclusdes fluidas dos veios hidro
termais, & medida que a temperatura cai de 510°C para aproxima
damente 150°C. A salinidade varia de 55 a 45% de equivalente em
peso de NaCl, . . .. _-, entre 510°C e 420°C, de 45 a 35% equiva
lente em. peso de NaCl, - _ ., entre 4200 e 210°C e de 28 a 7%
equivalente em peso de NaCl, entre 210° e 150°C. Essa queda de
temperatura, associada a um decréscimo na salinidade' sugere que
os fluidos magmaticos. iniciais, de salinidades elevadas. e ~"&ltas
temperaturas, fofam misturades com a égua canata, ou mesmo meteé

rica, a medida que se deu o resfriamento das rochas granfiticas .

Qutra possibilidade seria‘a de gque com a diminuigao
da temperatura os fluidos atingiriam o ponto de saturagao, levan
do-os a cristalizagao de NaCl (cristais de saturagac) e fazendo
com que esses mesmos. fluidos se tornassem menos salinos. Nessa
hipétese, nao haveria a necessidade de se lancar mao da partici

pagao de aguas metedricas.
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7 DISCUSSAQ DOS RESULTADOS E CONCLUSGAES

Vdrias ocorréncias-dd-assembBléia antofilita-cordierita
sdo reglistradas em diversos locais do mundo e apresentam proble

mas que diz respeito & sua génese.

" As roéhaa 4 antofilita<cordierita apresentam alto teor
de MglD e baixos teores de KZD e Ca0. Um interesse crescente no
estudo dessas rochas deve-se a sua Intima associagao com al
guns. corpos de minério, particularmente aqueles dominados por

sulfetos de Fe-Cu.

Na drea Pojuca, a assembléia cordierita-antofilita tem
sido interpretada como zonas de metassomatismo magnesiano, -ori
ginalmente formadas abaixo do corpo de minério, mas tendo siddy,
em seguida, metamorfisadas termalmen{e pelas intrusoes grani
ticas [Hutchinéon,;1979; Townend, 1980). As evidéncias de campo
e petrograficas, todavia, mostram que essas rochas ocorrem tan
to na lapa como na capa do corpo de minério, e que existem di
ferengas texturais marcantes, entre os tipos observados,’ dis

tinguindo-se rochas xistosas e macicgas.

Existe uma vasta bibliografia sobre as diversas ocor
réncias dessa assembléia, que geralmente & explicada por dife
rentes processos, e o ambiente geoldgico, em cada caso consul

tado, apresenta caracteristicas diversas. Entre as diversas hi

poteses destacam-se:

(1) silicificacao de dolomitos, acompanhada por lixiviacao
e transporte de Mg0 por fluidos hidrotermais, até xistos e

gnalsses adjacentes (Moorhouse, 1941};

(2) enriquecimento relativo de MgO e FeO em conseqliéncia da
remogao de material granftico durante a anatexia (Grant, . 1968;
Lal e Moorhouse, 1964];

(3) metassomatismo de Fe<Mg, através de fluidas hidrater

mais, em auréolas de cantato com rochas granfticas, com remogao
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simultdnea de K,0, Na,0 e CaQ (Floyd, 1965; Reynolds, 1947);

(41 metamorfismo fsoquimico de concentragdes montmarilaoni

ticas derivadas da transformagao de vidro vulcanico ou rochas
piroclésticas ricas em Mg e pobres em K E&ellpr, 195863 Deb,
139807 ;

(5] enriquecimento relativo-de Fe~Mg, devido a fortes movi
mentos penetrativos em rochas submetidas a metamorfismo progres

sivo (Teuminem e Mikkola, 1950; in Deb, 1980);

() metamorfismo isoquimico de sedimentos, localmente en
riquecidos em Mg, associados a seqlidncias evaporfiticas (Kami

neni, 1979; Sarkar e Dasgupta, 1980);. e

(7) alteragao hidroternal, envolvendo propilitizacao, clo
ritizagaoc. e argilizagado, particularmente de rochas b&sicas, ao
longo de zonas fraturadas e em associagado com certos corpos de
minérios. Tais zonas de alteracao, submetidas a metamorfismoiso
quimica, dao origem a rochas com antofilita-cordierita (Vallan
ce, 18687; Upadhyay e Smitherangle, 192; Rosen-Spence, 1969; °
Stamatelopoulou-Seymour e Mac Lean, 1977; Watkinson et al,,

1978; Wolter. e Seifert, 1984).

E importante frisar, que nenhuma das hipSteses acima
pode explicar todas as ocorréncias da assembléia antofilita-cor
dierita. Entretanto, a similaridade da composicdo quimica entre
dreas distintas, em tipos litologicos semelhantes, sugere gque

algumas ocorréncias podem ter uma origem similar.

Para a area Pojuca, as hipdteses (1), (3), (5) e (6),
parecem nao ser aplicdveis, tendo em vista os dados de campo e
petrograficos apresentados nas capftulos anteriores. Diferen
ciagao metamdrfica, durante fus&o parcial (Zj, parece também nao
ser o caso das rochas da areacPojuca, onde as condicbes de meta
morfismo regional, deduzidas a partir do estudé de inclusaesflqi
das e parageneses minerais, nao ultrapassaram as da facies anfi
bolito inferior. A introdugao de Fe-Mg, através de fluidos hi
drotermais, gerados a partir de granitos teoricamente nao deve
ser um mecanismo favordvel, Além do mais, ndoc existe evidSncias
de substituigao de plagioclasio por cordierita nos anfibolitos

encaixantes. Por outro lado, a malioria dos contatos de aplitos
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e veios de gquartzo-turmalina~fluorita~calcita com as rochas a
antofolita~-cordierita é caracterizada por zonas ricas en bioti
ta/clorita; nas quais 0o orto~anfibdlio pode estar totalmente
subst1tu1dm por biotita ou clorlta ou sulfetos. An&lises qufmi
cas, efetuadas pelo gedlogo ‘Angelo Takumltsu, comprovam uma in
trodugao significante de K nessas zonas. A hipétese (4] podera
ser parcialmente utilizada para explicar as lentes da referida

assembléiérquevocorrem‘nos anfibslio . xistos com fragmentos de
metassilexito, xistos esses admitidos como CDrrespondehtes me

tamdrficos de unidades vulcanoclasticas.

A maioria.das hipdteses atuais, que sao utilizadas pa
ra explicar a presenga da assembléia antofilita-cordierita as

sociada a rochas basicas, € baseada na atuagdo de um metamorfis

mo isoquimico sobre lavas alteradas (Vallance, 1967). A ques
tao, por outro lado, tem permanecido em aberto no que diz ‘res
peito a natureza do metamorfismo, se de contato ou “....regional.

Sangster (1972), numa ampla discussé% sobre os depositos de sul
fetos vulcanogenicos canadenses, foi categdrico na afirmagao de
gue a maioria das ocorrencias da referida assembléia, foi gérg
da por metamorfismo regional. Na India, essa assembléia tem si
do gerada, tanto por metamocrfismo regional (Sarkar e Dasgupta,
1880), como por metamorfismo de contato (Deb, 1980). Com rela
¢ao a area Pojuca, a existéncia de lentes .de rochas.com a asSem
bléia antofilita-cordierita de textura xistoéa, estruturalmente
concordantes com os anfibolitos hospedeiros, € uma evidéncia di
reta. da atuagao do metamorfismo regional sobre rochas basicas,
previamente alteradas. Por ocutro lado, as rochas macicgas, gue
contéem.a referida assembléia e vArios minerais de alteragao em
desequilibrio com a paragénese metamérfica regional, s&o prova
velmente o produto da recristalizagao da pafagénese regional,co
‘mo resultado dos efeltos termais provocados pelas intrusdes gra

niticas pds-orogénicas.

As analises quimicas de anfibolitos de composigao ba
sdltica e rochas. a cordieritavestaurolitavortoanfibélio, efe
tuadas por Spear e Schumacher (1982), mostram gque aguelas : ro
chas: contendo a assembléia de cardter mais aluminoso s&o defi

cientes em Ca e bastante enriquecidas em Mg, com relagao ao qudi
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mismo das rochas basalticas normais. Um comportamento similar
foi encontrado por Angelo Tokumitsu (com. verball, guando compa
rou o quimiémo das rochas 3 antofilita-cordierita com aqueles
dbs anfibolitos que ocorrem na Area Pojuca. Ainda com respeito
ao cdlcio e ao magnésio, o© quimiémo das rochéé contendo orto?
anfibdlios da &rea Pojuca comporta-se semelhantemente aquele
dos Bbasaltos hidrotermalmente alterados, estudados por Humphris

e Thompson (1978).

‘Um mecanismo similar 3quele proposto por Vallance(l967)

envolve a alteracao hidrotermal provocada pela circulacgao em
grande escala da agua do mar, em ambientes vulcanicos de ca
deias oceanicas e arcos de ilhas. 0s dados experimentais dis

poniveis sobre a interagdo basalto-dgua do mar, relacionada as
mudangas quimicas dos elementos maiores em basaltos, . .indicam
que, quando grandes razoes Aagua do mar/basalto sao utilizadas,
o basalto é rapidamente empobrecido em Ca e K, e enriquecido
em Mg [Humphrisve Thompson., 1978J. A%ém do mais, os estudos,
tais como aqueles de Mottl e Holland (1978), Rona et al., (1980)
e Rona (1984), demonstram -mudangas similares em basaltos oceé

nicos que sofreram alteragao pela agua do mar.

0 modo de ocorrencia das rochas a antofilita-cordieri-
ta de textura xistosa da. area Pojuca, intercalada na forma de
lentes nos anfibolitos de composicao basalto-andesitica, suge
re que essas rochas adguiriram sua composicado quimica em esta
gio anterior ao metamorfismo regional, conforme discussodes no
capftulo 3. A sua associacao com o depGsito de sulfetos maci
gos, corrobora a hipotese de origem associada a celulas de con
vecgao hidrotermal, envolvendo agua do mar, conforme indicado
pelas altas salinidades das inclusdes fluidas das rochas mine
ralizadas e, também, pela comparagaoc .com depositos congeneres
modernos - (Rona, 1884).

7.2 A Natureza das Solugdes e Controles da Precipitagdo = dos

- 'Minerais de Minério

A Jjazida de sulfetos de Cu~Zn, de Pojuca, apresenta al

gumas caracterfsticas similares aos depSsitos de Noranda, no
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cinturadag do Abitibhi, Canadd, destacando-se:

1) 0 "trend” tolefitico a calco-alcalino das rochas vul
‘canicas associadas; 2] a presenga de intrusdes gabrdicas, nas
etapas finais de magmatismo; 3) a variagao de facies nas for

magoes ferriferas e 4] o embasamento tipicamente si&lico, além
das paragéneses dos sulfetos e zoneamento quimico/mineralégico.
Os depositos de Noranda sdo considerados por Plimer (19783}, co
mo pertencentes a associagao calco-alcalina de &gua rasa e do
tipo proximal. Por outro lado, Spence e Rosen - Spence {1975)
mostram vdrias evidencias de que os produtos vulcanicos sao sub

marinos e formados ‘em dguas profundas. O depdsito de Cu-Zn, de

Pojuca, também apresenta muitas das caracteristicas descritas
para os depdsitos proximais (figura 55). A natureza  fragmenta
ria do minério que ocorre no Corpo 4E, € também descrita por

Plimer (1878), em outras &areas, com uma facies lateral dos cor
pos de minerio proximais, sendo comum ocorrerem acima do mine
rio bandado (p.ex: Haugen/Noruega, Plimer, '1978; Golden Groven

Prospect/Australia, Frater, 1983; Sigay/URSS, Smirnov, 1982). A

ocorréncia de pirrotita, como o Unico sulfetc de ferro nos de
positos exalativos submarinos, € apontada por Plimer e - Fin
low-Bates (1978) como forte indicador de aguas profundas, du
rante a formagao dos depodsitos. Esse dado, associado com a au

sencia de vesiculas nas lavas e com a alta salinidade encontra
da nas incluscdes fluidas, sugere que a formagao do corpo de mi

nério da area Pojuca se deu em ambiente submarino de &guas pro

fundas.

Tendo em vista as varias semelhancas geologicas entre
os depdsitos de Pojuca e aqueles de Noranda, acredita-se gue
0s processos controladores do transporte e da deposigao dos

metais nas duas areas, tenham sido similares. Na literatura,séo
registradas varias tentativas de identificar a natureza das so
lugoes capazes de transportar os metais e o enxofre, nos siste

mas hidrotermais. Que a &gua pura, mesmo em temperaturas e pres

sGes elevadas, s6 & capaz de dissolver guantidades extremamen
te baixas de sulfetos de Fe~Cu-Zn, € uma.conclusao unanime en
tre os estudiosos do problema. Segundo Finlow-Bates (1980) e

Franklin. et al (1981)], no momento, somente dois modelos pare
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‘Rico em Cu (com Au); Zn po-
de estar presente em quanti -

Rico em Cu (com algum
Au); Zn presente em con

Rico em Pb-Zn.Pobre
em Cu.

METAL dades econdmicas.Pb geral - | digdes econdmicas. Pb au
mente baixo. sente .
_ Distinta zona de alterogﬁo' Zona de alteragdo aci- | Zono de alteragdo nea
ALTERACAO sobreposta (pipe) ma e abaixo do corpode | lapa ndo distinta.

minério.

OXIDOS E SULFE
TOS DE FERRO.

Pirita e/ou pirrotita dominan
tes; magnetita frequente nala
pa.

Pirrotita dominante. Piri_
ta rara. Magnetita na lg
pa. :

Pirita dominante. Pirrg
tita ausente. Magneti-
ta pode estar na capa.

FORMA

Similar a cachimbo ou cogu-
melo, geralmente macigo e ve-

nulado, bandado somente na
capa.

Bem bandado, estratifor-
me, em form@ de manto.

Bandado, estratiforme,
em forma de manto.

ZONEAMENTO

Bem definido. Cu € concentrg
do na capa.Razdo Zn/Cu aumen

ta para o topo.Pb ocorre na ca
pa, em forma de veios.

Ciclico, com aumento da
razdo Zn/Cu para o topo de
cada ciclo, dentro do mi_
nério estratiforme.in -
distinto no minerio frag-
mentario.

Geralmente indistin-
to.

AMBIENTE
VULCANICO

No fopo de uma pilha de lavas
vulcanicas fragmentais e piro-

clasticas macigas.

Numa fdcies silicato-sul-
fetada de formagdo fer-

rifera, entre dois paco-
tes de metavulcdnicas ba

sico - intermedidrias.

Dentro de uma pilha vul
canossedimentar mis -

ta, predominando os se
dimentos.

Fig. 85 - Caracteristicas do deposito do

de sulfetos macigos proximal

Corpo 4E/Pojuca, comparadas as dos depdsitos
e distal (compilagdo parcial de Large,1977).
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cem mais plausiveis:

al selugdes salinas ‘quentes, transportando os metais como
complexos halegénicos, e o enxofre como H28 aguoso (Anderson,

1969; Barnes, 1979; White, 1974; entre outrosi; e

bl solugoes alcalinas quentes transportando os metais co
mo oxi-complexos e o enxofre como 37 (Jacobsen . e McCarthy,

1976; McCarthy e Jacobsen, 1976].

Para algumas situagoes, tem side argufdo que as solu
goes mineralizantes dos ‘depdsitos de sulfetos macigos, tipo Cu-
Zn, de Hutchinson (1873), tenham sido provavelmente alcalinas
-e os metais transportados como complexos‘de bissulfeto [Frag
kiin et al.; 1981). Entretanto, o modelo nao parece bastante - '’
simples, uma vez que o guimismo dessas solugles € . .pobremente
conhecido (Finlow-Bates, 1980). Além do mais, os dados obtidos

a partir do estudo de inclusdes fluidas nos depésitos de sulfe

L]
tos macigos, tipo Kuroko, sugerindo que salmouras, ~ ./levemente
dcidos e quentes, estdo associadas com a formagao dos corpos

de minério (Roedder, 1976), mostram ser provavelmente desneces
sario invocar os fluidos alcalinos para a formacdo dos ming
rios de Cu-Zn. Com.a idéia de que salmouras de carater redutor
e fracamente &cidas desenvolvem um importante papel na formagao
de depésitos hidrotermais, o sistema salmoura-metal-enxofre tem
sidec o -assunto de varios estudos tedricos e de laboratdrio. .Bran

de parte destes encontra-se resumida em Barnes (1979).

Trabalhos relativamente recentes, gue tem considerado
os’problemas relacionados .com a capacidade da salmoura trans
portar metais e enxofre a medida que ocorrem variagoes na fuga
cidade do exigenio [*DQ], na concentragao de enxofre (IS), na
salinidade (ZC1l), na temperatura e no pH, entre outros fatores,
sao aqueles de Sato (1972) para os depGsitos miocénicos tipo
Kuroke, de Large (1977) para”os‘depésit@s-de sulfetos macigos
pré-cambrianos, de Shanks e Bischoff (1977) para o sistema Red
Sea, de Crerar e Barnes (1976) para b sistema cobre porfirftico.
Embofa’todos esses trabalbos. sejam importantes para o entendi

mento dos sistemas hidrotermais como formadores de corpos de



117

minério, o modelo qufmico de Large (1977), para os depositos
de sulfetos canadenses, se aproxima mais das condigdes da A&rea
Pojuca, e serd adotado neste trabalho, conforme as discussoes

seguintes:

Large considerou gue o zoneamento mineraldgico obser
vado nos depdsitos de sulfetos canadenses representaria a se
qﬁéndia de precipitagéondos minerais durante a evolugdo das so
lugﬁes hidrotermais, e usou a solubilidade dos sulfetos de fer
ro para determinar -as possiveis variagoes de pH, ?02, e FSZ
dessas solugoes. Usando as constantes de equiliBrio para FeCl",
divulgadas por Crebar e Barnes (1976), Lérge calculou gue, em

principio, para solugées 1M de NaCl transportarem mais do‘que 5

ppm de Fe, numa temperatura de 250°C, o pH deveria ser menor
que 5, o conteldo total de S menor do que cerca de IDFZM, e
a fDZ menor quevltl—38 atmosferas. Adicionalmente, assumiu . :'que

nao-ocorreu ebuligdo das solugdes e qgele as principais mudangas
fisico-guimicas das mesmas aconteceriam quando da mistura com
a agua do mar (tabela B8). Usando‘principalmente o diagrama tem
peratura/fﬂz para o sistema Fe-S-0, e as curvas -das solubilida
des da calcopirita e esfalerita, calculadas & partir dos dados
de- Crerar e Barnes (1876) e Helgeson (18969), respectivamente,
Large registrou os possiveis caminhos evolucionarios das solu
goes mineralizantes, que podem propiciar a sucessao dos mine
rais, observada nos depositos, Conclui ainda, gue. os "cherts”

piritosos gue ocorrem comumente associados com os depdsitos de

sulfetos macigos argueanos peodem ser explicados como depésiﬁos
distalis, e que as formagdoes ferriferas (facies dxido) pode
riam . ser formadas a partir de aguas ‘com razﬁgs SD/SR {enxofre
oxidado/enxofre reduzido) mais elevadas, a medida que as éolg

gO0es migrassem para fora da area de descarga.



118

Tabela 6 ~ Parametros qufmicas e flufdos mineralizantes

camparados com a dgua do mar atual.

I It III
TeEme. °c 150 a 30@ - oo 20 av30- - 250 a 300
pH 3,5 a 5,0 8,0 5,0
Conc-NaGl (M. -0,5 a-3,Q o o o 20e8 e te0
e W et
‘002 atm 107%% 4 1070 19720 4 :.1_0':?0; | ~197 %P

I - Depbsitos tipo Kuroko

IT- Agua do mar atual

TII- Solugéovmineralizante assumid® para os depdsitos de Cu-
Zn argueanos, antes da mistura com a'égua do mar.

(Compilado de Large, 1977}.

Embora o modelo de Large se apoie em algumas suposi
¢oes, no que diz respeito As caracterfsticas fisico-quimicas da
dgua do mar no Arqueano, grande parte dos dados & baseada e ob
tida a partir dos depésitoé congeneres moderncs, 0s quais guar
dam muitas feigoes qué podem ser comparadas as dos depositos
antigos (Sangster, 1972). E, embora especulativo, & uma tenta
tiva de estimar as condigdes f{sico-quimicas das solucdes hi
drotermais formadoras de depdsitos minerais, cujo resultadoc tem
sido bastante Gtil ao entendimento da origem dos mesmos, e, por

extensao, aos métddos de exploracdo a serem utilizados em cada

caso.

Na &rea Pojuca, os dades obtidos a partir do estudo de
inclusdes fluidas sugerem que ‘as solugles formadoras do corpo
de mindrie foram bastante salinas e, junto com os outros da-
dos ‘discutidas anteriormente, permitem que o zaoneamento quimi

co/mineraldgico observado possa ser explicado de acordo com a
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modelo de Large (1877], para os. depdsitos de Cu~Zn, tipo Noran
da (figura 58). Dessa maneira, o zoneamento magnetita+pirrotita
6pirr0tita+dalCopirita*calcopiritafesfalerita*esfalerita se deu
devido & precipitag8o dos minerais, a partir de uma solugao hi
drotermal'misturada com a dgua do mar, . a medida gue se dava um
decréscimo na temperatura e na fugacidade do oxigénio. Vale res
saltar gue, durante a formagao dos depdsitos de sulfetos maci
cos arqueanqs,'é atmosfera € considerada ter sido essencialmen
te isenta de 0, e o assoalho oceanico de cardter redutor. Des
sa maneira, a mistura da solugao hidrotermal, em ascensaa, com
a &gua do mar (ver parametros na tabela 6) causaria. um decrésci
mo na temperatura e aumentos no pH, no conteddo total de enxé
fre e na salinidade. Finlow-Bates (1980J), com Bbase nas equaglOes
da-tabela 7, mostra que o pH nac & o principal fator no con
trole da precipitacaoc dos sulfetos e gue as solubilidades do Zn
e do Fe nao sao dependentes da fugacidade do oxigenio. Mostra,
ainda, que, se outras.variéveis {pH, C1, s, fDZ) forem manti
das constantes, é-configuragéovdo zongamento Fe-Cu-Zn pode ser
obtida se ocorrer variacoes na- temperatura. Com base_nas mes
mas equagOes, Finlow-Bates (1980,‘pag, 144) conclui que o aumen
to na salinidade aumenta muito mais a‘capacidade da solugao de
transporte Zn do que ferro ou cobre. Admitindo-se gue- o trans
porte do. Fe, Cu e Zn se deu na forma de complexes de cloretos,
conclui-se, ainda, da tabela 7, que o ZnCli_ € mais estavel em
elevadas»tempefaturas; do que 0s complexos de Fe.e Cu. Com base
nessas consideragoes, o zoneamento Fe-Cu-7Zn da drea Pojuca po
de ser explicado como o resultado do decréscimo da temperatura,
a medida que a solugaoc hidrotermal se misturava com a &agua do
mar. 0 aumento no conteldo total de enxdofre, modificando a ra
zao fSZ/fOZ, provavelmente explica o.zoneamento .da magnetita pa
-ra pirrotita. A ciclicidade desse zoneamento (3 ou 4 ciclos),dg
duzida dos dados quimicos (figura"32, capitule 4), provavelmen
te & o registro dos pulsos das solucgdes hidrotermais como re
sultado.do'repetido movimento das falhas que serviram de condu
to para os flufidos. Evidéncias desses movimentos foram obse£
vadas nas rochas com fragmentos de metassilexito, que se inter
calam, até trés vezes, com as rochas bBandadas dentro do corpo
‘de minério. E bem provével que associados a esses moVimentos,eE

tejam também os vArios estdgios de derrames bBA&sico - intermedis
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Figura 56 - Diagrama T- 02 mostrando a provavel evolugdo da solugdo (linha A-B)
que deu origem a deposigdo sequencial e zoneamento observado na jazida
de Cu-Zn do Corpo 4E / Poju'ca, Serra dos Carajas.

{Modificado de Large,1977)
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rios verificados na area.

Tabela 7~=.Dad0&-de-aquiliﬁriQAminepal e solugbes aguosas.

- log K
TEMPERATURA. 200°C 250°C 300°C
(1) ZnS+4C1 +2H - A8 +. 1,72 3,5 5,166
2-

_ ZnCl4
(2) CuFeS +H++01'+lH 0~
<l 2"t 5 o .

FBS+%02+CUC_1++H28 - | -16,0 -12,63 -9,615
(3) FeS+2H +C1 > FeCl®

+H,,0 : 1,49 1,74 2,04
(4) FeS+2H++H20+r31"+

FeCl++2H28+-21—02 -22,29 -18,89 -16,27
yAu—— ~ B ‘ —
(5) Fe_0 +BH +Cl1 ~ FeCl®

374 , ,
+3H20+% 0, ~6,505 -5,78 -4,43

(Compilado de Finlow-Bates, 1980).

7.3 Modelo de Evolugao Beoldgica

O primeiro modelo de evolugado geoldgica, para . a re

gido da Serra dos Carajés, foi defendido por 'Hitchinson(1879),

gue considerou as seqliencia Buritirama, Salobo-Pojuca e o Grupo

Grao-Para representantes de diferentes facies de uma Unica se
gliencia vulcanossedimentar do Proterczdico Inferior. Nesse mo
delo, um sistema de falhas subparalelas, com "trend” WNW, te

ria partido e penetrado. 'a crosta arqueana desde o manto. A area

ocupada atualmente pelo Grupo Grao-Para representaria os blo
cos soerguidos ("horst”), enquanto aquelas ocupadas pelas.. se
glencias Buritirama e Salobo~Pojuca representariam os blocos

rebaixados ("grabens”]l. Dutras observagtes prévias (Tolbert et
al., 1868 e 1971; Stlva et al., "1974; Gomes et al., 1875; e Le

mos, 1981) fornecem subsfdies importantes e coerentes para a
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sustentagao do modelo de Hgtohinaon-C19731.‘Entretanto, Hirata
et al. (1982) defendem uma po&i@&a.estratigréficamente mais ele
vada para-as rochas do Grupo Grébﬁpabé, com Base em critérios
‘estruturais, ainda insuficientes, conforme j& discutido no ca

pftulo 2.

Recentemente, Cordani et al. (1984) propdem .o l1imi
te entre as prdencias Maroni-Itacailinas e Amazonia Central, na
altura das Serras dos Carajas,. com basevem‘pédrées estruturais
e geocronoldgicos, cujas consideracgoes de carater paleotectani
co e paleogeografico se enquadram noc modelo de facies de Hut

chinson (19789).

Durante a realizag%owdeste trabalho, verificou-se uma
forte semelhanga litoldgica entre a Seqléncia Pojﬁca e o OGrupo
Grao-Para (figura 3, capfitulo 2), o que levou Medeiros Neto e
Villas (1984) a especularem sobre o modelo proposto por Hutchin

SON.
L

Embora ainda existam muitas incertezas, o modelo de
Hiutchinson apresenta-se, atualmente, de maneira mais compativel
com os dados disponiveis, possibilitando explicagoes para mui

tas feigoes observadas no campo.

Conforme jéa observado por Dorr TI (1973), é muito di
ficil explicar a graﬁde extensao das rochas da Formacao Cara
jds, sem qualquer associacao com outros sedimentos, além dos
itabiritos. Atualmente, acredita-se que, além do vulcanismo as
sociado, as formacgoes ferriferas pré-cambrianas, devem mostrar
sensfveis variagoes de facies deposicionais, e que a sua evolu
cao esteja intimamente ligada a rochas Wwulcahogenicas (Mel'nik,
1983). A associagao de formagﬁes ferrfferas bandadas com depd-
sitos de sulfetos macigeos & quase Univérsal (Sangster, 1872;
Franklin et al., 1981; Stanton e Vaughan, 1978), seja como hos
pedeira do corpo de minério ou comoc uma facies lateral, confor

me . previsto no modelo qufmico. da Large (19771).

Caoam Base no exposto e de acordo com os dados de cam

po ‘até agqra'diaponfueis,\e com agueles previstos na teoria, 'su
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gere+se que a evolugado. gealdgica, nos tempos pré~cambrianos, da
Jazida de sulfetos de ‘Cu~Zn do Corpo 4E/Pojuca, e suas vizinhan

gas, tenha se dado através dos seguintes estdgios (figura 57):

Estdgio A ~ Falhamento e rompimento da Cfésta arqueana, des
de o manto superior. 0 sistema de falhas produzido.- permitiu
a sublda de '‘grandes quantidades .de magma bas&ltico-andesitico de
afinidade toleftica-calco~alcalina. No bloco soerguido {N1],
os derrames foram subaéreos, ou de agua muito rasa (Paleovul
canica Inferior, Beisiegel et al., 1973), enquanto no bloco re
baixads (Pojucal, o vulcanismo se deu em condigdes de agua pro
funda ﬂUnidade I). Locélmente, a interacao basalto/agua do mar,
resultou em propilitizacao, espilitiéagéo e argilizagao das as

sembléias magmaticas.

Estédgio B - Os produtos exalatives do vulcanismo mafico,
misturados com a agua do mar, formando uma salmoura guente e
levemente écida;'fransportaram e preq&pitaram‘em uma bacia pro
funda e de carater redutor, a medida gue havia um decréscimo na
temperatura e fugacidade de 05, os sulfetos e oxidos, além de
silicatos, que compdem a formagac ferrifera bandada, facies si
licato-sulfetada da ara Pojuca»[Unidade IT). Concomitantemente,
no bloco N1, em condigOes de aguas rasas, a permanente oxigena
gao da salmoura mineralizante, misturada com a agua do mar, pro
piciou a precipita¢50 da formacao ferrifera é-hematita~—magneb£'
ta, atualmente:denominada»Formagéo'Carajés. Durante a sediméntg
¢ao desses precipitados quimicos, instabilidades locais, devi
.do a mpvimentos de falhas ou vulcanismo, produziram estruturas
de "slumps”, brechas e falhas intraformacionais, nesses sedimen
tos, e foram responsaveis pelo zoneamento quimico/ mirenaldgico

cfclico no corpo de sulfeto de Pojuca.

Estagio C - Encerramento do vulcanismo mafico iniciado no
estagio A. Provavelmente as vulcanicas félsicas, que ocorrem
na regiao (W.K. Hirata, com. verbal), também estao associadas

e representam os produtos diferenciados desse evento magmatico.
At8 quatro nfveis de derrames bas8ltico-andesfticos = (Unidade
ITI) sao observados recobrinde os sedimentos guimicos vulcano

génicos da &rea Pojuca, Digues e "sills” dessas rochas maficas
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N1

Figura 57 -

arqueanoc

Embasamento ,,/

uv\‘\f""""

Representacdo esquemdtica da provdvel
evolucdo geoldgica do regido da Serra
dos Carajds, (vv) basaltos,( =) formacao
ferrifera, () arenitos, (/ )gabros, (*+)
granitos, (Ver texto).
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interceptaram o corpo de minério, provocando. a mobilizagao 1o
cal dos sulfetos previamente depositados. Em vérios locais, as
rochas maficas também foram submetidas & alteracdo hidratermal,

devido A& interacao com & agua do mar.
G

Estdgio. D - Recobrimento das unidades vulcanogénicas por
sedimentos clédsticos. Na‘drea Pojuca, em condigfes relativamen

te mais instdveis, o retrabalhamento local das unidades inferio

res provocou a incorporagao de fragmentos das mesmas nos sedi
mentos depositados neste estdgio (Unidade IV). Na &rea N1, a
sedimentagao clastica se deu, provavelmente, numa-etapa conco

mitante deste estdgio, haja vista a concordancia .estrutural exis
tente entre o Grupo Grao-Para e a seqliencia clastica, tida como
Formagéo Rio Fresco. Em torno "desse tempo, teve inicio um even
to tectonico (Ciclo Transamazonico?), causando, nas rochas da
area Pojuca, dobramentos apertados a isoclinais, o gual foi
acompanhado ‘por metamorfismo regional da  faeies ~~anfibolito
(T=550°C a B500C e P < 5Kb]. No bloco N1, provavelmente mais
estavel, as rochas do Grupo Grao-Pard e a seqliencia clastica
foram afetadas pof metamorfismo da facies xisto verde, tendo si
do dobradas em estilos abertos, cujas dobras sao também obse£
vadas nas rochas da Seqﬂénciadejuca, superpondo-se ‘aquelas de
estilo isoclinal. No inficio ou durante esse evento tectono-meta
morfico, diques de gabros e diabdsios cortaram as rochas .. .das
duas. areas. Grande parte das rochas a antofilita-cordierita tam
bém foram formadas pela acao do metamorfismo regional, sobre
lavas maficas previamente hidrotermalizadas. No final desse- ei
tagio, ou no inicio do ‘seguinte,..zonas de cisalhamento locais
foram geradas e, & bem provavel, conforme sugerem as mudancgas
estruturais bruscas ao -longo do perfil N1l-Pojuca, o Grupo Grao-

Para foi empurrado sobre a Seqliencia Pojuca.

Estagio E - Reativacdoc de falhas antigas e intrusao dos .gra
nitos pOs-opvogénicos, tipo Serra dos Carajéds (1800 m.a.; Silva
et al., 1974). Metamorfismo de contato se deu em varios locais,
afetando as rochas das seqﬂéncias metamdrficas prévias. .. Na
drea Pojuca, as rochés & antofilita-cordierita xistosas foram
‘recristalizadas para tipos macigos nas vizinhangas de veios ou
"stocks” graniticos. Veios hidrotermais, relacionados a esses

granitos, cortaram as unidades metamdrficas e contem parte dos
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sulfetos estratiformes, os: guais faram remobilizados durante es

se processo de alteracgado hidrotermal.

0 depdsito  de sulfetos de Cu-Zn, da Area Pojuca, como
mostrado pelo mbdelo proposto, sofreu uma-evoaugéo poliféasica.
Nao se sabe ainda, com certeza, o tempo em que iniciou a forma
gao do "rift" precursor, se no Argueano ou-no Proterozdico In
ferior, Os dados geocronoldgicos K-Ar disponiveis, para as ro
chas da Seqléencia Salobo, referem-se & época do resfriamento re
gional do Ciclo Transamazénico (Cordani et al., 1984) e os da
dos geocronolégicos Rb-Sr, para as mesmas rochas, sao ainda in
conclusivos, embora Cordani et al. (1984) admitam que o metamor
fismo regional, que afetou a Seqliencia Salobo, € de idade ar
queana. Para as rochas do Grupo Grao-Para, atualmente, encon
tram-se disponiveis os dados K-Ar obtidos por Gomes et al.(1975),
que, também, referem-se & época do resfriamento do Ciclo Tran

samazonico, em torno de 1800 m.a.. Datagbes U-Pb em zircdes das

rochas vulcanicas félsicas do Grupo q;éo-Paré estao sendo rea
lizadas pelo Dr. Allan K. Gibbs (com. escrita), Os .resultados
preliminares apontam idades da ordem de 2600 m.a..Gibbs acre

dita que os zircoes amostrados possam, entretanto, ter sido as

similados da crosta antiga, durante o processo de magmatismo.

E importante, .todavia, lembrar gue a jazida do Corpo
4E/Pojﬁoa foi, neste trabalho, diversas vezes correlacionada as
Jezidas de Cu-Zn do distrito de Noranda, no.Cahadé, as guais sao
de idade argueana. e se encontram hospedadas em seqﬂéncias tidas
como do tipo "greenstone belts”. Tendo em vista a escassez dos
dados geoldgicos regionais, € ainda.prematuro concluir que as
suftes Salobo, Pojuca e Grao-Para sao partes de uma seqléncia
tipd "greenstone belts”, embora muitos dados atuais sejam seme

lhantes aos utilizados, em outras areas, com tal finalidade.Por

exemplo, os "greenstone belts” de Gibbs and Barron (1983), no
Escudo das Buianas, sao constitufdos por metabasaltos com pro
porgdes subordinadas de metandesitos, metadacitos e metarioll

tos, de afinidades toleftica e calco+alcalina. Essas rochas me
tavulcanicas exibem evid&ncias texturais, mineraldgicas e qui
micas ‘de alteracdo espilitica e metassomatismo magnesiano. Os

metassedimentos associados sao formagoes ferriferas e manganesi
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feras, metacherts e carbonatos. 0Os "greenstone belts” do Escu
do das Buiaenas, ainda de acordo covaihhs e Barron, 550 simila
res agueles do Argueano canadense e diferem dagueles da. Austré
lia, India e Africa do Sul apenas pela auséncia de derrames ul

By

tramaficos.

Recentemente, Korpershoek (1984) observou que, com os

continentes africano e sul-americano reconstrufdos nas suas
respectivas posigoes pré-deriva, os distritos de Cassinga (An
gola) e Carajas alinham-se com o Grupo Nova Lima, em Minas - Ge

rais, e com os "greenstone belts” de Swaziland, Zimbabwe e Afri
ca do Sul, todos de idade argueana ou proterozdieca inferior e
caracterizados pela associacao de formagdes ferriferas.bandadas

com "greenstones” e ocutras rochas. vulcanicas.

Em conclusdo, & oportuno lembrar que "greenstone belts”
nao sao restritos ao Argueano, como € tradicionalmente assumi
do, mas continuaram a se formar, embora com menor abundancia,
atraves do Proterozdico (Condie, 1981: Windley, 1983). Nesse
sentido, as formagoes ferriferas bandadas, tipo Serra dos Ca
rajas, podem. estar intimamente associadas e fazer parte da es

tratigrafia de terrencs definidos como "greenstone belts".



128

8 REPERENCIAS BIBLIOQGRAPICAS

AKELLA, J.; WINKLER, H.G.F. - 1966 ~ Orthorhombic amphibole in
some metémorphic reactions. Cont. Mineral. Petrol., 12:1-12.

ALEXANDROY, E.A. -~ 1373 -~ The Precambrian banded iron ores of
the Souviet Union. Econ. Geol., 68:1035-1062 .

ANDERSON,, C.A. -~ 1969 ~ Massive sulfide deposits and volcanism.
Econ. Geol., 64:129-1486.

BACHINSKI, D.J. - 1978 - Sulfur isotopic composition of thermally
metamorphosed cupriferous.iron sulfide ores associated with
cordierite-anthophyllite rocks, Gull Pond, New-Foundland.

Econ. Geol., 73:84-72.

BARBOSA, 0O.; RAMOS,J.R.A.3 . GOMES, F.A.; HELMBOLD, R., - 1966 -
Geologia estratigrafica, estrutur%} e economica da area do
Projeto Araguaia. Monog. Div. Geol. Min. do Dep. Nac. Prod.

Mineral, n? 19. 895 p.

BARD, J.P. - 1980 - Microtexture des roches magmatiques et meta-

morphiques Paris. Masson. 182 p.

BARNES, H.L. - 1979 -~ Solubilities of ore mineral. In: Barnes,
H.L. ed. Geochesmistry of Hydrothermal Ore Deposits. 2nd ed.
New York, Wiley-Interscience.p. 278-403.

BEISIEGEL, V.R.; BERNARDELLI, A.L.; DRUMOND, N.; RUFF, A.W.;
TREMAINE, J.W. - 1973 - Geologia e recursos minerais da Serra

dos Carajas. Rev. Bras. Geoc., 3:215-242.

BEISIEGEL, V.R.; FARIAS, N.F. - 1878 - Ocorréncias de cobre na
Serra dos Carajés. In: Anais do XXX Congr. Bras. Geol. Rebife,

V. 4: p. 1819-1830.

BILLINGS, M.P. - 1972 ~ Structural Geology. New:York, Prentige
Hall., BQ6 p. ‘



128

BRUMBY{,S.; SHEPHERD, T.J. - 1976 ~ Sample preparation for fluid
inclusian studies. Mineral. Magw, 40: B47-648.

BRUMBY, G.R.; SHEPHERD, T.J. - 1978 - Improved sample preparation
for fluid inclusion studies. Mineral. Magi, 42: 297-298.

BURRUS, R.C. =~ 1981 - Analysis of phase equilibria in C-0-H-=S
“fluid inclusions. Tn: Hollister, L.S. and Crawford, M.L., eds
Short Course in Fluid Inclusions: Applications to Petrology.

Calgary, Min. Assoc. of Canada, V. 6, p. 39-74.

CAMERON, E.N. - 1861 - Ore Microscopy. New York, John Willey.
293 p.

CHATTERJEE, N.P.; JOHANNES, W. - 1874 - Thermal stability and.
standard thermodynamic properties of synthetic Z2My; - Muscovite,

KAlp A1S8i207g(0H),. Cont. Mineral. Petrol., 48: 89-114.

L ]
CONDIE, K.C. - 1881 - Archean Greenstone Belts.Amsterdam,Elsevier
434 p. '

"CONYBEARE; C.E.B.; CRODK; K.A.W. - 1968 - Manual of Sedimentary
Structures BRM Bull n® 102, 327 p.

CORDANI, U.; TASSINARI, C.C.G.; KAWASHITA, K. - 1884 - A Serra
dos Carajas como Regiao Limitrofe entre Provincias Tectonicas.

Cienc. da Terra, 9: 6-11.

CRAIG, J.R.; VAUGHAN, D.J. - 1981 - Ore Microscopy and 0QOre
Petrography. New York, John Willey.408 p.

CRAMPON, N. - 1973 - Métamorphisme hydrothermal en faciés salins
et pénésalins sur 1’exemple du complex salifere de l'extréme

qud Tunisien. Contr. Mineral. Petrol., 39: 117-140.

CRAWFORD, M.L. =~ 198la ~ Phase equilibrin in. aqueous fluid
inclusions. In;: Hollister} L.S. and Crawford, M.L. eds. Short

Course in Fluid. Inclusions: Applications to Petrology. Calgary,



130

Min. Assaoce Qf Canada, ¥. 6; p. 241<271.

- CRAWFQRD, M.L. - 19816 - Fluid inclusfon in metamorphic rocks:
Low and Medium Grades. In: Hollister, L.S. and Crawford M.L.
eds., Short Course in Fluid Inclusions: Applications to

Petrology. Calgary, Min. Assoc. of Canadd, V.B, p. 157-181

CRERAR, 0O.A.; BARNES, H.L. =~ 18768 - QOre sglutign chemistry V.
solubilities of Chalcopyrite‘and‘asaemﬁlages In hydrethermal

"solution at 200° to 3509C. Econ. Geol., 71:772~794.

CVRD/CMM ~ 1972 - Distrito Perrffero da Serra dos Carajds In:
XXVI Cong. Bras. Geol. Res. Comunicagoes. Belém.; Soc. Bras.

Geol., p. 78-80.

DEB, M. - 1980 .~ Genesis and metamorphiﬁmvof two stratiform
massive sulfide depdsits’at'Ambaji and Deri’ in the PrecambBrian

of Western India. Econ. Geol., 75 572-591.

DOCEGEO - 1984 - Relatdrio de Pesquisa do Projeto Cobre Carajds-
Pojuca. Belém. V. 1

DORR II, J.V.N. - 1973 - Iron FPormation in South America. Econ.
Geol., B68: 1005-1023

EICHLER, J. - 1881 - Origin of the Precambrian Banded Iron-Forma-
tions. In: Wolf, K.H. ed. Handbook of Strata-Bound and
Stratiform Ore Deposits. Amsterdam, Elsevier. VY. 7, p. 157-201

FARIAS, N.F.; SANTOS, A.B.S.; BIAGINI, D.0.; VIEIRA, E.A.P.;MARTINS,
L.P.B.; SAURESSIG, R. - 1984 - Jazidas de Cu e Zn da Area Po-
juca, Serra dos Carajéas-Pa. In: XXXIII Cbngr. Bras. Geol., Rio

de Janeiro, V. 8, p. 3658-3668.

FIGUEIRAS, A.J.M.; VILLAS, R.N.N. - 1984 - Estudo petrolégico-e
sedimentaldgico da Seqﬁéncia‘tlé&tica (Pés~Grupo Br8o~Para)
da ‘Serra des Carajas, Estado do Pard, In: XXXIIT Congr. Bras.
Geel., Rieo de Janeiro, V. 2, p. 823-846.



131

FINLQNRHATES, T. ~ 1980 ~ Tha‘cﬁemical and ﬁhyaical contrgls on
‘the genesis of submarine exfialative orehodies and their impli-
“‘cations for fermuling expleratioen concepts, A review. Geol.

Jaheb, V. D40: 131-168.

FISHER, R.V. - 1961 - Proposed olassification of volcanoclastic
sediments and rocks. Geol. Soc. Amer. Bull., 72: 1409-1414.

FLEMING,'P.D.; FAWCETT, J.J. - 19768 - Upper stability of chlorite
+ guartz in system MgD-FeD*AlZQB%SiGZ*HZD at 2Kb water pressure.

Am. Mineral., 61: 1175-1193.

FLOYD, P.A. -~ 1965 - Metassomatic hornfels in the Land End Aureole
at Cornwall. J. Petrol., 6: 223-245,

FRANKLIN, J.M.; LYDON, J.W.; SANGSTER, D.F. -~ 1981 =~ Volcanic-

Associated Massive Sulfide Deposits. Econ. Geol. 75th Anniversary

Volume,: 485-627. e

FRATER, K.M. - 1983 - Geoleogy of the (alden Groven Prospect,
Western Australia: A volbanogenic massive sulfide-magnetite

deposit. Econ. Geol., 78: B875-819.

FUZIKAWA, K. - 1985 - Inclusoes fluidas; Metodos usuais de estudo
‘e aplicagdes. NUCLEBRAS. Sup. Geral Prosp. Pesg. Mineral

(inédito).

GAAL, G. - 1983 - Geologia estrutural do depdsito de cobre Carajéas
do Salobo 3A - Carajas, Estado .do Para. In: Rel. Int. DOCEGEQ,
Belém. 8 p.

GIBBS, A.K.; BARRON, C.N. - 1983 ~ The Guiana Shield Reviewed.
Episodes, 2: 7-14.

GOMES, C.B.; CORDANI, U.G.; BASEI, M.A.S. - 1975 ~ Radiometric
Ages: from the Serra dos Carajds Area Northern Brazil. Geol.
Soc. ef. Am. Bull., 86 (7):°939<342,



132

GRANT, J.A. = 1888 - Partial melting of common rocks as a possible
source of cordierite-anthiophyllite bearing assemblages. Am.

Jour. Sci., 266: 308-331.

GRAPPIN, C.; SALIOT, P.; SABOURAUD, -C.; TOURKY, J.C. - 1979 -
Lea*variations’des rapports Cl1/Br, Na/Br et K/Br dans les
inclusions fluides des guartz de la cicatrize evaporitique de
Bramas-Termignon (Vanoise, Alpes francaises). Chem. Geol.,

23: 41-52,

GROSS, G.A. - 1972 - Primary features in cherty iron-formations.

Sed. Geal., 7: 241-262.

GROSS, G.A. - 1983 - Tectonic systems and the deposition of iron-

formations. Prec. Research, 20: 171-188.

HAAS, J.L. Jr. - 1970 - An équation for the density of vapor-satured
NaCl-HZD solution from 75° to 3259C: Am. Jour. Sci., 269:
e
3838-493.

HELGESON, H.C. = 18968 - Thermodynamics of hydrothermal systems at

elevated temperatures and pressures. Amer. J. Sci. 267: 729-804

HIRATA, W.K.; RIGON,.J.C.; KADEKARU, K.; CORDEIRO, A.A.C.; MEIRELES,
E.M. - 1882 - Geologia Regional da Provincia Mineral de Carajés.

In: I Simp. Geol. Amaz., Belém, V. 1, p. 100-110.

HOBBS, B.E.; MEANS, W.D.; WILLIAMS, P.F. - 1976 - An outline of
Structural Geology. New York, John Willey. 571 p.

HOLLAND, R.A.G.; BRAY, C.J.; SPOONER, E.T.C. - 1978 - A method
for preparing doubly polished thin sectidns suitable for
microthermometric examinationlof fluid.inclusions. Mineral.

Magazine, 42: 407-408.

HOQLLISTER, L.S.; CRAWFQRD, M.L. (eds) = 1981 - Short Course in
Fluid Inclusiogns: Applicatiens to Petrology. Calgary, Min.

" Assoc. Can., V. 8.



133

HOLLISTER, L.3.; CRAWFORD, M.L.; ROEDDER, E.; BURRUSS, R.C.;
SPOONER, E.T.C.; TOURET, J. - 1981 ~ Pratical aspects of
microthefmcmetrm In: Hollister, L.S. and Crawford, M.L.
eds., Short Course in Fluid Inclusions: Applications to

Petrolegy. Calgary, Min. Assocc. of Canadaf V. 6, p. 278-304.

HOLLOWAY, J.R. - 13981 - Composition and volumes of supercritical
fluids in the earth's crust. In: Hollister, L.S. and Crawford,
M.L. eds. Short Course in Fluid Inclusions: Applications to

Petrology. Calgary, Min. Assoc. of Canada, V. 6, p. 13-38.

HUMPHRIS, S.E.; THOMPSON, G. - 1978 - Hydrothermal alteration
of oceanic basalts by seawater. Geoch. Cosm. Acta, 42: 107~

126.

HURBERT, M.K. - 13851 - Mechanical basis for certain familiar
geologic structures. Benl. Soc. Am. Bull., B2: 355-372.
L
HUTCHINSON, R.W. - 1873 - Volcanagenic sulfide deposits and their

metallogenic significance. Econ. Geol.,B68: 1223~1246.

HUTCHINSON, R.W. - 1878 - Report on DOCEQGEO Copper Projects MMI1,
Salobo and Regional Geological Relationship, Paréa, Brazil. In:

Rel. interno DOCEGEO.Beléem, 17 p.

IMMEGA, I. and KLEIN, C.-- 1876 - Mineralogy and petrology of
some metamorphic Precambrian iron-formations in Southwestern

Montana. Amer. Mineral., 61l: 1117-1144.

JACOBSEN, J.B.E.; McCARTHY, T.S. - 1976 - An unusual hydrothermal
copper deposit at Messina, South Africa.'Econ. Beol,, 71: 117~

130.

JAMES, H.L. - 1854 - Sedimentary facies of iron formations. Econ.

Geol., 48: 235-293.

KAMINENL, D.C. - 1979 ~ Metassedimentary Cordierite‘gedrite rocks
of Archean age near Yellowknife, Canada. Prec. Research,

g: 289-301.



134

KELLER, W.D. ~ 1956 =~ Clay mineral as influenced by their environ-
ments of formation. Am. Assoc. Petrol. Geol. Bull., 40: 2689-
2710.

KLEIN, C. ~ 189686 -~ Mineralogy and petrology of the metamorphosed
Wabusch iron formation, southwestern Labrador. J. Petrol.,

7: 240-305.

KLEIN, C. ~ 1968 - Coexisting amphiboles. J. Petrology, 9: 281~
330.

KLEIN, C. - 1973 - Changes in mineral assemblages with metamor-
phism of .some banded Precamhrian‘iron-formations. Econ. Gesol.,

68: 1075-1088.

KLEIN, C. = 1982 ~ Amphiboles in Ireon-Formations. In: Veblen, D.R.
and Ribbe, P.H. eds. Amphiboles: Petrolegy and experimental
phase relations., Min. Soc. Am. Regy. in Mineral., 9B: 88-99.

KNUP, P.E. - 1971 - Reconhecimento geoldgico na regiao dos rios
Itacailnas e Tocantins, estado do Para. In: XXV Congr. Bras.

Geol., Res. Comun., Sao Paulo, p. 61-62.

KONNERUP-MADSEN, J. - 1977 - Compositidn and microthermometry of
fluid inclusion in the Kleivan granite, south Norway. Am. J.

Sci., 277: B673-B88B.

KONNERUP-MADSEN, J. - 1878 - Fluid inclusion in quartz from deep-

seated'granitic intrusions, south Norway. Lithos, 12: 13-23.

KORPERSHOEK, H.R. - 1984 - The geology of thé Cassinga district,
Angola, and its mineral potencial as compared to that of the
Serra dos Carajas, Brazil. In: Anais do XXXIII Congr. Bras.
Geol., Rio de Janeiro, V. 8, p. 3576-3595.

LAL, R.K.; MQORHQUSE, W.W. - 1969 -~ Cardierite-gedrite rocks and

asspciated gneisses of Fishtail Lake, Harcourt Township, Ontario.

Can. Jouri of Earth Sci., B: 145-165.



135

-LARGBE, ‘R.R. ~ 1877 ~ Chemical evolution and zonation of massive

sulfide deposits in velcanic terrains. Ecan. Geol., 72: 549-572

LEMOS, V.P. - 1881 - Alteragao supergénica das rochas bésicas do
Grupo Grao-Para - Implicacdes sobre a génese do depdsito- de
bauxita do N5, Serra dos Carajas. Tese de mestrado. Belém, '

UFPa/NCGG. 97 p.

LEMOS, V.P.; VILLAS, R.N.N. - 1983 - Alteragao supergénica das
rochas bésicas do Grupo Grao Pard: Implicagdes sobre a génese
do depdsito de bauxita de N5, Serra dos Carajds. Rev. Bras.

Geoc., 13: 1685-177.

LOCZY, L.; LADEIRA, E.A. =~ 1976 ~ Geologia estrutural e introdu-

gao a -geotectonica. Rio de Janeiro, Edgard Bllcher.528 p.

MAJUNDER, T. CHAKRABORTY, K.L. - 1877 - Primary sedimentary
structures in the banded-iron—?ormgtions of Orissa, India.

Sed. Geol., 18: 275-286.

MARINI, 0.J.; FUCK, R.A.; DANNI, J.C.; DARDENE, M.A. - 1981 -
A evolucgao geotectonica da Faixa Brasflia e do seu embasamento.
In:Anais Simp.Craton S.Francisco .e. suas F,.Marginais. Salvador, SME/CPM/

SBG. p. 100-115.

McCARTHY, TI.S.; JACOBSEN, . B.J.E. - 1976 - The mineralizing fluids
at the Artonvilla copper deposit: an example of a silica-defi-

cient, alkaline hydrothermal system. Econ. Geol., 71: 131-138.

MEDEIROS NETO, F.A. - .1884 :- Algumaé'observagaes sobre a geologia

da Seqliéncia Pojuca, Serra dos Carajds. In: Rel. Int. NCGG/

UFPa. Belém. 8 p.

MEDEIROS NETO, F.A.; VILLAS, R.N.N. - 1884 - Caracterizagéo 1i-
toestratigrafica da Seqliéncia Pojuca e sua correlagao com o
Grupo Grao~Pard, Serra dos Carajés, In: 36% Reunido Anual da
SBPC, Sao Paulo, Resumo, p. 676.

‘MELRELES, E.M,, HIRATA, W.K.; AMARAL, A.F.; MEDEIROS FILHO, C.A.;



i 136

GATQ, W.C. - 18984 -~ Geologia das folhas Carajéave Rio Verde,
Provincia Mineral dos Carajés, Estado do Pard, In: XXXIII
Congr. Bras, Geosl., Rio de Janeiro, V. 5, p. 2164-2178.

MEL'NIK,vY,P, -~ 1383 - Precambrian Banded IrénvFormations. New
York, Elsevier. 309 p;

MEYER, J.D.K.; PARIAS, N.F. - 1980 - O depdsito de cobre Salobo
3 Alfa. In: Rel. Interno, DOCEGEQ. Belém. 14 p.

MDOKHERJEE, A. - 1970 - Dykes, sulphide .deposits, and regional
metamorphism: criteria for determining their time. relationship.

Mineral. Deposita, 5: 120-144,

MOORE, W.J.3; NASH, J.T. - 1974 - Alteration and fluid inclusion
studies of the porphyry copper ore bhody at Bingham Utah. Econ.
Geol., 69: B31-645.

L

MOORHOUSE, W.W. ~ 1941 - Geology of the Lead-Zinc deposits on

Calumet Island. Bull. Geol. Soc. Amer., 52: 6801-632.

MOTTL, M.J.; HOLLAND, H.D. - 1878 - Chemical exchange during
hydrothermal alteration ..of basalt by seawater-I. Experimental
results for major and minor components of seawater. Geoch. et

Cosm. Acta., 42: 1103-1115.

MOURA, C.A.V. - 1982 - Tratamento estatistico de dados geoquimicos
e sua aplicagao aoc mapeamento geoldgico e definigdo de anoma-
lias geogquimicas no Alvo-2 - Corpo 4, Provincia Mineral de

Carajas. Tese de Mestrado. Belém, UFPa/NCGG. 109 p.

PLIMER, I.R. - 1978 - Proximal and distal stratabound ore
deposits. Mineral. Deposita, 13: 345-352.

FLIMER; I.R.; FINLQW-BATES, T. ~-'13978 - Relationship between
primary iron sulphide species, sulphur socurce, depth of
formation and age of submarine exhalative sulphide deposits.
Mimeral. Deposita, 13: 329-410.



137

POTY, B.; LEROY, J. JACHIMOWICZ, L. - 1976 - Un nouvel appéareil
pour la mesure des température socus le microscope: L'instal-
lation de microthermométrie Chaix-meca. Bull. Mineral., 99:

182-186.

RAT, K.L.; SORKAR, S.N.; PAUL, P.R. - 1980 .=~ Primary depositional
and diagenetic features in the banded iron formation and associa?.:
ted Iron—Oré Deposits of Noamundi, SinghBhum district, Bihar.

Mineral. Deposita,. 15: 189-200.

RAMBERG, H. - 1955 - Natural and experimental boudinage and
pinch-and-swell structures. J. Geol., 63: 512-526.

RAMDOHR, P. - 1880 - The Ore Minerals and their Intergrowths.
Oxford, Pergamon. 1205 p.

RAMSAY, J.G. - 1867 - Folding and fracturing of rocks. New York,
‘McBraw-Hill. 568 p. .

REYNOLDS, D.D. -~ 1347 ~ Hercynian Fe-NMNg metassomatism in Cornwall.
Geol. Mag.., 84: 33-60.

RICH, R.A. - 18978 - Fluid inclusion evidence of Silurian evaporites
in southeastern Vermont. Geol. Seoc. Am. Bull. pt II. $0.
1628-1643.

RICHARDSON, S.W.; GILBERT, M.C.; BELL, P.M. ~ 1968 - Experimental
determination of kyanite-andalusite and andalusite-sillimanite
equilibria: the aluminium silicate triple point. Am. Jour. Sci,

267_ 259-272.

ROEDDER, E. - 1967 - Fluid inelusion as samples of ore fluids.
In: Barnes, H.L. ed.Geochemistry of Hydrothermal Ore
Deposits. New York, Holt, Reinehart and Wiston. p. 515-574,

'ROEDDER, E. ~ 1871 - Fluid inclusion studies on the porphry tWpe
ore deposits at Bingham, Utah, Butte, Montana, and Climax
Colorado. Econ. Beol., 66: 98-120.

S S



138

ROEDDER, E. = 1872 ~ The composition of fluid imclusions. U.S.
Geol. Survey. Prof. Paper 440 JJ, 164 p.

ROEDDER, E. - 1978 - Fluid-inclusions evidence on the genesis of
ores in sedimentary and velcanic rocks. In: Wolf., K.H. ed
Handboek of Stratabound and Stratiform Ore Deposits.

Amsterdan, Elsevier. V. 2, p. 66-110.

ROEDDER, E. - 1979a - Fluid inclusions as sample of ore fluids.
In: Barnes. H.L. ed. Geochemistry of Hydrothermal Ore Deposits.
2nd ed. New York, Willey-Interscience. p. 684-737.

ROEDDER, E. - 1978b - Origin and significance of magmatic
inclusions. Bull. Mineral., 108: 487-510.

ROEDDER, E. - 19790 - Fluid inclusion evidence on the environments
of sedimentary diagenesis, a review, SEPM special publication

26: 88-107.
L

ROEDDER, E. - 1984 - Fluid Inclusions. Blacksburg, Mineralogical

Society of America. 644 p. ( Reviews in mineralogy, 12)}.

ROEDDER, E.; BODNAR, R.J. - 1980 - Geclogic pressure determinations
from fluid inclusions studies. Ann. Rev. Earth. Planet. Sci.

8: 263-301,

ROEDDER, E.; COOMBS, P.S. - 1967 - Immiscibility in granitic
melts, indicated by fluid inclusions in ejected granitic

blobks from Ascension Island. - J. Petrol., 8: 417-451.

ROEDDER, E.; SKINNER, B.J. - 1968 - Experimental evidence that
fluid inclusions do not leak. Econ. Gesl., 63: 715-730.

RONA, P.A. - 1884 - Hydrothermal mineralization at seafloor

spreading centers. Earth-Sci. Rev., 20: 1-104.

RONA, P.A.; BOSTON, R., and ESTEIN, S. ~ 1980 - Hydrothernal quartz
vug fram the Mid-Atlantic Ridge. Beology, 8: 568-372.



138

ROSEN-IPENCE, A. - 1989 -~ Genese des rqches 3 cordierite-antho-
‘phyllite des gisements cupra-zincif@res de la région de
Rouyn~Nerand, Quebec, Canadd&. Can. Jour. Earth Sci. 6: 1339-
1345,

SANBSTER, D.F. = 1972 ~ Precambrian valcanogenic massive sulphide
deposits in Canada. A review: Canada Geol. Survey Paper 72-22,

44 p.

SANGSTER, D.F.; SCOTT, S.D. -~ 19768 -~ Precambrian strata-bound
massive Cu-Zn-Pb sulfide ores of North America. In: Wolf,
K.H., ed.Handbook of strata-bound and stratiform ore deposits.

Amsterdam, Elsevier. V. 6, p. 129-222.

SANTOS, B.A. dos - 1880 - Geologia e potencial mineral da regido
dos Carajas. Sao Paulo, Clube de engenharia/Simp. Prov. Min.
da Serra dos Carajas (Inédito]l.

L

SARKAR, S.C.; DASGUPTA, S. -~ 1980 -~ Geoleogic setting, genesis
and transformation of sulfide deposits in the northern part
of Khetri Copper Belt, Rajasthan, Indianan outline. Mineral.

Deposita, 15: 116-137.

SATO, T. - 1872 - Model for ore forming solutions and ore forming
environments Kuroko Vs. veins in Miocene Breen Tuff region of

Japan. Bull. Geol. Surv. Japan, 23: 13-22.

SHANKS, W.C.; BISCHOFF, B.L. - 1977 - Ore transport and deposition
in the Red Sea geothermal system: a geochemical model. Beochim.

Cosmochim. Acta, 41: 1307-1519.

SILVA, G.B.s LIMA, M.I.C.; ANDRADE, A.R.F.; ISSLER, R.S.; GUIMARAES,
G. - 1874 - Geologia da Folha SB-22 Araguaia e parte da Folha
SC-22 Tocantins. In: Projeto RADAM. Rio d Janeiro. DNPM,

Vo 4, p. 1-143.

SMIRNQV, V.I. ~ 1982 -~ Geolegha de Yacimientos Minerales. Moscd,



140

SUR&Y{ H.C. - 1858 ~ QOn thg‘microacqpic,atrqéture,of crystals,
‘indicating the ‘erigin =" < ;" of mineral and rocks. Geol.
Sec. Leondon Quart. J., 14 (I): 453-500.

SOURIRAJAN, S.; KENNEDBY, G.C. - 1962 - The system HZD%NaCl at

elevated temperatures'and pressures. .Am. J. Sci.,260: 115-141,

SPEAR, F.S.; SCHUMACHER, J.C. - 1982 ~ Qrigin of cordierite-antho-
phyllife rocks. In: Veblen, D.R.; Ribbe, P. H.; eds. Amphiboles:
Petrology and experimental phase relations. Blacksbrug; Min.

Soc. Amer. p. 160-163. (Reviews in mineralogy, 89B).

SPENCE, C.D.; ROSEN-SPENCE, A.F. de - 1975 - The place of sulfide
mineralization in the volcanic sequence at Noranda, Quebec.

Econ. Geol., 70: 90-101.

SPRY, A. - 189869 - Metamorphic Textures. Oxford, Pergamon Press
350 p. .

STAMATELOPOULOU-SEYMOUR, K.; MACLEAN, W.H. - 1977 - The geochemistry
of possible metavolcanic rocks and their relationship to
mineralization of Montauban-Les-Mines. Quebec.. Can. J. Earth

Sci., 14: 2440-2452.

STANTON, R.L.; VAUGHAN, J.P. - 1979 - Facies of ore formation. A
preliminar account of the Pegmont deposit as an example of
potential relations between small "Iron formation” and
stratiforme sulphide ores. Proc. Aust. Inst. Min. Metall., 270:
25-38.

TASSINARI, C.C.G.; HIRATA, W.K.; KAWASHITA, K; - 1882 -~ Geologic
evolutiq1of the Serra dos Carajds, Para. Brazil. Rev. Bras.
Geoc. 12 (1-3): 2B63-267.

TAYLOR, H.P. Jr. - 1978 - Oxygen and hydrogen isotope relationships
in hydrothermal mineral deposits. In: Barnes, H.L. ed. Geochemis-
try of Hydrothermal Ore Deposits. 2nd ed. New'YQrk, Wiley -
Interscience. p. 236-277.



141

TOKUMITSU, A, (em preparacdpl A caracterizacde petroquimica do
ambiente gealdgico das mi‘neparli:z'aqée-s; zinco~cupriferas da
drea MM1l, Serra dos Carajds (PA). Tese de Mestradeo. Centro
de Geociéncias~UFPa. ' .

TOLBERT, GTE" SANTOS, B.A.; ALMEIDA, E!B.; RITTER, J.E. - 1968 -
Recente descuberta de ocorréncias de minérios de ferro no estado

do Para. Min. Met., 48 (288): 253-256.

'TOLBERT, G6.E.; TREMAINE, I.W., MEICHER, $.C., GOMES, C.B. =~ 18971 -
The recently discovered Serra dos Carajds iron deposits,

Northern Brazil. Econ. Geol., 66 (7): 585-594.

TOURET, J. - 1971 - Facies granulite et fluides carbonique. In:
Geologie des Domaines Cristallins, Liege, Soc. Geol. Belgique

p. 267-287.

TOURET, J. - 1977 - The significance @f fluid inclusions in
metamorphic rocks. In: Fraser, D.G. ed. Thermodynamics in Geology.

Boston, 0. Reidel Pub. p. 203-227.

TOWNEND, R. - 1880 - The significance of cordierite~ anthophylite,
assemblage in MM1 &rea. In: Rel. de Estudos DOCEGEQ. Belém,
9 p.

TRENDALL, A.F. - 1973 ~ . Precambrian iron-formations of Australia.

Econ. Geol., 68: 1023-1034.

TURNER, F.J. - 1968 - Metamorphic Petrology. New York, McGraw-Hill
Book. 403 p.

UPADHYAY, H.D.; SMITHERANGLE, W.B. - 1872 - Geology of the Gulbridge
copper -deposit, Newfoundland volcanogenic, sulfide in cordierite-

anthophyllité rocks. Canad. J. Earth Sci. 9: 1061-1073.

VALLANCE, T.G. ~ 18687 -~ Mafic rock alteration and isochemical
development of some cordierite~anthophyllite rocks. J. Petrol.,
8: 84~96.



142

VIANA, A.; FARIAS{Nr; SAURESSIG, R. - 1982 - Jazida de Cobre Sa-
‘lobp 3A. Cienc. da Terra, 5: 13-18.

VOKES, F.M. = 1968 -~ A review of the metamorphism of sulfhide
deposits. Earth. Sci Rev., 5: 99-~143. -

VOKES, F.M. = 1873 ~ "Ball” texture in sulphide ores. Geol.
Foren. Stockholm. Forh., 195: 403-4086.

WATKINSON, D.H.; MAINWARING, P.R.; PERTOLD, Z. -~ 1978 - The copper
zinc Obrazec ore deposit, Czecheslovakia: a volcanogenic
deposit included in the Ransko Intrusive Camplex. Mineral.

Deposita, 13: 151-163.

WEISBROD, A. - 1881 - Fluid inclusions in shallow-intrusives. In:
Hollister, L.S., Crawford, M.L. eds. Short Course in Fluid
Inclusions: Applications to Petrology. Calgary, Min. Assoc. of

Canada. V. 10, p. 241-271.
' ]

WEISBROD, A.; POTY, B.; TOURET, J. - 1976 - Les inclusions fluides
en geochimie—pétrologie: tendances actuelles. Soc. Frang. Min.

Crist. Bull., 898: 140-152.

WEISSBERG, B.G.; BROWNE, P.R.L.; SEWARD, T.M. - 1878 - Ore metals
in active geothermal systems. In: Barnes, H.L. ed., Geochemistry
of Hydrothermal Ore Deposits. 2nd. ed. New York, Wiley-Inters-
cience. p. 738-780.

WHITE, S.E. - 1974 - Diverse origins of hydrothermal ore fluids.
Econ. Geol., 69: 954-373.

WINDLEY, B.F. - 1983 - Banded Iron Formations in Proterozoic
Greenstone Belts: Call for further studies. Prec. Research,

20: 585-588.

WINKLER, H.B6.F. =~ 1977 ~ Petrpgenesis of Metamorphic Rocks. New
York, Spring<Verlag. 334 p.

“WOLTER, H.U.; SEIPERT, F. - 1984 - Mineralogy and genesis of

cordierite-anthophyllite rocks from the sulfide deposits of



143

Falun, Sweden. Lithos, 17: 145-152.



144

ANE XD



145

8 ANEXQ0 1

‘ESTUDUUDE”INCLUS@ES FLUIDAS'PUR'MICRDTERM'METRIA

INTRODUGAQ

Ag microacﬁpio, quartzo e outros minerais transparen
tes mostram a-pfesenga de peguenas cavidades preenchidas por di
VETSOS Fluidos. Esses fluidos sao, principalmente, HZO e COo
e, mais raramente, hidrocarbonetos. As regras basicas para seu
‘reconhecimento e interpretagdo sao td&o antigas quanto a petro
grafia, jad que elas foram claramente formuladas por Sorby em
1858, mas somente nos tempos recentes houve um avango decisivo
na tecnologia e no conhecimento das reagoes minerais que tor
naram possivel o entendimento de sua importancia como prova
veis amostras das fases fluidas presentes durante algum proces
so petrogenético.

) -

0 estudo das inclusoes fluidas foi iniciado com a
pesguisa sobré a composigao dos fluides mineralizantes BCBS”CDE
digoes de formagdo dos depdsitos minerais. A maioria desses tra
balhos foi revisada por Roedder, especialmente em 1967, 1972 e
1979a. Esses .artigos s&o recomendados para qualquer principian
te no estudo das inclusoes. Artigos importantes de Roedder e
Coombs (1867), Touret (1974) e Weisbrod et al. (19763, entre
outros, mostram que o estudo das inclusdes fluidas pode ser

aplicado em outros contextos geoldgicos.

Revisoes da aplicacado do estudo de inclusbes fluidas
em rochas Igneas e metamSrficas foram publicadas por Touret
(1877) e Weisbrod et al. (1876) e de inclusdes fluidas com sili
catos fundidos por Roedder (1879b). Roedder (1979c) também re
visou os trabalhos feitos sobre diagénese. As informagoes so
bre as técnicas de estudo das inclusdes fluidas, .especialmente
aguelas para 'os depdsitos minerais, foram fornecidas por Roed
der (19768)., Recentemente, revisfes mais completas sobre o estu
do de incluaﬁea.fluidaS“foram~publicadas péla Mineralogical Sa
ciety of America (Roedder, 1984} e pela Mineralogical ‘Associa

‘tion of Canada (Hollister e Crawford, 1981). 0O presente anexo
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tem como finalidade, fornecer alguns aspectos préticos da micra
termometria aplicada ao estudo dos depdsitos minerais, como uma
forma de adicionar mais dados. sobre a metodologia de  brabalho
adotada para-a realizacao da pesquisa no depdsito de sulfetos de
Cu~Zn da Area Pojuca, Serra dos Carajds. Maiores detalhes so
bre essas técnicas podem ser obtidas em Hollister et al., (1981)

e em Fuzikawa (1985).,
CONCEITOS ELEMENTARES

Inclusdes fluidas s30 pequenos vaolumes de Fluidos,qué
foram aprisionados dentro dos cristais por qualguer um dos vé
rios processos petrologicos, seja durante o crescimento do cris
tal ou por processos posteriores. As inclusoes fluidas sao, ge
ralmente, amostras representativas dos fluidos presentes duran
te o crescimento do cristal ou dagueles atuantes em estégioqug
teriores. Elas ocorrem em quase todos os minerais de minério
e de ganga, algumas vezes em ndmeroc de um bilhdo por centimetro

- “ . - ~
.cubico, mas sao raramente maiores do que lum e, na maioria, sao

menores do gque 10 um.

A maior.parte dos estudos de inclusdes fluidas ° tini
cia-se com a suposigao de que a composicgao do fluido em uma
inclusao. nao mudou desde a sua formagdo ou que, se houve mudan
¢cas, essas serao facilmente observadas na amostra. Roedder e
Skinner (1988) examinaram criticamente essa suposicao, a qual

€ ainda geralmente aceita.

0 equipamento utilizado para o estudo das inclusoes
fluidas € uma platina de aquecimento/resfriamento, montada so
bre um microscopio comum, que determina as mudangas de fases em
inclusdes individuais. A composicdo e a densidade de cada inclu
sao podem ser estimadas a partir desses dados de ‘temperatura. A
técnica usada para medir as temperaturas dasbmudangas de fases

&€ denominada microtermometria.

Se a composigde da fluido puder ser determinada e se
a curva ligquido/vapor para aquele fluido for conhecida, entao

a densidade pode ser determinada a partir da temperatura de ho
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mogeneizagao das fases lfquide e vapar. Se as propriedades P-V

=T daquele fluido forem também conhecidas, entdo 'a linha @ ' de
igual densidade ou - volume molar & definida no espago P=T. Essa
linha chama~se-isBcora e representa a variagao das condigoes

P~T sob as quais um fluido daguela densidade foi aprisionado.

Uma inclusdo primdria é aguela que foi aprisionada du
rante o crescimento do mineral hospedeiro. Geralmente as inclu
soes primdrias sdo encontradas em cristais que cresceram em ca
vidades ou fissuras ébertas, as quais sao comuns em veios hidrg
termais e algumas ocorréncias sedimentares. Nas rochas {gneas,
as inclusées primarias podem se formar em fenocristais, a par
tir do aprisionamento do liquido silicatico e ocutros fluidos.
Inclusdes aprisionadas nas faces em crescimento, geralmente ocor
rem em arranjos planares, paralelos as faces; dessa maneira,

a evolugao sequencial dos fluidos durante o crescimento do cris

tal pode ser gravada nas zonas de crescimentoc do mesmo.

A maioria:das ‘inclusoes Pldﬁdas em rochas cristali
nas ocorre ao longo de fraturas cicatrizadas e, portanto, = sao
secundarias, isto €, os fluidos foram aprisionados apds o cres
cimento do mineral hospedeiro. 0O termo pseudosecundéria & uti
lizado para inclusdes que tem a aparéncia de secundaria mas com
caracteristicas (relacionada ao crescimento do cristal -hospe
deiro) das inclusdes primdrias. Por exemplo, cicatrizagao -~ de

fendas que se desenvolvem . durante o crescimento do cristal.

AMOSTRAGEM

A determinagao prévia da seqgliencia de todos os fano
menos fgneos, metamérficos, tectdnicos e hidrotermais por gue

passou uma rocha, € o passo mais importante antes de se iniciar
a. amostragem em depositos minerais hidrotermais. Esse procedi
mento possibilitaa correlagao entre os resultados obtidos do
estudo de inclusdes fluidas e os eventos especificos e, assim,
permite entender a evolugaoc temporal dos processos de minerali
zagao. Cuidadosas observagdes e interpretagtes do relacionamen
to entre os tipos de veios, intrusdes fgneas, efeitos do meta

morfismo . de contato, zonas de alteracac hidrotermal e feigoes
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estruturais. devem sér'acompanhadaa por descrigodes detalhadas
‘de amostras. de méo, la3minas delgadas e segOes polidas, das quais
as seqﬁénciéé‘paragenétioas de cristalizacdo e observagoes de
assembléias minerais superimpéstas devem ser definidas. Uma
representatividade horizontal e vertical da a%ostpagem, quando
possivel, é‘desejadavpara que as variagdes nas propriedades das
inclusoes fluidas possam ser também determinadas. E importante
que o mineral (ou conjunto de minerais), no dual se pretende
realizar o estudo, apresente uma boa transparencia e seja rela

tivamente abundante no depodsito mineral.

Antes da preparacao das laminas bi-polidas apropria
das. para.o estudo de inclusdes fluidas, convém, inicialmente,se
certificar da existéncia das mesmas no material coletado. Mui
tas inclusoes fluidas podem ser observadas em cristais de quart
zo de, virtualmente, 'qualquer rocha. A maioria dos estudos de
inclusoes Ffluidas. se inicia com observagoes em laminas delga
das normais, j& preparadas para o esESdo petrografico. As lami
nas ligeiramente mais espessas do que as normais (o quartzo mos
trando. cores amareladas com nicOis cruzados) sao adequadas para
os trabalhos normais de petrografia e observacoes preliminares
de inclusoes fluidas. Uma boa maneira de se verificar a presen
ga de inclusces fluidas, € observar pequenocs fragmentos imersos
em 0leo de Indice de refragao proximo daquele do mineral hospe
deiro. Os locais onde, comumente, se encontram muitas inclusoes
nos minerais sao ao longo de fraturas cicatrizadas, as guais
normalmente apresentam aspecto mais escuro do que o do mineral
hospedeiro. As inclusoes. contendo uma fase liquida e outra ga
sosa sao facilmente reconhecidas pelo movimento da bolha de wva

por dentro da cavidade.
PREPARAGCAC DA LAMINA BI-POLIDA

Alguns laboratdrios j& dispoem de equipamentos espe
ciais para a confecgdo de lamina bi-polida utilizada no estudo
de inclusges fluidas (Brumby e Shepherd, 1976 e 1978; Holland
et al., 1978). Entretanto, o mais. comum 8 a adaptacgao das técni
caa'utilizad@a.natpreparagéo‘de laminas delgadas e segdoes poli

‘das.s A lamina adequada para o estudo de inclusoces fluidas tem
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uma’ espessura varifvel entre Q,3.mm e 0,5 mm, dependendo da
transparéncia da amostra a ser estudada. 0 corte da amostra e
felto de maneira que se obtenha uma pastilha de rocha, com fa
ces paralelas, de espeasura”da ordem de 0,5 cm e dimensoes simi
lares a das laminas normais. Inicialmente, prbcede—se o rebaixa
mento e polimento perféito em uma face da pastilha. 0 lado po
lido é, entado, colado em uma lamina de vidro com um produto que
possa ser facilmente fundido ou dissolvido a temperaturas in
feriores a 1000C. A pastilha de rocha é, em seguida, rebaixada
para a espessura desejada e a segunda face € entao polida. Se
gue-se, a essa etapa, a fase de descrigdc e documentagdo das in
clusoes fluidas, ainda com a lamina bi-polida colada ao vidro.
Apos isso, remove-se a lamina do vidro, por dissolugéo do cimen
to, e faz-se uma limpeza da mesma com o solvente até que se&jam
removidos: todos os resfduos do material adesivo. A lamina bi-

polida pode ser gquebrada em laminulas de tamanho apropriado (a

proximadamente 1 cm) para se colocar a area desejada para estu

do sobre a platina de aquecimento/resfriamento.
e

PETROGRAFIA E OCORRENCIA DAS INCLUSOES

Todas as indicagoes da provavel origem (priméaria,
secundaria ou pseudosecundadrial)l devem ser levantadas antes de
gualgquer dado ser coletado. Normalmente desenhos e/ou fotogra

fias sao tomados do campo do microscopio em observaqéo; indican
do-se nestes o nimero da amostra, contormo dos graos, fraturas
e modo de ocorréncia e formas das inclusdes, se em grupos, ~1iso
ladas ou ao longo das fraturas. As dimensdes das inclusoes de
vem ser anotadas (em um), "ja que algumas propriedades das in
clusoes podem variar com o tamanho das mesmas. Em inclusoes mis
tas (CO,-H20), & importante determinar o diametro da bolha de
vapor ou fazer uma estimdtiva do seu volume com o propdésito de
calcular a fragao molar do CO, na inclusdo. As temperaturas das
mudangas de fases, induzidas nas inclusdes durante os testes de
congelamento ou aquecimento, devem ser rigorosamente confirma
das e posteriormente anotsdas para inclusdes individuais, pois
esses dados, em principio, serdo utilizados para identificar os
componentes dos fluidos, inferir suas. relativas abundancias e

determinar suas densidades. Uma Culeggo.completa de medidas
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termométricas sohre uma inclusdo enyolve:

~al resfriamento da inclusdo atéd gue. o seu conteldo se soli
difique ou até o limite de temperatura mais inferior do equipa

mento;

‘B) determinagdo da temperatura de fusdo eutdtica dos flui

dos congelados, durante o aquecimento;

¢) observagao da fusdo das fases dos sais hidratados, por

ventura formados durante-o congelamento;
d) medida da temperatura de fusdo total do gelo;

e) determinagdoc da temperatura de dissolugho das fases 's§

lidas que persistem apds a fusao dos hidratos e do gelo; e

) medida da temperatura de homogeneizagao das fases liqui
da e vapor, a gqual pode ocorrer antes ou apGs o desaparecimento
das fases sdlidas.

= : .

Nao muito raramente, as inclusoes fluidas exibem mu
dangas de fases invisfiveis em temperaturas ou intervalos de tem
peraturas especificas, as quais naoc podem ser identificadas
como mudangas de fases. Todavia, mesmo gue. qualitativamente,tais
observagoes devem ser registradas de maneira que elas possam

ajudar nas interpretagoes posteriores.
IDENTIFICACAO DAS FASES

Os tipos mais importantes de inclusoes fluidas podem
ser facilmente reconhecidas ao micfoscépio sem auxilio de qual
quer instrumentagao sofisticada. 0 trabalho de Roedder (1972)
apresenta uma descrigao completa e detalhada a esse respeito.Em
temperatura ambiente (~250C)}, uma inclusao fluida pode conter
uma fase liquida, uma fase liquida e uma gasosa, duas fases 11
gquidas ou duas fases lfquidas e uma gasosa. Uma ou mais fases
s8lidas podem ocorrer com gualquer uma das combinagoes de fa

ses acima. Os fluidos mais comuns podem ser classificados como:

aquosos. - HoQ, H0 + NaCl + KC1l + outros cristais de satura
@50’,H20 + 6leo e outros hidrocarbonetos imisci

veis;



carbonicos - Cﬂz + hidrocarbonetos dissolvidos: e

¢

O t - COo_, + H_O
campostos 5 H2

Similares, em aparéncia, a algumas dessas inclusoes,
~ . . l; ~ r . ~ " PN ] o~
sao as inclusoes vitreas e as inclusoes "vazias” contendo gas

de baixa denéidade.

A determinagao da composigao das inclusotes € obtida
pela comparagéo das mudangas de fases observadas durante os tes
tes de congelamento e aquecimento com as mudancgas de fases expe
rimentalmente determinadas em sistemas conhecidos e, quando pos ..
sivel, pela identificagao das fases solidas em baixas e altas
temperaturas. Revisoes dos sistemas mais comuns sdo .oferecidas
por Holloway (1981), Burrus {(1881), Crawfor (198la) e Roedder
(1984).

Pelas tecnicas microtermométricas,entre.todas as tem
peraturas de mudangas de fases que podem ser obtidas, duas sao

L ] -
especialmente importantes:.a temperatura de fusac e a temperatu

ra de homogeneizagao.

Para um sistema de um componente, onde as tres fases
coexistem, a temperatura de fusao eutética deve corresponder ao
ponto triplice do sistema (HZD/D,IOC; CDZ/-58,80C;CH4/—182,50 C
etc). As temperaturas de fusao no ponto triplice sao as melho--
res indicagoes de pureza do flufdo. Dessa maneira, a determina-
;a0 exata da temperatura de fusao inicial da inclusdo congelada
€ importante para detarminar a composigdoc do sistema. Na prati-
ca, essa determinacao é freqlientemente dificil ou impossivel de
vido ao pequeno volume de liquido gerado no inficio da fusao eu-
tética. Por outro lado, a temperatura do ponto de fusao total
das fases congeladas €& comumente observada e & usada para esti-
mar a salinidade; emvequivalentes de NaCl no sistema NaCl—HZD

(Sourirajan e Kennedy, 1962].

Q continuado aquecimento, apds a fusao das fases so-
lidas congeladas, causa um aumentao na pressao da inclusao ao
longo de uma curva liguida/vapor especifico através do campo di

variante lfquido/vapor. A is6cora apropriada através do espago
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liqUidQ/Vapgr'depeﬂde da compgsicdo. e do volume especifico (in
vera@‘danan&idadaI do sistema. Eventualmente, essa isdcora
intersecta, seja o ponto 1fquide + vapar = 1lfquide, seja o pon
to lfquido + vapor = vapor. Qualguer um desses pontos corres
ponde & temperatura de homogeneizacgao. A temperaturas de homogg
neizagado obtida. durante a aguecimento € admitida, desde Sorby
(1858}, como o valor minimo da temperatura. de aprisionamento do
fluido. A compresslbllldade do mesmo, geralmente, resulta na ne
09551dade de se utilizar uma correcgaoc de pressdao, através de
alguma outra evidéncia das condigdes de pressao, para se obter
‘a témperatﬁra'de formagao da“inclusdo. Normalmente essas eviden
cias podem ser obtida a partir das paragéneses miherais. Embora
ainda muito discutido, Roedder e Bodnar (1980) mostram gue uma
boa aproximagao da pressdo-de aprisionamento pode ser obtida a
través dos dados microtermométricos. Enfim, se a composigao dd
sistema puder ser determinadé através dos dados de fusio a bai

xas temperaturas e a curva liquido/vapor para aquele fluido for

conhecida, entaoc a densidade pode ser gleterminada a partir da
temperatura de homogeneizagédo. Quando minerais  de- saturagao
("daugther crystals”) estao presentes, as temperaturas em qgue

se dissolvem d&o a indicagao da salinidade.
RECOMENDAGOES

A interpretagao dos dados microtermométricos depende
grandemente da maneira como eles foram obtidos. E. preciso ter
muita certeza de que as mudangas de fases realmente aconteceram
e, no caso de ddvidas, repetir tantas guantas medidas forem ne
cessarias sobre uma mesma inclusdo. Embora uma grande quantida
de de medidas em varias inclusdes seja desejavel para efeito de
representatividade do ‘estudo, -a gqualidade das medidas é o fator
determinante durante a fase de interpretagao. Recomenda-se mui
ta paciencia as pessoas interessadas no estudo de inclusoes ¥1u1

das.



