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RESUMO

O quadro geoldgico da regido do Salobo, situada na Serra dos Carajas, faz
parte do sistema transcorrente Cinzento e compreende gnaisses do Complexo Xingu e
rochas supracrustais do Grupo Salobo, que se relacionam através de varias geracdes de
zonas de cisalhamento. O Complexo Xingu abarca gnaisses bandados de composi¢des
tonalitica, trondhjemitica e granodioritica, e parcialmente migmatizados. O Grupo Salobo
inclui magnetita-fayalita xistos, biotita-almandina-magnetita-fayalita-griinerita xistos, biotita

xistos, anfibdlio xistos, clorita xistos, formagdes ferriferas bandadas e quartzitos.

As zonas de cisalhamento mais antigas correspondem a cavalgamentos
dicteis que respondem pela imbricacdo generalizada das unidades litologicas expressa
sobretudo através do aleitamento definido pela alternancia de faixas e lentes de rochas
supracrustais com faixas de gnaisses; essa estruturacdo foi correlacionada com a
movimentagéo que formou o sistema imbricado do Cinturdo Itacaitinas. Durante essa
movimentagdo houve transformacdes minerais em condigbes térmicas da facies anfibolito,
bem como modificagbes importantes nas relagbes estratigraficas entre os diversos
conjuntos litologicos.

A segunda geragéo de zonas de cisalhamento compde o duplex transtensivo
Salobo-Mirim. Tratam-se de zonas de cisalhamento transcorrentes sinistrais ligadas
atraves de zonas de cisalhamento normais, ao longo das quais ha registros de
transformagdes minerais em facies xisto verde. O desenvolvimento do duplex foi
fortemente controlado pela geometria do aleitamento, e a sua forma assimétrica foi em
grande parte imposta pela presenga de uma megalente de gnaisse do embasamento.

A terceira geragdo de zonas de cisalhamento corresponde a transcorréncias
orientadas nas diregbes NW-SE e NNW-SSE, impde modificagbes expressivas na
geometria do duplex Salobo-Mirim, e € interpretada como feicdes tipo X ligadas a
movimentacdo sinistral. As zonas de cisalhamento do extremo oeste da area parecem



representar projecoes da terminagdo em rabo-de-cavalo da falha Carajas e, nesse caso,
poderiam constituir cavalgamentos obliquos.

O depdsito do Salobo 3A localiza-se na parte central de uma zona de
cisalhamento normal obliqua que pertence a um segmento curvo transtensivo, ao longo da
zona de cisalhamento transcorrente mestra do diplex Salobo-Mirim. As mineralizagdes de
cobre e ouro acham-se alojadas em estruturas dilatacionais, destacando-se as seguintes:
estruturas pull-part simples e compostas, cordées de sigméides transtensivos, tension
gashes, sombras de pressdo e estruturas em estrela em cruzamentos de

descontinuidades.

O depdsito Salobo 3A & um exemplo de concentragdo/reconcentragido de
mineralizagbes de cobre e ouro em zonas de cisalhamento transtensionais devido a
atuagéo conjunta de processos deformacionais, metamérficos e hidrotermais.



ABSTRACT

The Salobo district is located at the Carajas Province in the Cinzento strike-slip
system, and is formed of supracrustal rocks of the Salobo Group and gneisses of Xingu
Complex, which were assembled by several generations of shear zones. The Salobo Group
includes magnetite-fayalite schist, biotite-almandine-magnetite-fayalite-griinerite schist, biotite
schist, anfibol schist, chlorite schist, banded iron formation and quartzite. The Xingu Complex

includes banded tonalitic gneisses, trondhjemitc and granodiritic gneisses, partialy migmatized.

The older shear zones correspond to ductile thrusts to which the generalized
imbrication of the lithological units and the tectonic layering, defined by strips and lenses of
supracrustals rocks alternated with gneisse is due. Their movements is synchronous to that of
the ltacaitinas belt; minerals transformations under thermal conditions of amphibolite facies, as
well as important modifications in the stratigraphic relationships of several lithological units, are
related to them.

The second generation of shear zones formed the transtensive Salobo-Mirim
duplex. They are sinistral strike-slip shear zones, linked by normal shear zones along which
minerals transformations of greenschist facies occurred. The development of the duplex was
controled by the former tectonic layering, and its assymetric shape was influenced mainly by
the presence of a basement gneiss megalense.

The third generation of shear zones is of transcurrent type, with NW-SE and
NNW-SSE trends, which modified the Solobo-Mirim duplex geometry, and are interpreted as X
features linked to the sinistral moviments. The shear zones of the west comer of the area
represent the propagation of a horse tail structure at the west end of the Carajas fault; in these
case, they could be oblique thrust.

The Salobo 3A deposit is situated in the central part of a normal oblique shear
zone, which belongs to a release bend along the main strike-slip shear zone of the Salobo-

Mirim duplex. The copper and gold mineralizations are hosted in extension structures, as single
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and composite pull-apart structures, transtensive sigmoid stringers, tension gashes, pressure
shadows and star structures in the cross-cutting zones of descontinuities.

The Salobo 3A deposit is an example of concentration/reconcentration of copper
and gold mineralizations in a transtensive shear zone due to deformational, hydrothermal and
metamorphic processes.




1 - APRESENTACAO

Nos Gltimos 10 anos, a Geologia Estrutural dos terrenos pré-cambrianos do Brasil
passou por uma profunda reviséo, em termos de geometria e cinematica, a partir da aplicagéo
dos conceitos basicos relativos a zonas de cisalhamento e regimes tecténicos (HASUI &
HARALY1,1982; HASUI et al., 1984; HASUI & HARALYI, 1985: COSTA, 1985: ARAUJO et al.,
1988; HASUI & COSTA, 1990; COSTA et al., 1990, COSTA et al., 1992: COSTA et al., 1993;
ARAUJO et al., 1994 e COSTA et al., 1995, dentre outros).

As zonas de cisalhamento, conforme apresentadas e discutidas por BEACH
(1976, 1980), RAMSAY (1980), SIMPSON (1986), HASUI & COSTA (1991), dentre outros,
passaram a ser entendidas como os principais elementos estruturais dos cinturdes colisionais
e transcorrentes. A Regi&o da Serra dos Carajas, no final da década passada, foi discutida por
ARAUJO et al. (1988) como fazendo parte de um cinturdo de cisalhamento compressivo
obliquo, abarcando sistemas imbricados e direcionais. Esse novo enfoque, que se ampliou
para as areas adjacentes (SIQUEIRA, 1990; COSTA & SIQUEIRA, 1991; COSTA et al., 1993,
1995), proporcionou avangos significativos no entendimento da evolucéo crustal dessa regiao.

Essa nova concepcdo da Geologia Estrutural, que em sintese envolve
deformag&o ndo- coaxial, heterogénea e progressiva, comegou a permear os diversos
cenarios metalogenéticos em busca do controle geométrico das mineralizagées e da origem
dos fluidos ricos em metais (SIBSON et al., 1975; KERRICH, 1986; O'DRISCOLL, 1986;
BONNEMAISON, 1986; ROBERTS, 1988, dentre outros). Na regido da Serra dos Carajés, os
primeiros trabalhos com esse enfoque foram realizados por SIQUEIRA (1990) e COSTA et al.
(1992) no depdsito do Salobo 3A, enfatizando a geometria dos corpos de minério e a relagcao
das areas caracterizadas por teores mais elevados de sulfetos com segmentos transtensivos
ao longo de zonas de cisalhamento. Esse caminho também foi perseguido por LAB (1992) e
por WINTER (1994) nas regides de Serra Pelada e Pojuca, respectivamente.

Por outro lado, a demonstracdo da intima relagdo das mineralizagbes com os

diversos tipos de estruturas, sem perder o suporte do quadro regional, exige estudos de
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detalhe. Este desafio foi pautado no depdsito do Salobo 3A onde ha expressivas
concentragbes de sulfetos de cobre e ouro. Os resultados apresentados nesta tese sugerem
que, durante o segundo movimento tectdnico na regio, que no caso é transtensivo, ha
remobilizagdo de sulfetos em condi¢Ges térmicas de facies xisto verde e a reconcentracao de
metais em armadilhas estruturais ou feicdes de dilatagdo, a exemplo de faixas de
concentracdo de deformacdo; sigmoides e romboedros transtensivos: cruzamentos de
descontinuidades e terminacéo de fraturas. Todas essas feicbes meso e microscopicas estdo
em consonéncia com o desenvolvimento do duplex transtensivo Salobo-Mirim.

Em sintese, esta tese deve ser entendida como um exemplo que tenta mostrar
que o deposito Salobo 3A estd intimamente relacionado com a formacgdo de zonas de
cisalhamento, e que a concentragdo ou reconcentracio de metais a partir do desenvolvimento
de sequéncias vulcanicas exalativas e da colocagéo de corpos graniticos, aplicados com a
intengdo de explicar a formagéo do mesmo, devem ser revistos.

1.1 - AREA ESTUDADA

Sob o ponto de vista geopolitico, a area em pauta esta inserida nos municipios de
Maraba e Parauapebas, situados na regido sudeste do Estado do Para, e é limitada por um
poligono de forma irregular, o qual estad compreendido entre os paralelos 5°37'44” a 5°52'20" e
os meridianos 50°37'16” a 50°26'50” (Figura 1 -1). O acesso terrestre é feito pela estrada que
liga o Nucleo Urbano N5 ao depdsito Salobo 3A, com extenséo de cerca de 70 km.

A area de interesse desta tese é a extremidade oeste do Lineamento Cinzento,
ocupada pelo diplex Salobo-Mirim (Figura 1.1). Os resultados dos estudos de detalhe
visando alcangar o entendimento da relacio entre a deformagdo e as mineralizacdes dizem
respeito ao deposito Salobo 3A (Anexos 1 e 2). Convém mencionar que o Lineamento
Cinzento € um sistema transcorrente sinistral integrado ao desenvolvimento do Cinturio de
Cisalhamento Itacaitnas (CI).



AREA ESTUDADA

(1) DUPLEX SALOBO-MIRIM
(2) DUPLEX CURURU

(3) DUPLEX SERRA PELADA

- GRANITOS PROTEROZOICOS

0 18 36 Km

SUPERGRUPO BAIXO ARAGUAIA

SEQUENCIAS SUPRACRUSTAIS TRANSCORRENTES DO CINTURAO ITACAIUNAS

EMBASAMENTO GNAISSICO

FIGURA 1.1 MAPA SIMPLIFICADO DO SISTEMA TRANSCORRENTE CINZENTO, E
LOCALIZAGAO DA AREA ESTUDADA (FONTE: COSTA et al. 1995 - Adaptado)




No interior da area, a floresta amazonica é exuberante e reveste um relevo muito acidentado e
caracterizado por morros e serras alinhados e separados por vales em forma de U ou V,
dependendo do substrato litolégico no qual & desenvolvido. Tais condigdes fisiograficas
impdem enormes limitagbes a coleta de dados no campo, exigindo a aplicacéo sistematica de
ferramentas alternativas, a exemplo do Sensoriamento Remoto na prospecgdo indireta e
programas de sondagem na abordagem direta.

1.2 - OBJETIVO

A regido da Serra dos Carajas € conhecida internacionalmente como uma érea
que hospeda os principais depdsitos minerais do planeta, os quais tém recebido investigacdes
metalogenéticas sistematicas através de diversos programas de pesquisa desenvolvidos por
varias instituicdes(CMM, CVRD, UFPA, UNB, CPRM, dentre outras). Apesar desse esforco
concentrado no sentido de entender a origem dos depdsitos, as abordagens geoldgicas nunca
permearam efetivamente a interface mineralizagées-geologia estrutural. Em outras palavras,
poucos estudos enfocaram o real papel das zonas de cisalhamento que compdem o

arcabougo tectonico regional na formagao dos depésitos.

Mudar este procedimento e demonstrar que o depodsito de Cu(Au,Mo,Ag) do
Salobo 3A esté intimamente ligado a instalagdo das zonas de cisalhamento, s&o os principais
desafios desta pesquisa. Esses objetivos mais amplos, que a rigor sdo de cunho
multidisciplinar, exigiram que se perseguissem varios aspectos da geologia basica. Desta
forma, buscou-se informagdes sobre a natureza das unidades litolégicas, os tipos de
geometrias das estruturas, as relagdes das mineralizagcbes de sulfetos com as diversas
armadilhas estruturais, as condigdes térmicas que dominaram durante a concentragdo ou
reconcentragdo dos sulfetos, o regime tectdnico e a relagéo da geologia dos depdsitos com o
quadro tectdnico do duplex Salobo-Mirim.



1.3 - METODOLOGIA

Diante dos objetivos delineados e dos aspectos fisiograficos da area, adotou-se os

seguintes procedimentos:

1. A carta geoldgica elaborada por SIQUEIRA (1990) na escala de 1:100.000 foi
usada como suporte para as discussdes estruturais e lito-estruturais, e ganhou refinamentos a
partir do processamento de fitas magnéticas do satélite Landsat e do radar SAR, no software
SITIM. Os diversos produtos obtidos através da ampliagdo linear de contraste e COMPpOSI¢ao
colorida (falsa-cor), juntamente com as fotografias aéreas, foram analisadas através do
método “logico e sistematico de interpretacdo de fotografias aéreas’, e de interpretacdo de
imagens de radar (HOWARD, 1967, RIVERAU, 1970; SOARES & FIORI, 1976:
DEFFONTAINES & CHOROWICZ, 1991 e LIMA, 1995). Dessa maneira, resultaram mapas
lito-estruturais que mostraram com clareza a densa rede de zonas de cisalhamento e falhas,
além das formas geométricas bidimensionais dos corpos geoldgicos. A base magnetométrica,
na escala 1:100.000, foi utilizada como ferramenta auxiliar na delimitac&o dos corpos rochosos

magnetiticos.

2. Os trabalhos de campo foram desenvolvidos em 3 etapas, durante o
acompanhamento das campanhas de sondagem executadas no Salobo 3A e no Igarapé
Mirim. Concentraram-se ao longo do rio Itacailinas, dos Igarapés Salobo e Mirim, de estradas
feitas para acessos as pragas de sondagem e das galerias do depdsito Salobo 3A. Adotou-se
como sistematica de estudo dos afloramentos os métodos explicitados por PARK (1 983),
RAMSAY & HUBER (1983 e 1987), PASSCHIER et al. (1993), MCCLAY (1994), os quais
proporcionaram o entendimento imediato das estruturas e permitiram definir as relagdes
geométricas entre as unidades litolégicas. A esse quadro adicionaram-se as informagdes
oriundas dos programas de sondagem executados pela CVRD/DOCEGEQ, em busca da
interpretacdo tridimensional dos corpos geoldgicos. Este procedimento, visando restituir a
terceira dimens&o dos corpos geologicos, infelizmente restringiu-se & area do depdsito, pois

era o local que justificava a execucdo de sondagens ou outros trabalhos subterraneos,




entretanto minimizou as limitagdes impostas pela baixa densidade de exposi¢cdes rochosas e

tornou-se fundamental, também para a compreenséo do quadro cinematico;

3. Cerca de 150 amostras de rochas provenientes de testemunhos de sondagem,
da galeria 3AG3 do Salobo , e de afloramentos, onde expunham rocha s&, foram analisadas
através de sec¢des delgadas e polidas em busca de informagdes mineralogicas, petrograficas,
texturais e estruturais, de acordo com a recomendacdo de BELL & ETHERIDGE (1973),
SPRY (1983), SIMPSON & SCHIMIDT (1983), RAMSAY & HUBER (1983, 1987), SIMPSON
(1986), dentre outros. No caso da analise dos minerais opacos, foram estudadas 51 secbes
delgadas-polidas e 20 se¢des polidas, incluindo as segdes cedidas pelo professor Bernardino
Figueiredo, durante os estudos no laboratério do Instituto de Geociéncias da UNICAMP.
Utilizou-se as tecnicas de RAMDOR (1980) e CRAIG & VAUGHAN(1981); com ou sem
imersao em oOleo;

4 Para os estudos microtermométricos, visando estabelecer as condicdes de
temperatura de formag&o da fluorita, foi utilizada a platina de resfriamento-aquecimento, tipo
Chaix-meca, modelo MTM85(Franca), do laboratério do Instituto de Geociéncias da
UNICAMP.

5.As informagbes estruturais obtidas durante as etapas de campo foram tratadas
através do soffware dips, desenvolvido pelo grupo de engenharia de rochas da Universidade
de Toronto-Canada. O tratamento estatistico dos dados visando a elaborago de histogramas
e determinar a correlagao entre elementos, foi feito com os softwares Statistics for Windows e
Excel.
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2 - GEOLOGIA REGIONAL

2.1 - INTRODUGAO

Os programas de mapeamento geoldgico realizados através dos Projetos
Araguaia (BARBOSA et al., 1966) e RADAM (SILVA et al., 1974) registraram nas regites
Sul, Sudeste e Leste do Estado do Para, onde se encontra a Serra dos Carajas, extensas
areas de gnaisses e migmatitos, varias faixas de rochas supracrustais orientadas
preferencialmente na diregdo E-W, inumeros corpos graniticos e sequéncias vulcénicas e
sedimentares, tipo coberturas de plataforma. Grande parte dessas unidades foi incluida na
Provincia Amazénica Central (CORDANI et al., 1979; CORDANI & NEVES, 1982, dentre
outros), um nucleo arqueano contornado por cinturbes moveis do Proterozdico Inferior a
Médio.

Os trabalhos de semi-detalhe e de detalhe desenvolvidos pela CVRD/CMM
(1972) e DOCEGEDO, divulgados por CORDEIRO & MCCLANDESS (1976) e CORDEIRO
(1982), com enfoque lito-estratigrafico, indicaram a existéncia de sequéncias
metavulcanicas tipo greenstone belts e contornadas por granitéides, sobretudo na regi&o

compreendida entre Xinguara e Rio Maria, situada a Sul da Serra dos Carajas.

Esse acervo de conhecimentos deu suporte a definigdo da Provincia Mineral de
Carajas (HIRATA et al., 1982), caracterizada por complexos gnaissicos, greenstone belts,
granitdides tonaliticos, trondhjemiticos e granodioriticos, e faixas de rochas
metavulcanicas, além de seqliéncias sedimentares tipo coberturas de plataformas e
granitos anarogénicos (Figura 2.1 e Tabela 2.1). Essa provincia foi descrita como um
segmento crustal que hospeda depésitos de Fe, Mn, Cu e Au relacionados a varias
ambiéncias geoldgicas; o desenvolvimento dos depdsitos de Fe e Mn seria decorrente de
enriqguecimento supergénico (TOLBERT et al.,1971; VALARELII et al., 1978) e os
depdsitos de Cu e Au teriam resultado de processos vulcanogénicos exalativos e da
colocagéo de corpos graniticos (GUIMARAES, 1987; LINDENMAYER, 1990 e outros).
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A partir dos trabalhos realizados por HASUI et al. (1984), DALL'AGNOL et al.
(1984), DALL'AGNOL et al. (1986), DOCEGEO (1988), ARAUJO et al. (1988) dentre
outros, a Provincia Mineral de Carajas passou a ser entendida como um segmento crustal
que inclui uma porgdo de um nucleo granito-greenstone (terreno granito-greenstone de Rio
Maria) limitado a norte, sul e leste por extensas fragdes dos cinturdes de cisalhamento
Itacaitnas, Alto Tapajés e Araguaia, respectivamente. Os principais aspectos geoldgicos
do Cinturdo de Cisalhamento ltacailinas, onde se encontra a area desta tese, sao
apresentados a seguir.

2.2 - CINTURAO DE CISALHAMENTO ITACAIUNAS

2.2.1 - Unidades lito-estratigraficas

O Cinturéo de Cisalhamento ltacaiGnas (Cl) é constituido por varias faixas de
gnaisses parcialmente migmatizados, de rochas supracrustais, e lentes de granitoides
afetadas por zonas de cisalhamento orientadas preferencialmente na diregao E-W.

A organizagéo lito-estratigrafica do Cl foi discutida principalmente por HIRATA
et al. (1982), DOCEGEO (1988) e ARAUJO et al. (1988), Figuras 2.1, 2.2, 2.3,
respectivamente e Tabela 2.1. A proposta de HIRATA et al. (op. cit.) compreende, da base
para o topo, o Complexo Xingu, a sequéncia Salobo-Pojuca e o Grupo Grao Para. O
Complexo Xingu, incorporando greenstone belts e granitdides (TTG), é composto
essencialmente por gnaisses, anfibolitos, granitos, migmatitos e granulitos. A seqiiéncia
Salobo-Pojuca engloba gnaisses, anfibélio xistos, xistos granadiferos, magnetita xistos,
quartzitos, formagdes ferriferas, metabasaltos e xistos com anfibdlio e cordierita.

O trabalho da DOCEGEO (op. cit.) propde o seguinte quadro estratigrafico, da
base para o topo: Complexo Pium, Complexo Xingu e Supergrupo ltacailnas, englobando
todas as ocorréncias de rochas supracrustais nos grupos Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca,
Gréo Para, Igarapé Bahia e Buritrama. O Complexo Pium foi individualizado no mapa e
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apresentado na coluna do trabalho, entretanto nd3o consta a sua descricao e
caracterizagdo no texto. O Complexo Xingu compreende gnaisses toniliticos,
trondhjemiticos e/ou granodioriticos, as vezes migmatizados, decorrentes do
retrabalhamento metamorfico de terrenos graniticos arqueanos. O Supergrupo ltacaitinas é
descrito como uma unidade arqueana derivada da evolugdo vulcano-sedimentar e
apresentando assembléias de graus metamorficos variados. Embora este trabalho tenha
adicionado vaérias unidades ao quadro estratigrafico, ndo foram discutidas as relagdes

entre elas.

ARAUJO et al. (1988) propuseram uma coluna estratigrafica que considera os
complexos Xingu e Pium e o Gnaisse Estrela como unidades do embasamento, seguidas
pelos grupos Sapucaia e Grédo Para, e Suite Plaqué, nessa ordem. O Complexo Pium
encerra rochas granuliticas (piriclasitos e enderbitos) parcialmente milonitizadas e
interpretadas como por¢do da crosta inferior soerguida devido a propagag¢ao de
cavalgamentos ducteis. O Complexo Xingu é constituido por gnaisses tonaliticos
migmatizados, além de gnaisses graniticos e lentes de xistos maficos e ultraméficos, e
quartzo-micaxistos; esta unidade é explicada como produto de retrabalhamento parcial de
terrenos granito-greenstone antigos. O Gnaisse Estrela, apresentado pela DOCEGEQ
(1988) como um granito anorogénico, é formado por rochas potassicas afetadas por faixas
de cisalhamento resultantes de taxas variadas de milonitizagdo. O Grupo Sapucaia
compreende rochas metaultraméaficas, com contribuigdes subordinadas de rochas
metamaficas e metassedimentos, e é entendido como um greenstone belt retrabalhado no
evento de milonitizacdo que gerou o Cl. O Grupo Grao Para inclui metabasicas na base e
metariolitos no topo, existindo ocorréncias de formagdes ferriferas nos dois pacotes.

Com base em critérios estruturais, os sedimentos da Formacdo Rio Fresco na
regido da Serra dos Carajas passaram a integrar o Grupo Grdo Para sob a denominagao
de Formacdo Aguas Claras, juntamente com as formagdes Parauapebas e Carajas. E
importante destacar que nesse trabalho foi demonstrado também que estruturalmente as
sequéncias Igarapé Pojuca e Igarapé Bahia ndo podem ser desmembradas do Grupo Gréo
Para, cujo desenvolvimento esta atrelado a sistemas transcorrentes. A Suite Plaqué

engloba varios corpos graniticos ultrapotassicos com graus variados de deformacao.
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FIGURA 2.2 - MAPA GEOLOGICO DA PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS
(Fonte: DOCEGEO, 1988), adaptado
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A concepgédo estratigrafica discutida por ARAUJO et al. (1988), calcada em
dados estruturais geométricos e cinematicos, foi corroborada por trabalhos de
mapeamento geologico basico desenvolvidos em outras areas do Cl (COSTA &
SIQUEIRA, 1991; COSTA et al., 1993; MACAMBIRA & VALE, no prelo: OLIVEIRA et al.,
1994). Esses trabalhos definiram também outras unidades lito-estratigraficas, a exemplo do
Complexo Bacajai, correlato ao Complexo Pium, e dos grupos Misteriosa, Buritirama,
Tapirapé, Salobo, Alto Bonito, Rio Novo, Aquiri, S30 Sebastido e Sdo Félix do Xingu,

ligados ao desenvolvimento de transcorréncias.

A integragdo dos dados lito-estratigraficos em consonancia com o quadro
tectono-estrutural, o qual seré apresentado nos itens seguintes, foi discutida por ARAUJO
et al. (1994) (Figura 2.4), e COSTA et al. (1995). Dessas sinteses é importante destacar os
seguintes pontos:

1- Os complexos Pium e Bacajai sdo constituidos por rochas granuliticas
interpretadas como fragdes da crosta inferior soerguidas ao longo de =zonas de
cisalhamento compressivas. Portanto, compdem o embasamento do Cl;

2- O Complexo Xingu é decorrente, em parte, do retrabalhamento de
granitdides similares aqueles que ocorrem no terreno granito-greenstone de Rio Maria, que

se acham poupados de milonitizagdo generalizada:

3- O Grupo Sapucaia relne fragbes de greenstone belts imbricadas
tectonicamente com gnaisses do Complexo Xingu;

4- A Suite Plaqué compreende granitos ultrapotassicos que cortam os gnaisses
dos complexos e estdo vinculados a fusdo crustal durante a fase principal de imbricagéo;

5- Os grupos Gréo Para, Aquiri, S3o Sebastido, Sio Félix do Xingu, Rio Novo,
Alto Bonito, Salobo, Misteriosa, Buritrama e Tapirapé s&o entendidos como sequéncias
vulcano-sedimentares instaladas sobre os gnaisses dos complexos Xingu, Pium e Bacajai,
ao longo de sistemas transcorrentes.
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FIGURA 2.4 - MAPA GEOLOGICO INTEGRADO DE PARTE DA REGIAO SUDESTE DO ESTADO DO PARA.
Fonte: ARAUJO et al. (1994) adaptado de ARAUJO & MAIA (1991; e outros).
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2.2.2 - Geologia estrutural

A geologia estrutural do Cl foi descrita e discutida nos trabalhos de ARAUJO et
al. (1988), SIQUEIRA (1990), COSTA et al. (1990), COSTA & SIQUEIRA (1991), ARAUJO
et al. (1992), LAB & COSTA (1992) e COSTA et al. (1993, 1994 e 1995).

Na area da folha Serra dos Carajas ARAUJO et al. (1992) reconheceram
estruturas relacionadas a sistemas compressivos e direcionais. No contexto do sistema
compressivo a estruturagdo corresponde ao aleitamento composicional caracterizado pela
alternancia regular de faixas de gnaisses migmatizados e de rochas supracrustais e de
lentes de granitdides e de gnaisses granuliticos, que se relacionam através de
cavalgamentos ducteis, inclinados para sul e orientados preferencialmente na direcéo E-W.
Internamente, as unidades litolégicas apresentam uma trama planar milonitica decorrente
de deformag&o ndo-coaxial, heterogénea e progressiva. A lineacdo de estiramento
associada ao desenvolvimento da trama planar tem direcdo NE-SW e mergulha em torno
de 50° para SW, e juntamente com os critérios cinematicos dominantemente sinistrais,
indicam que o transporte tectonico é de SW para NE. Com base nesses dados, os
referidos autores concluiram que se trata de um sistema imbricado obliquo. O sistema
direcional, abarcando a regi&o da Serra dos Carajas, compreende uma estrutura sigmoidal,
alongada na diregdo WNW-ESE e formada por rochas do Complexo Xingu, Gnaisse
Estrela e Grupo Grao Para (Figura 2.5). Essa estrutura & definida por cavalgamentos
ducteis que compdem um arranjo divergente e interpretado como uma estrutura em flor
positiva, sinistral. Os dois sistemas resultaram da atuacao de um evento de deformacéo

progressiva em um regime tecténico obliquo.

A norte da folha Serra dos Carajas, COSTA & SIQUEIRA (1991) definiram o
sistema transcorrente sinistral Cinzento ou Lineamento Cinzento formado, de Leste para
Oeste, pelas seguintes estruturas: rabo-de-cavalo Serra Pelada, diuplex Cururu e duplex
Salobo. A evolugdo dessas estruturas foi descrita em termos de transtensao seguida de
transpresséo, sendo que o diplex Salobo experimentou um outro pulso transtensivo final.
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Os trabalhos de semidetalhe realizados por SIQUEIRA (1990) e LAB (1992),
respectivamente nas estruturas do Salobo e de Serra Pelada (Figura 2.6), corroboraram a
proposta de evolugdo apresentada para o sistema Cinzento, e este tltimo autor descreve a
regido de Serra Pelada como um daplex. No entanto, SIQUEIRA (op. cit.) discute a
possibilidade da transpressdo em facies anfibolito estar relacionada a imbricag&o regional,

conforme sera assumido nesta tese.

A oeste da folha Serra dos Carajas, na folha S3o Félix do Xingu, COSTA et al.
(1993) e MACAMBIRA & VALE (no prelo) descreveram o prolongamento do sistema
imbricado e do sistema transcorrente Carajas propostos por ARAUJO et al. (1988) e
definiram o sistema transcorrente Araraquara. Ao sistema transcorrente Carajas foram
adicionados os duplexes Aquiri e Sdo Sebastido, e o sistema Araraquara, de orientagdo
geral N-S e de natureza dextral, englobou dois dlplexes romboédricos separados por um
bloco de embasamento.

A norte da folha Serra dos Carajas, na folha Serra Pelada, OLIVEIRA et al.
(1994) acrescentaram ao Cl os sistemas transcorrentes sinistrais Castanheira e

Josindpolis, alternados com segmentos caracterizados por imbricagdes.

A falha Carajés, que sempre foi descrita como uma estrutura do Proterozdico,
passou a integrar o Cl a partir do trabalho de GOUVEA (1990) que demonstrou a
existéncia de um segmento transpressivo (dlplex) na parte central, interagindo com
estruturas tipo rabo-de-cavalo em diregdo as extremidades. Outras falhas transcorrentes
discretas, mas de orientagdo N-S e movimentagdo dextral, também foram individualizadas
afetando a estruturagéo geral do Cl (SIQUEIRA, 1990: COSTA et al.,, 1990; LAB, 1992,
dentre outros).

A integracdo das informacdes estruturais disponiveis foi apresentada
recentemente por COSTA et al. (1994 e 1995), definindo o Cl como um segmento crustal
permeado por zonas de cisalhamento que compdem sistemas imbricados de dire¢éo E-W
e sistemas transcorrentes sinistrais nas direcdes E-W e WNW-ESE e dextrais na direcdo
N-S; os ultimos foram interpretados como sistemas antitéticos (Figura 2.7).
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Figura 2.6 - Esbogo lito-estrutural simplificado do Lineamento Cinzento. 1duplex distensivo
Salobo; 2. duplex compressivo Cururu; 3. rabo-de-cavalo Serra Pelada. Em branco
complexo gnaissico-granitéide. Pontilhado: unidades de rochas supracrustais ligadas a
evolugdo do Lineamento Cinzento. Tracejado: unidades de rochas supracrustais do
Cinturdo Araguaia. Cruzes: granito Cigano do Proterozéico Médio. (Fonte: COSTA &
SIQUEIRA, 1991).

2.2.3 - Tectbénica

ARAUJO et al. (1988) discutiram o desenvolvimento do Cl como decorrente da
atuacdo de um evento de cisalhamento ddctil, o qual impds retrabalhamento nas unidades
rochosas de terrenos granito-greenstone antigos e gerou granitdides, além de proporcionar
a formagéo de seqléncias vulcano-sedimentares ao longo de sistemas transcorrentes.
Enfatizaram ainda que o modelo tectdnico de compressdo obliqua explica a
lenticularizagéo generalizada das unidades litolégicas no dominio imbricado e a estrutura
em flor positiva ao longo do dominio direcional.

COSTA et al. (1993) consideraram também o modelo de compresséo obliqua
para explicar a estruturagéo do Cl na Folha S&o Félix do Xingu e demonstraram, através
das relagGes entre os elementos estruturais, que os sistemas transcorrentes resultaram de
um segundo moimento na evolugéo da area.
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FIGURA 2.7 - ARCABOUCO ESTRUTURAL DE PARTE

DA REGIAO SUDESTE DO ESTADO DO PARA.

| - SISTEMA TRANSCORRENTE JOSINOPOLIS
2 - SISTEMA TRANSCORRENTE CASTANHEIRA
3 - SISTEMA TRANSCORRENTE CINZENTO

4 - SISTEMA TRANSCORRENTE CARAJAS

5 - SISTEMA TRANSCORRENTE ARARAQUARA

6 - DUPLEX SERRA DAS ANDORINHAS

7 - DUPLEX CUMARU

\ ZONAS DE CISALHAMENTO TANGENCIAIS OBLIQUAS

\ZONAS DE CISALHAMENTO TRANSCORRENTE

\ FALHAS E FRATURAS

X\ TRACO DA FOLIAGAO

~
~

\‘\ LIMITE ENTRE COMPARTIMENTOS TECTONICOS

Fonte: COSTA et al. (1995) adaptado de ARAUJO & MAIA (1991; e outros)
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A evolugao tectdnica do Cl, de acordo com COSTA et al. (1995), compreende
seis etapas principais, a saber:

1- Desenvolvimento de cavalgamentos ducteis obliquos em facies anfibolito,
promovendo o soerguimento de rochas granuliticas da crosta inferior e gerando gnaisses e
parte dos granitos estratdides ultrapotassicos: 2- instalagdo de sistemas transcorrentes
caracterizados por bacias preenchidas por sequéncias vulcano-sedimentares tipo
greenstones belts, acompanhados pela colocagéo de granitdides TTG: 3- inversdes das
bacias transcorrentes e formagdo de novos sistemas imbricados nas regides onde se
expdem as rochas de alto grau metamoérfico. Novos corpos ultrapotassicos formaram-se
durante essa movimentacdo; 4- individualizacdo dos sistemas transcorrentes Carajas,
Josinopolis, Castanheira e Araraquara, ao longo dos quais se formaram bacias que
receberam as sequéncias vulcano-sedimentares transtensivas do tipo Grao Para e
assemelhadas; 5- inversdo das bacias transcorrentes da regido da Serra dos Carajas e
adjacéncias. Admitem que essa movimentagéo prosseguiu para sul, em direcdo a cidade
de Rio Maria; 6- individualizagéo das falhas transcorrentes discretas, a exemplo da falha
Carajas.

COSTA et al. (1995) sugerem que todas essas etapas sdo decorrentes da
colisdo, no final do Arqueano, de segmentos litosféricos, ora representados pelos blocos
crustais Belém e Araguacema (HASUI et al., 1984). Nesse modelo, as rochas granuliticas
marcariam porgdes da crosta inferior e um dos seus limites, zonas de sutura.
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2.3 - PROTEROZOICO
O arcabougo tectono-estrutural do Proterozéico da Amazoénia Oriental € mostrado
na figura 2.8, onde se insere a Provincia Mineral de Carajas.

| ZONADE TRANSFERENICIA
BOA VISTA - CARACARAI

COMPARTIMENTO OCIDENTAL

-+

72°W 66°W

Q

3 i

3 [ ] COBERTURAS FANEROZOICAS

S2| @B GRANITOIDES INTRUSIVOS - |

@‘g [ ] VULCANICAS E/OU SEDIMENTOS 60°W 5400

o 300 km
€ [ ] EMBASAMENTO

" LINEAMENTOS PRINCIPAIS

Figura 2.8 - Mapa geoldgico simplificado do Proterozéico Médio da Amazonia Brasileira. As
setas indicam diregdes de distensdo nos dois compartimentos separados pela zona de
transferéncia Boa Vista-Caracara;. (Fonte: COSTA & HASUI, 1992).
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Na regido da Serra dos Carajas, as unidades litoldgicas s&o representadas por
rochas vulcanicas acidas a intermediarias, reunidas no Grupo Uatuma e rochas graniticas que
compdem diversos corpos (Central, Pojuca etc.) que fazem parte da Suite Velho Guilherme.
Em outras area ha também registros de rochas sedimentares, a exemplo daqueles
pertencentes as formagdes Gorotire, Cubencranquém e Rio Fresco.

De acordo com COSTA et al. (1991a e b) e COSTA & HASUI (1992), o
desenvolvimento dessas unidades proterozoicas estd vinculado a um regime tecténico
extensional, de abrangéncia regional, o qual gerou varias bacias assimétricas e alongadas
nas diregbes E-W e WNW-ESE. A geometria dessas bacias é definida por falhas normais
listricas e planares, inclinadas sistematicamente para N e NNE, e por falhas de transferéncia
orientadas na diregdo NE-SW.
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3 - GEOLOGIA DA EXTREMIDADE OESTE DO LINEAMENTO CINZENTO

3.1 - INTRODUGCAO

As investigagbes geoldgicas na extremidade oeste do Lineamento Cinzento,
onde se encontra o duplex Salobo-Mirim (SIQUEIRA, 1990; COSTA & SIQUEIRA, 1991),
foram realizadas principalmente por empresas de mineracéo através de varios programas
de exploragdo. A Companhia Meridional de Mineragcdo (CMM) realizou os trabalhos
pioneiros em 1974 que resultaram na descoberta de depésitos de cobre e zinco na regigo
do Pojuca, situada no segmento norte do duplex Carajas (ARAUJO et al., 1988). Esse
trabalho constitui um marco importante na definicdo da vocagéo mineral da regido da Serra
dos Carajas para depositos de sulfetos. Em seguida, a DOCEGEO apud DOCEGEOQ
(1981), em amplo programa de exploragdo, detectou a presenca de sulfetos de cobre
associados a xistos magnetiticos, na regido do Salobo, e executou trabalhos geoldgicos
visando a avaliagdo preliminar dos depésitos de cobre da referida regido, para fins de
aproveitamento econdémico. Os programas de prospeccdo prosseguiram através da
CVRD/DOCEGEO (1987) que desenvolveram trabalhos de detalhe no depdsito Salobo 3A
e avaliagdo preliminar do dep6sito Mirim. Parte do acervo de conhecimentos gerados pelas
campanhas de prospeccéo foi publicada por HIRATA et al. (1982), VIANA et al. (1982),
VIEIRA et al. (1988) e DOCEGEO (1988).

As campanhas de prospecc¢éo sucederam-se contribuicdes versando sobre
geologia, petrografia e geoquimica do depésito Salobo 3A, as quais foram apresentadas
por GUIMARAES (1987) e LINDENMAYER (1990). A essas contribuicbes adiciona-se o
trabalho de COSTA et al. (1992) que abordou a geometria dos corpos mineralizados do
Salobo 3A e a sua relagdo com o quadro cinematico. O Gnico trabalho mais recente que
discutiu o quadro geoldgico dessa macroestrutura regional foi apresentado por SIQUEIRA
(1990), de modo que parte das discussdes deste capitulo esta pautada nesta contribuigéo.

No entanto, séo mostradas interpretagdes alternativas para o entendimento do quadro
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geologico evolutivo da regido, além da discussdo de novas informagdes litologicas e

estruturais.

3.2 - UNIDADES LITOLOGICAS

De acordo com os trabalhos realizados pela DOCEGEO (1988) e SIQUEIRA
(1990), as unidades litolégicas dominantes na regido sdo gnaisses diversos, parcialmente
migmatizados, e rochas supracrustais; os gnaisses pertencem ao Complexo Xingu e as
rochas supracrustais compdem o Grupo Salobo. Essas unidades ocorrem sob a forma de
faixas e lentes alongadas nas direcbes NW-SE, WNW-ESE e E-W, definindo em escala
regional o aleitamento; existem também faixas e lentes de rochas supracrustais orientadas
nas direcbes N-S e NE-SW, a exemplo daquelas ocorrentes no extremo oeste da area
(Anexo 1). Conforme sera discutido adiante, essa grande diversidade de orientagbes das

unidades litologicas se deve a propagacio de varias geracdes de zonas de cisalhamento.

As rochas do Complexo Xingu ocupam mais de 70% da area indicada no
Anexo 1, afloram principalmente nos leitos dos rios Cinzento e ltacaitnas e dos lgarapés
Salobo, Estrela, Filtro, Mano e Mirim, e s8o representados por gnaisses cujas composigdes
variam entre tonaliticas, trondhjemiticas a granodioriticas. De modo geral, os gnaisses
apresentam bandamento composicional caracterizado pela alternancia de bandas quartzo-
feldspaticas com bandas maficas, mas onde dominam fenocristais de feldspatos as rochas
adquirem arranjos texturais anastomosados; nesse caso, é comum a presenga de leitos
irregulares constituidos de minerais micaceos e de anfibdlios envolvendo cristais
amendoados de feldspatos. Esse tipo de textura € comum sobretudo nas faixas de
concentragéo de deformacgéo, as quais, no geral, coincidem com as zonas de contato com
as rochas supracrustais. Nessas areas, principalmente nos locais onde o processo de
reducao do tamanho dos cristais é acentuado (cominui¢do), podem existir também rochas
de granulagéo fina que se assemelham texturalmente a clorita xistos. Outros tipos de
gnaisses com composigdes variando de trondhjemiticas a quartzo-monzoniticas foram
descritas apenas no vale do igarapé Salobo.
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Nos locais onde dominam mobilizados quartzo-feldspaticos distinguem-se
varios tipos de estruturas migmatiticas, mas dominam os arranjos estromatiticos
caracterizados por camadas de mobilizados de até 10 cm de espessura alternadas com
camadas de gnaisses bandados de composicéo variada. Dentro das zonas de deformagéo
concentrada os mobilizados acham-se desmembrados em lentes envolvidas por faixas
irregulares de gnaisses proporcionando ao conjunto litolégico o arranjo fortemente
anastomosado. Esse padréo textural se repete nos afloramentos onde existem fragbes de
rochas anfiboliticas e de metassedimentos em meio a gnaisses bandados ou nio. Um bom
exemplo desse arranjo € mostrado na Foto 3.1, que corresponde a um afloramento, no
leito do Igarapé Salobo, de gnaisses granodioriticos contendo lentes e camadas irregulares
de rochas anfiboliticas; verifica-se ainda que o aspecto anastomosado é realcado por
estruturas S-C subparalelas. As rochas anfiboliticas tém granulagdo fina a média, e sdo
constituidas por hastingsita e plagioclasio (andesina e albita), além de porcentagens
menores de biotita, cummingtonita e clorita; os minerais acessorios s3o ilmenita, magnetita,
zircao e titanita. No interior das lentes e camadas de rochas anfiboliticas domina a textura
granoblastica, mas a medida que se aproxima das bordas passam a predominar as
texturas granolepidoblasticas e miloniticas.

Nas rochas supracrustais do Grupo Salobo distinguem-se xistos magnetiticos,
xistos aluminosos (formagdes ferriferas 1 e 2 na concepgéo de LINDENMAYER, 1990),
biotita e anfibolio xistos (metagrauvacas, na concepgdo de LINDENMAYER op. cit.),
formacdes ferriferas bandadas e quartzitos.

Os quartzitos e os almandina-biotita xistos s&o os tipos litolégicos dominantes
(Fotos 3.2 e 3.3) e compdem pacotes continuos de até 2 km de espessura, mas ocorrem
também sob a forma de lentes com espessuras inferiores a 300 m e isoladas em meio aos
gnaisses. Os quartzitos apresentam coloragdo cinza, tém granulacéo fina a média, podem
incluir termos bandados, macicos e foliados, e sdo constituidos no geral, por quartzo (75%
em media), muscovita e clorita, além de quantidades menores de silimanita, biotita,
plagioclasio, e granada; os minerais acessérios presentes s&o magnetita, turmalina, zircdo
e alanita.
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Os quartzitos foliados ocorrem no interior das zonas de cisalhamento, apresentam textura
milonitica definida por agregados de cristais de quartzo e grdos maiores de quartzo sob a
forma de lentes envolvidas por faixas formadas por cristais de quartzo, muscovita, clorita,
sillimanita e biotita. Nesses tipos petrograficos € comum a cloritizagéo parcial dos cristais
de biotita e granada e a transformacéo de cristais de sillimanita em sericita; os cristais de
feldspato normalmente estdo saussuritizados. Os quartzitos macicos e estratificados
dominam no interior das lentes e dos pacotes e ndo apresentam transformacdes minerais
importantes, corroborando a heterogeneidade do processo metamorfico-deformacional que
incidiu nesse conjunto de rochas supracrustais. Em alguns locais foram mapeados também
quartzitos arcoseanos com as mesmas caracteristicas texturais dos demais tipos
petrograficos. A Foto 3.2 € de um afloramento de quartzitos foliados com fitas de quartzo e
fibras de sillimanita dentro de uma zona de cisalhamento exposta no topo da serra do
Salobo. Nesse local existem também quartzitos transformados em tectonitos L e LS.

Os xistos podem ser genericamente divididos em aluminosos e magnetiticos.
Os tipos aluminosos compreendem quartzo-clorita xistos e granada-biotita xistos. Os xistos
ricos em almandina, anfibélio e biotita ocorrem preferencialmente na interface entre os
xistos magnetiticos e os quartzitos no depésito Salobo 3A, bem como no vale do Igarapé
Mirim, na regi&o do depdsito homénimo, e sdo texturalmente similares. No caso, formados
por porfiroclastos de almandina ou massas centimétricas de cristais de almandina
contornados por faixas estreitas constituidas essencialmente por cristais de biotita e clorita:
a Foto 3.3 constitui um bom exemplo da textura dominante nessas rochas. Os micaxistos
geralmente apresentam texturas lepidoblastica e granolepidoblastica. Cristais de almandina
e biotita cloritizados sdo comuns nesses tipos petrograficos.

Os xistos magnetiticos correspondem, de fato, a formacdes ferriferas
intensamente transformadas dentro das zonas de cisalhamento. Tratam-se de rochas com
texturas lepidoblastica, granolepdoblastica e milonitica, e constituidas por magnetita,
almandina, grinerita, fayalita e biotita, além de hastingsita, quartzo e turmalina em
percentagens menores. As Fotos 3.4, 3.5 e 3.6 sdo exemplos de xistos magnetiticos, nos
quais se destacam massas de fluorita orientadas.










O afloramento da Foto 3.6 apresenta maior contelido de almandina e biotita,
além de existirem também massas de bornita e calcocita associadas aos niveis mais
magnetiticos nas por¢des mais escuras da Foto. Adiciona-se a esse conjunto de xistos as
lentes de anfibolio xistos constituidos por hornblenda, tremolita-actinolita, plagioclasio

(andesina), biotita e almandina.

Os demais tipos litolégicos do Grupo Salobo, os granitdides e os diques de
diabasio foram caracterizados principalmente na area do depdsito Salobo 3A e serdo

apresentados e descritos no capitulo 4.

3.3 - GEOLOGIA ESTRUTURAL

Trés conjuntos de estruturas destacam-se nessa regido, a saber. o

aleitamento, o duplex Salobo-Mirim e as zonas de cisalhamento transcorrentes discretas.

Conforme se discutiu no Capitulo 2, parte da macroestruturagdo do cinturdo
ltacailnas é caracterizada pela alternancia de faixas e lentes de gnaisses diversos,
granitéides, rochas supracrustais e gnaisses granuliticos, definindo o aleitamento. Essa
estruturagéo se repete na extremidade oeste do Lineamento Cinzento, no caso definida por
faixas continuas de gnaisses do Complexo Xingu, alternadas com faixas e lentes de rochas
supracrustais do Grupo Salobo. Embora essa organizacdo geométrica dessas unidades
litologicas tenha sido fortemente modificada pelas demais estruturas, ainda é possivel
reconhecer, nas zonas de contato entre os principais conjuntos rochosos e mesmo na
interior de alguns pacotes, tramas (PASSCHIER et al., 1993) planares e lineares, definidas
principalmente por minerais da facies anfibolito, que sugerem a presenca de zonas de
cisalhamento compressivas ou cavalgamentos ducteis. Nos xistos magnetiticos a trama
planar é caracterizada pela orientagdo preferencial de cristais de fayalita, magnetita e
granada, e nos quartzitos ela é definida pelos cristais de quartzo e sillimanita.
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Como ainda néo foi possivel restaurar a geometria e a cinematica inerentes a
esse quadro estrutural mais antigo, admite-se, por analogia com as areas melhor
conhecidas a sul dessa regido, que o aleitamento composicional esta relacionado com a
propagacao de cavalgamentos dcteis, os quais impuseram imbricacdes importantes nas

unidades litologicas.

A geologia estrutural do duplex Salobo-Mirim ja foi descrita por SIQUEIRA
(1990), COSTA & SIQUEIRA (1991) e SIQUEIRA & COSTA (1991), e é importante
enfatizar alguns aspectos que ajudam a entender melhor o desenvolvimento dessa

estrutura, a saber:

1- a forma de uma lente assimétrica do duplex é decorrente da existéncia de
uma zona de cisalhamento retilinea na parte sul, a partir da qual divergem zonas de
cisalhamento menores que se juntam em direcdo a norte e definem a zona de
cisalhamento curvilinea. Esse tipo de estrutura foi denominado de duplex assimétrico por
WOODCOCK & FISCHER (1986) e ripout por SWANSON (1989);

2- grande parte do desmembramento dos pacotes de rochas supracrustais em
lentes se deve a propagacgéo das zonas de cisalhamento. Esta geometria acha-se bem
ilustrada ao longo da zona de cisalhamento retilinea, a qual deve representar a estrutura

mestra do sistema transcorrente;

3- tanto a zona de cisalhamento retilinea como as zonas de cisalhamento
secundarias devem ter sido projetadas sobretudo nas zonas de contato, que correspondem
a zonas de fraqueza estabelecidas durante o desenvolvimento do aleitamento
composicional. Admite-se que uma megalente de gnaisse na parte oeste do duplex
controlou de modo importante a orientag&o geral das zonas de cisalhamento secundarias e

da zona de cisalhamento curvilinea;

4- ao longo das zonas de cisalhamento as rochas foram fortemente cominuidas
e transformadas em milonitos de granulago fina a média em condi¢cdes térmicas da facies
xisto verde. Conforme sera descrito no préximo capitulo, esse evento metamorfico-
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deformacional proporcionou a remobilizagao dos sulfetos e a consequente reconcentragéo
em estruturas de dilatagdo. MURPHY (1989), verificou que existe intima relagdo genética e
espacial entre as zonas de cisalhamento mineralizadas e o metamorfismo, sugerindo
portanto que ambos sdo manifestagdes dos mesmos processos regionais e tectdnicos.
Além disso, o tipo de depoésito mineral encontrado nas zonas de cisalhamento é
dependente da presséo e temperatura. Em geral, baixas temperaturas e pressdes (facies
xisto verde) dominantes durante a deformagdo por cisalhamento simples favorecem
depdsitos em veios, enquanto altas temperaturas e pressdes (facies anfibolito) favorecem
depdsitos disseminados. Nao se pode ignorar também que a geometria dos depdsitos é
amante depanaante @b dpe g8 eSuuIas garaals me Progressds a8 qeITmacas

cisalhante.

Com base na interpretagdo de varios produtos de sensores remotos, foi
possivel individualizar pelo menos quatro feixes principais de zonas de cisalhamento
transcorrentes. Elas tém direcdo NW-SE, afetam a estruturagéo do duplex Salobo-Mirim e
impdem modificagdes importantes na sua geometria. Para fins de descricdo, os feixes
foram denominados de 1, 2, 3 e 4.

O feixe 1 (Figura 3.1 e Anexo 1) situa-se no extremo leste da area e
corresponde a uma estrutura elitica e simétrica, formada por varias zonas de cisalhamento
que se ligam em diregdo as extremidades noroeste e sudeste, fora da area limitada no
Anexo 1. Trata-se de um duplex, provavelmente transpressivo, desenvolvido ao longo de
uma zona transcorrente orientada na diregcdo WNW-ESE. A propagacdo dessas zonas de
cisalhamento reorientou as estruturas mais antigas para a direcido NW-SE, tanto no
contexto do embasamento quanto no das rochas supracrustais, mas na parte centro-norte

do duplex a trama planar dos gnaisses adquire orientagdo NNW-SSE.

O feixe 2 (Figura 3.1 e Anexo 1) ocupa a parte centro-leste da area e é
caracterizado por um corddo de sigmdides que passa, em direcdo a noroeste, para um
duplex simétrico. No extremo sudeste as estruturas internas do corddo de sigmoides, no
dominio do embasamento, provavelmente impuseram desmembramentos em um pacote
de xistos intercalados nos gnaisses e rotacionaram as vérias fragdes para a diregdo NVV-
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SE, a exemplo do que se verifica na trama planar dos gnaisses: esse quadro se repete no
dominio das rochas supracrustais do Grupo Salobo. O duplex interage com o corddo de
sigméides na sua extremidade sul e suas zonas secundérias convergem para uma zona
principal de diregdo WNW-ESE, a qual impde forte deslocamento na zona de cisalhamento
curvilinea do duplex Salobo-Mirim. E oportuno ressaltar que muitos segmentos das zonas
de cisalhamento desse feixe coincidem com as zonas de cisalhamento secundarias do
duplex Salobo-Mirim.

O feixe 3 localiza-se na parte central da area e corresponde a um duplex
composto e formado por varios dlplexes menores. Trata-se de uma estrutura
geometricamente complexa que pode ter sido desenvolvida a partir de um corddo de
sigmaides instalado sobretudo no contato de uma megalente de gnaisse com os pacotes
de rochas supracrustais do Grupo Salobo (Figura 3.1 e Anexo 1). Embora esse complexo
de estruturas tenha sido fortemente controlado pelas zonas de cisalhamento secundérias
do duplex Salobo-Mirim, verifica-se que o seu prolongamento para noroeste proporcionou
deslocamentos de alguns quildmetros na zona de cisalhamento curvilinea, realgada pelo
rompimento dos pacotes de rochas supracrustais. Em direcdo a sul observam-se também
expressivas mudangas na posigdo espacial dos pacotes de rochas supracrustais
intercaladas nos gnaisses do embasamento.

O feixe 4 ocupa o extremo oeste da area e reline, de fato, seis zonas de
cisalhamento discretas, ao longo das quais existem duplexes e corddes de sigméides.
A exemplo das demais faixas, essas estruturas impdem segmentacdo na zona de
cisalhamento mestra do diplex Salobo-Mirim e no aleitamento composicional do
embasamento (Figura 3.1 e Anexo 1).

Em termos regionais, o feixe 4 parece representar o prolongamento para norte
da estrutura em rabo-de-cavalo desenvolvida na terminagdo oeste da falha Carajas. Os
demais feixes devem representar zonas de cisalhamento X ligadas a manifestagdes tardias
do binario sinistral de dire¢do E-W que atuou durante a evolugdo do cinturdo Itacailinas.
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3.4 - TECTONICA

O quadro tectdnico da extremidade oeste do Lineamento Cinzento é entendido

através de trés movimentos principais ligados a evolugéo do cinturdo ltacailnas.

O movimento mais antigo gerou o embutimento de pacotes e camadas de
rochas supracrustais do Grupo Salobo em meio aos gnaisses do Complexo Xingu,

resultando no aleitamento.

Durante essa movimentacdo deve ter dominado a propagacao de
cavalgamentos ducteis em um regime compressivo obliquo e acompanhado por
transformagbes minerais em facies anfibolito. Face a intensidade da deformacao, foram
introduzidas modificagbes importantes nas relagbes estratigraficas entre as unidades
litologicas do Grupo Salobo, mas ainda é possivel observar fragbes de rochas isentas de
deformacgéo, a exemplo de quartzitos macigos e formacgées ferriferas bandadas. Tal fato se
deve a heterogeneidade do processo de deformacao.

O segundo movimento gerou o diplex Salobo-Mirim em regime de transtensao
sob condicdes térmicas da facies xisto verde. O desenvolvimento dessa estrutura é
entendido através dos seguintes passos: (1) individualizagdo da zona de cisalhamento
retilinea que se instalou principalmente no contato de um pacote de quartzitos com os
gnaisses e (2) propagacgdo de zonas de cisalhamento secundarias a partir da zona de
cisalhamento retilinea. Tais zonas, em direcdo a norte, projetam-se na interface rochas
supracrustais- gnaisses e passam a definir a zona de cisalhamento curvilinea. Admite-se
que a geometria do aleitamento controlou a forma assimétrica do duplex, no caso

destacando-se a presenga de uma megalente de gnaisse no extremo oeste da area.

O terceiro movimento transcorrente corresponde a propagacédo das zonas de
cisalhamento transcorrentes ductil-riptil, e entendidas como decorrentes de manifestacdes
tardias da movimentagéo direcional que passou a predominar a partir da individualizagao

do lineamento Cinzento. Dessa movimentagao resultaram as modificagées geométricas no
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duplex Salobo-Mirim, sobretudo em termos de segmentacdo das zonas de cisalhamento
retilineas e curvilineas pelas zonas de cisalhamento do tipo X. Tais modificagdes se
expressam também na estruturagio antiga, no dominio do embasamento.
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4 - GEOLOGIA DO DEPOSITO SALOBO 3A

4.1-INTRODUGAO

Os principais trabalhos realizados na regido do depésito Salobo 3A, desenvolvidos
pela DOCEGEO e divulgados por HIRATA et al. (1982), reuniram todas as unidades litoldgicas
na Sequéncia Salobo-Pojuca que, em seguida, foi classificada como grupo (DOCEGEO,
1988). Os elementos estruturais, investigados através de vérios trabalhos inéditos, foram
interpretados como decorrentes de fases de dobramentos e redobramentos no ambito de uma
evolugdo polifasica. Os trabalhos que se sucederam detalharam a lito-estratigrafia do Grupo
Salobo resultando na caracterizagdo, da base para o topo, do Gnaisse Cascata, Formacéo
Trés Alfa e Formagéo Cinzento (DOCEGEDO, op. cit.).

Os trabalhos mais recentes (SIQUEIRA, 1990; COSTA & SIQUEIRA, 1991:
COSTA et al., 1992) incluiram as unidades litolégicas no Complexo Xingu e no Grupo Salobo,
e interpretaram as estruturas como decorrentes do desenvolvimento de uma zona de
cisalhamento normal obliqua atrelada ao duplex transtensivo Salobo-Mirim (Figura 3.1 e Anexo
1). Esse novo enfoque proporcionou expressivos avancos no entendimento das unidades
litolégicas, da geometria dos corpos geoldgicos e das mineralizagdes associadas. Tais

aspectos serao detalhados neste capitulo.

No geral, as unidades rochosas acham-se desmembradas em lentes ou camadas
irregulares com forte estriccdo decorrente da deformagéo ndo-coaxial dominante, ou seja, 0
forte processo de transposicdo proporcionou imbricacio generalizada das unidades rochosas,
de modo que, no geral ndo é mais possivel restaurar suas caracteristicas litologicas originais e
suas relagbes estratigraficas. Portanto, serdo abordadas neste capitulo, em particular, as
caracteristicas composicionais e texturais dos litotipos do depésito Salobo 3A alcancadas

através das analises de segdes delgadas e polidas.
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4.1.1 - Unidades litoloégicas

O depdsito Salobo 3A encontra-se no interior de uma lente de rochas
supracrustais atribuida ao Grupo Salobo e intercalada com gnaisses do Complexo Xingu
(Anexo 1). Nessa regido foram cartografados também pequenos corpos graniticos
denominados “Old Salobo Granite” (OSG) e “Young Salobo Granite” (YSG) e diques de
diabasio. Essas unidades seréo descritas a seguir.

4.1.2 - Complexo Xingu

Os principais tipos petrograficos do Complexo Xingu sdo encontrados no Igarapé
Salobo e ocorrem como faixas irregulares, subverticais e alongadas na direcdo N70W.
Compreendem essencialmente gnaisses bandados trondhjemiticos a quartzo monzoniticos e
passam para litotipos do Grupo Salobo através de zonas de concentragéo de deformagcao.

Os gnaisses trondhjemiticos sdo de granulagéo fina a média, cinza-claros,
bandados e freqlentemente milonitizados. Nas suas constituicbes comparecem
essencialmente oligocléasio-albita e em menores propor¢des anfibolio, biotita e clorita. Como
acessorios ocorrem turmalina, magnetita, ilmenita e titanita. Os gnaisses quartzo-monzoniticos
exibem granulagdo média, tém coloragdo rosa-claro, estdo fortemente foliados e sdo
constituidos por feldspato potassico, plagioclasio (oligoclasio-albita) e quartzo, além de biotita

e clorita como minerais subordinados.

Os aspectos texturais s&o varidveis dentro de um corpo de rocha e podem ser
descritas fragdes com texturas granoblastica e granolepidoblastica, passando para fragbes
protomiloniticas e miloniticas em fungdo da heterogeneidade da deformagédo imposta as
rochas. A Foto 4.1 € um exemplo de aspecto textural dominante nos gnaisses, no caso
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caracterizado por faixas de biotita envolvendo agregados quartzo-feldspaticos, ou agregados
de pequenos cristais de quartzo, ou porfiroclastos de feldspatos com formas lenticulares.

O quartzo apresenta-se fortemente estirado, tem forte extingao ondulante, é
sempre anédrico e possui bordas denteadas e sinuosas. Dentre as feigbes microscopicas,
destacam-se aquelas ligadas aos processos de recuperacéo e recristalizagdo. O processo de
recuperag@o expressa-se por pequenos subgrios poligonizados, onde aqueles em contato
tém pequena diferenga de orientacéo (Foto 4.1). As feicdes de recristalizagdo sdo marcadas
por agregados de grdos maiores, com contatos suturados e exibindo grande diferenca de
orientagéo entre os gréos em contato. Texturas microscépicas fitadas (ribbon) e em moldura
(mortar) s&o comuns, onde as bordas dos grdos estdio cominuidase transformadas em
subgraos. O cristais de quartzo variam entre menor que 0,3 mm e maior que 1 cm.

O plagioclasio ocorre como cristais anédricos, com geminagao polissintética ou
néo e granulagdo variando entre 0,5 mm e superior a 1 Ccm, e quase sempre apresenta-se
orientado e sericitizado. Sua composicéo é albita An (0,5 - 9) e oligoclasio An(15-20) como os
tipos mais comuns, sendo também freqliente a coexisténcia de ambos numa mesma amostra.
Sé&o encontrados cristais de plagioclasio inalterados, até totalmente sericitizados, nas regides
de passagem para as rochas supracrustais, onde se destacam a alta deformagéo e a forte
cominuic¢ao dos cristais.

O plagioclasio forma agregados granoblasticos nos dominios protomiloniticos e
s&o comuns cristais com lamelas de deformagéo (Foto 4.2). Seu tamanho médio é de 0.5 mm.
O quartzo ocorre como gréos de até 0,04 mm, os quais se arranjam em agregados definindo
niveis de 0,2 mm de espessura. S&o raros os contatos retos, predominando os endentados,
indicando fei¢bes de recristalizacdo.

As feicbes migmatiticas presentes em rochas dessa unidade permitem
caracterizar tipos heterogéneos, encontrando-se o paleossoma transformado e porgdes do
leucossoma com aspecto aplitico, pegmatitico ou leucogranitico. Os tipos mais homogéneos
s&o caracterizados pelas estruturas schélen com tendéncia para acamadada (estromatica).
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4.1.3 - Grupo Salobo

Na vertente da serra do Salobo foram observados e descritos em galerias,
testemunhos de sondagem e afloramentos naturais os principais tipos litolégicos do Grupo
Salobo, os quais estéo orientados preferencialmente na diregdo N60-70W e com postura
subverticalizada (Figura 4.1 e Anexos 1, 2). Tratam-se de lentes de magnetita-fayalita xistos,
biotita-almandina-magnetita-fayalita-griinerita xistos, bictita xistos/anfibdlio xistos, formagdes
ferriferas bandadas e quartzitos, cuja distribuicéo foi restaurada, para fins de ilustragdo, nos
niveis 520, 285, 00 e -300, conforme mostrado no Anexo 2. Verifica-se que ha importantes
variagbes geometricas nos corpos geoldgicos tanto ao longo do frend regional como em
profundidade.

A espessura desse conjunto litolégico na parte sul do diplex Salobo-Mirim varia
entre 300 a mais de 500 m. Nessa seqUéncia os magnetita-fayalita xistos sdo de composicéo
essencialmente quimica, os quais foram denominados por LINDENMAYER (1990) de
formagbes ferriferas 1, e passam para biotita-almandina-magnetita-fayalita-griinerita xistos
através de interdigitagdes tectonicas, e denominados de formacgéo ferrifera 2, que devem
representar uma contribuigdo detritica (LINDENMAYER op. cit.). A zona intermedidria entre os
magnetita-fayalita xistos e biotita-almandina-magnetita-fayalita-griinerita xistos, e os quartzitos
é constituida por um conjunto de biotita xistos/anfibdlio xistos, os quais foram denominados de
metagrauvacas pela referida autora. As formagbes ferriferas bandadas ocorrem como uma
faixa descontinua, lenticularizada, na interface entre esta seqiéncia de xistos e quartzitos;
esses tipos litolégicos completam a constituigdo da seqiiéncia supracrustal.

A distribuicéo espacial dessas rochas, mostrada no Anexo 2, ndo representa o
empilhamento  estratigrafico, mas reflete uma organizagdo geométrica imposta pelos
movimentos tectonicos, de acordo com os fatos apresentados e discutidos por SIQUEIRA
(1990), COSTA & SIQUEIRA (1991), COSTA et al. (1992) e ampliados nos capitulos 3 e 4
desta tese. A variagdo composicional indo desde litotipos ricos em ferro, passando para

litotipos ricos em aluminio, apesar de ser verificada em mesoescala, ndo foi possivel
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demonstrar se ha passagem gradacional de um tipo para outro, sendo os contatos marcados
por forte cominui¢éo, se onde registram altas taxas de concentragéo de deformacdo. Portanto,
os magnetita-fayalita xistos ocorrem lado-a-lado com os biotita-almandina-magnetita-fayalita-
grunerita xistos, em fungéo da imbricac&o generalizada imposta internamente na seqiiéncia
litologica pelos varios pulsos de movimentagéo, em particular aquele mais antigo em facies
anfibolito.

A zona de contato entre o pacote de rochas supracrustais e os gnaisses que
ocorrem a norte da serra do Salobo (Anexo 1 e Figura 4.1) é marcada por faixas de alta
concentracdo de deformagéo e cominui¢do. Esse quadro repete-se em direcéo a sul para os
biotita xistos/anfibdlio xistos, formagdes ferriferas bandadas (bifs) e quartzitos. Distinguem-se,
portanto, tipos petrograficos macigos nas partes internas das faixas e lentes, os quais passam
gradativamente para tipos rochosos fortemente foliados em direcdo as zonas de contato. As
espessuras dos magnetita-fayalita xistos e biotita-almandina-magnetita-fayalita-griinerita xistos
em alguns locais chega a cerca de 200 m.

A seguir serdo abordadas as caracteristicas principais dos diferentes litotipos

representantes dessa seqléncia.

Magnetita-fayalita xistos

As rochas identificadas como magnetita-fayalita xistos ocorrem como lentes
centimetricas a decamétricas, intercaladas em pacotes de xistos biotiticos, granadiferos e
anfibdlio xistos, existindo tipos macigos e foliados. Os tipos macicos sao formados
essencialmente por magnetita (30-70%) e por fayalita, griinerita, biotita e almandina com
percentagens subordinadas, € se expressam sempre em proporgdes muito baixas quando
comparados com os demais litotipos (Figura 4.2). Verifica-se ainda que, em muitas amostras,
os conteudos de fayalita € magnetita podem variar de 30-70%, sendo que o extremo de 70%
de magnetita corresponde ao minimo de 30% de fayalita e vice-versa.

47



125 250 m
ESCALA

LEGENDA

COLUVIO (C)

SAPROLITO (sap) DE QUARTZITOS, XISTOS E GNAISSES

ZONA DE TRANSIGAO P/ PERFIL SUPERGENICO

DIABASIO

QUARTZITOS (CLORITA, PLAGIOGLASIO, SILLIMANITA
CORDIERITA E GRANADA SUBORDINADOS),

FORMAGAO FERRIFERA CONSTITUIDA POR QUARTZO,
MAGNETITA / HEMATITA E GRUNERITA SUBORDINADA.

bif

EEEMER

MAGNETITA FAYALITA XISTOS CONTENDO GRUNERITA,
BIOTITA E ALMANDINA SUBORDINADOS. PRESENGA
COMUM DE FLUORITA E QUARTZO COMO ACESSORIO.

BIOTITA - ALMANDINA - MAGNETITA - FAYALITA - GRUNERITA
XISTOS PORFIROCLASTICOS, QUARTZO E PLAGIOGLASIO
SUBORDINADOS, ALEM DE FLUORITA COMO ACESSORIO.

BIOTITA XISTOS GONTENDO ALMANDINA, MAGNETITA,
PORFIROGLASTICOS, FAYALITA, GRUNERITA, QUARTZO E
PLAGIOCLASIO SUBORDINADOS.

ANFIBOLIO XISTOS, CONTENDO ALMANDINA, GRUNERITA,
MAGNETITA, PORFIROCLASTICOS, BIOTITA E QUARTIZO
SUBORDINADOS.

CLORITA XISTOS, LAMINADOS, CONTENDO QUARTZO,
PLAGIOCLASIO, BIOTITA, ANFIBOLIO EM PROPORGOES
VARIAVEIS, E RARA ALMANDINA.

Cota 00|

GNAISSES MIGMATITICOS DE GOMPOSIGOES TONALITICAS,
TRONDHJEMITICAS E GRANODIORITICAS (COMPLEXO XINGU).

SEGAO GEOLOGICA

CONTATO GEOLOGICO

sLE0000

0 25 50m

ESCALA 1 :2.500

200 SW 200 NE

FIGURA 4.1 - MAPA GEOLOGICO DA AREA DO DEPOSITO SALOBO 3A - ELEV. "O"

800

48



Os tipos foliados s&o compostos predominantemente por fayalita, almandina,
biotita ou minesostaita/greenalita. Localmente, é possivel identificar fracdes lenticulares efou
pequenas faixas com quase 70-100% de magnetita ou fayalita. Associada aos niveis mais
magnetiticos, € comum a presenga de fluorita (1-5%), constituindo massas anédricas a
subeédricas, onde se acham limitadas pelas faces dos cristais de magnetita com tamanhos
entre 0,03-0,4 mm, ou intersticiais em relagdo aos demais componentes, bem como
substituindo-os parcialmente. Verifica-se também que nesses niveis a almandina apresenta-se
geralmente cominuida e exibe as bordas cloritizadas, onde estéa envolvida pela fluorita; nesse
caso, admite-se que o fluido rico em fllor reagiu com a granada e extraiu parte do calcio
disponivel para estabilizar-se sob a forma de fluorita.

A fayalita, nas faixas onde suas porcentagens s&o elevadas, apresenta-se em
cristais de até 5 cm, mas onde predomina fayalita/magnetita os cristais sdo milimétricos, com
média de 1 mm. Nas faixas cominuidas a granulagéo é muito mais fina, quando comparada
com os demais termos petrograficos, e os cristais de fayalita tém contornos retilineos, formam
agregados e apresentam-se fraturados.

A magnetita, nas se¢des polidas, destaca-se como massas continuas, néo sendo
possivel a individualizag&o de cristais, ou apresenta-se cominuida ao longo de faixas de alta
concentragéo de deformagéo (Foto 4.3). S&o raros os casos de cristais de contornos retos,
desenvolvendo-se, no geral, agregados de cristais com contatos em juncgdes triplices, porém
com o fraturamento similar ao da fayalita.

As relagbes entre a magnetita e a fayalita sdo variadas. A fayalita pode ter
relagbes intergranulares ou ocorrer como inclusdes na magnetita, porém ha também inclusées
da magnetita na fayalita. Os contatos entre esses minerais s&o curvilineos e raramente
retilineos.

Os acessérios mais comuns nessas rochas sdo grafita, em palhetas bem
formadas, e calcopirita em geral como cristais distribuidos ao longo de faixas cominuidas.

Freqlentemente, encontra-se bornita associada com calcopirita, em contatos sinuosos,
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podendo apresentar céries (bornita em calcopirita) ou envolver a calcopirita. Molibdenita,
cobaltita e saflorita ocorrem em alguns pontos. O ouro ocorre geralmente associado aos

sulfoarsenietos. Tais mineralizagbes serdo abordadas no item 4.4.
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Figura 4.2 Histograma mostrando a distribuicdo de freqiiéncia da magnetita nas rochas do

depdsito Salobo 3A, predominando aquelas com percentual de magnetita inferior a 10%.

Biotita-almandina-magnetita-fayalita-griinerita xistos

Os biotita-almandina-magnetita-fayalita-griinerita xistos tém granulagdo média ou
grossa e apresentam-se em amplo predominio na faixa central do depésito, mas ocorrem com
menor freqliéncia como lentes centimétricas a métricas intercaladas nos demais litotipos do
depdsito. Seus componentes mineralégicos séo essencialmente biotita, almandina, fayalita e
grinerita, sendo este mineral em geral formado a partir da transformacéo da fayalita. O
conteldo de magnetita pode variar entre 10-30%; em quantidades menores sdo encontrados
quartzo e plagioclasio, os quais podem mostrar ampla variagéo na proporgcéo relativa. As
caracteristicas texturais e relagdes entre os componentes mineralégicos dessas rochas sdo
similares as descritas para os magnetita-fayalita xistos.
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Biotita xistos e anfibolio xistos

Os biotita xistos/anfibdlio xistos séo os litotipos dominantes no depdsito (Figura
4.2) e ocorrem como lentes com 10 a 30 m de espessura em meio a eventuais lentes
centimétricas a métricas de magnetita-fayalita xistos e biotita-almandina-magnetita-fayalita-
grunerita xistos, mas podem alcancar espessuras da ordem de 120-250 m. De fato, os biotita
xistos/anfibdlio xistos apresentam-se imbricados com os magnetita-fayalita xistos e biotita-
almandina-magnetita-fayalita-griinerita xistos, e as vezes com formagdes ferriferas bandadas.
Tratam-se de rochas penetrativamente foliadas, de granulacdo média a grossa, com manchas
branca a résea e cor verde-amarronzada a marrom-acinzentado. Sio compostas
essencialmente por biotita, almandina e quartzo; subordinadamente ocorrem muscovita,
plagioclasio, silimanita, clorita e cummingtonita, além de magnetita como acessérios, Cujo
contetdo pode chegar a 10%, allanita e zircdo eventualmente podem ocorrer como

acessorios.

A passagem desses xistos para os quartzitos em diregéo a parte sul do duplex
€ marcada por uma diminuigéo relativa no percentual de minerais silicatados portadores de
ferro em sua estrutura, e aumento na razio quartzo/feldspato, conforme os furos de
sondagem da LT-700-SE e respectiva travessa (CVRD/GICOR, 1988).

As lentes sdo cortadas por bandas miloniticas com espessuras variando de
milimétricas a dezenas de metros, e apresentam contatos com os bifs e quartzitos marcados
por faixas de extrema cominuigdo dos minerais, em funcéo do imbricamento verificado entre
os referidos litotipos. Nos contatos com eventuais magnetita-fayalita xistos e biotita-almandina-
magnetita-fayalita-grinerita xistos que ocorrem intercalados nesse pacote, mas com
freqliéncia bem menor, ou mesmo no caso de faixas com dezenas de metros de espessura,
ha dominios que foram submetidos a altas taxas de concentracdo de deformagado, nos quais
as rochas encontram-se também fortemente cominuidas, configurando-se portanto zonas
cisalhadas de aspecto anastomosado. No geral é possivel registrar uma zona de cisalhamento
sempre que houver diminuicdo acentuada na granulagdo das rochas.
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Os principais representantes petrograficos desse conjunto, de acordo com a

abundancia relativa dos componentes minerais sdo:

-magnetita-quartzo-plagioclasio-almandina-biotita xistos,
.quartzo-almandina-plagioclasio-biotita xistos e
-magnetita-quartzo-grinerita-almandina-plagioclasio-biotita xistos.

O quartzo apresenta-se como relictos elipsoidais, chegando a perfazer no méximo
5-10% da rocha. Em geral, ocorre formando agregados, distribuidos entre as palhetas de
biotita. Seu tamanho varia entre 0,3-1,5 mm. A poligonizagéo e a geminagdo deste mineral séo

feicdes que indicam atuagéo dos processos de recuperacdo e recristalizacao.

Os cristais de biotita sao hipidiomérficos, tém tamanhos variados. exibem extingdo
ondulante, e kinks, e podem ocorrer em palhetas milimétricas em fung¢éo da rotagéo que Ihe foi
imposta pelo cisalhamento simples. A almandina apresenta-se como porfiroclastos de até 3 cm
(Foto 4.4), e nas suas microfraturas podem ser encontrados cristais de quartzo, magnetita,
fluorita, calcocita/bornita, clorita, fluorita e turmalina. A biotita e iimenita também podem

ocorrer, porem como inclusdes na almandina.

Nos magnetita-quartzo-griinerita-almandina-plagioclasio-biotita xistos verifica-se
que a maior ou menor quantidade de plagioclasio ndo modifica a forma de ocorréncia do
quartzo, almandina e biotita j& referidos. O plagioclasio, comumente albita e em raros casos
oligoclasio, apresenta-se geminado polissinteticamente ou ndo. Seus cristais s3o anédricos,
com tamanhos medios de 0,3 cm, e chegam a constituir faixas distribuidas entre os demais
cristais de biotita e griinerita, atingindo um percentual méaximo de 10%.

Os quartzo-hastingsita-almandina-biotita xistos sio pouco frequentes, porém, em

trechos localizados, formam faixas com espessuras de 3-5 cm. A biotita o quartzo e a
almandina apresentam as mesmas caracteristicas ja mencionadas.
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A hastingsita, de pleocroismo verde-escuro, pode alcancar prismas de até 0,3
mm. Seu contato com a biotita € variavel, identificando-se retos ou sinuosos. Localmente, ela
pode ocorrer inclusa na biotita. Os acessérios mais comuns nessas rochas s8o alanita, apatita
e turmalina.

Os biotita-griinerita xistos podem conter até 10% de quartzo, sendo a almandina
de ocorréncia subordinada, mas onde esta presente destaca-se nesses litotipos. Essas rochas
definem faixas com espessuras centimétricas a métricas em meio as rochas constituidas
essencialmente por fayalita, porém sem preservar texturas indicativas da presenca prévia
deste mineral. A biotita apresenta-se em cristais de até 4 mm, orientados e definindo a foliacao
milonitica. Os cristais de quartzo podem alcancar 0,3 mm, sd0 anédricos e possuem contornos
sinuosos a endentados, indicando recristalizacdo dinamica. A grunerita apresenta-se em
prismas como inclusdes na biotita € mostra contornos sinuosos a ponteagudos, indicando que
se trata de um mineral reliquiar, estabilizado previamente durante a evolucdo tectono-
metamorfica da area.

Os quartzo-biotita-griinerita-pagioclasio-almandina-xistos podem ser encontrados
na interface das formagdes ferriferas, exibindo reliquias de fayalita, bem como associados aos

xistos biotiticos, e, neste caso, a griinerita exibe as mesmas feicGes descritas para os biotita-
grunerita xistos.

Anfibdlio xistos

Os representantes petrograficos mais comuns desse pacote de rochas s&o:

.almandina-magnetita-quartzo-griinerita xistos e

.biotita-clorita-almandina-griinerita-cummingtonita xistos.
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Essas rochas ocorrem como faixas centimétricas a métricas gue se alternam com
fracbes magnetiticas localizadas. Os aspectos estruturais e texturais variam com o contetido
mineraldgico, de tal ordem que os tipos rochosos com predominio de almandina e grunerita

apresentam-se isotropos a pouco foliados e com textura lepidoblastica a nematoblastica.

As rochas contendo grinerita, almandina, magnetita e quartzo chegam a formar
niveis centimétricos que se intercalam ou bordejam as faixas de rochas formadas por fayalita.
A grinerita apresenta-se como prismas milimétricos com textura nematoblastica a
granonematoblastica, porém sem nenhuma feicéo reliquiar que indique origem a partir da
fayalita. Pode apresentar-se também como porfiroclastos envolvidos por uma matriz fina de
clorita ou de griinerita. A biotita possui tamanho variavel (0,5-4 mm), apresenta-se orientada e
contribui de modo significativo para a definicdo da textura lepidoblastica. Ocorre em niveis
milimétricos intergranulares na grinerita ou substituindo-a. Tais relacdes devem estar ligadas
ao processo de cisalhamento simples que provoca a transposicdo de minerais. A clorita
ocorre como finas palhetas de 0,01-0,3 mm nas bordas ou como pseudomorfos de fragbes da
biotita ou grinerita, onde afetados pela milonitizagdo. A almandina apresenta-se com
tamanhos variaveis, de modo que alguns cristais alcancam 3 cm. Podem ocorrer cristais de
quartzo e clorita nas microfraturas da almandina, como também magnetita, fluorita, bornita e
calcocita. O quartzo e a magnetita ocorrem também como massas amorfas alongadas e

intersticiais em relac&o aos demais componentes mineralégicos.

Essas rochas apresentam aspectos texturais similares aos litotipos denominados
de biotita xistos referidos no item anterior, destacando-se aqui a significativa quantidade de
grunerita e almandina.

As rochas representantes desta seqiéncia de xistos foram interpretadas por
LINDENMAYER (1990) como metagrauvacas. Essa terminologia ndo se ajusta & classificagao
de WINKLER (1977), que considera como grauvacas as rochas sedimentares clasticas,
geralmente com fragmentos de outras rochas.
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Formacoes ferriferas bandadas (bifs)

As formagbes ferriferas bandadas (bifs) ocorrem como lentes estreitas,
segmentadas, com espessuras inferiores a 20 m, e comprimento da ordem de 200 m, na
interface biotita xistos/anfibolio xistos com quartzitos. Possuem distribui¢ido muito localizada, e
seus contatos apresentam-se imbricados, ora com biotita xistos/anfibdlio xistos ora com os
quartzito, e sdo marcados por extrema cominuicdo de minerais. Tratam-se de formacdes
ferriferas de facies oxido (VIEIRA et al., 1988).

S&o rochas de granulagdo fina, compostas por quartzo, hematita e grinerita que
se alternam em leitos milimétricos conferindo um aspecto bandado a rocha. Em alguns locais,
€ possivel verificar pseudomorfos de hematita preservando a forma da magnetita.

A grinerita apresenta-se como finas agulhas, fibro-radiadas. O quartzo
comparece em faixas milimétricas, alternadas com faixas compostas pelos demais minerais.
Apresentam textura granoblastica heterogranular, exibem feicbes de recuperagéo e
recristalizacdo e os contatos entre os cristais variam desde poligonizados até suturados. A
hastingsita, com plecroismo verde-intenso, é outra variedade de anfibdlio presente nessas
rochas, porém em proporgdes subordinadas. No geral, sdo cristais hipidiomorficos.

Quartzitos

Os quartzitos ocorrem nas partes sul, central e norte da area, formam pacotes da
ordem de 200 m de espessura média na regi&o do depésito Salobo 3A, bem como ao longo do
segmento que compde a parte sul da estrutura do diplex, mas atingem espessuras da ordem
de 2000 m na porgéo central da referida estrutura. A orientagdo desse conjunto litoldégico na
regiao do depdsito 3A é em torno de N70W, com postura geral subverticalizada, variando para
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E-W e ENE-WSW nas extremidades leste e oeste respectivamente da estrutura que configura
o duplex.

Os contatos dos quartzitos com os demais litotipos sdo em geral marcados por
cominuicao e imbricagéo, n&o se verificando portanto passagens gradacionais entre eles. Sua
interface com os gnaisses em direcdo ao sul é caracterizada por uma faixa de rochas
fortemente deformadas. A porgdo basal desse pacote de quartzitos € marcada por um
aumento relativo na razéo plagioclasio/quartzo, sugerindo uma gradacdo de quartzitos puros
para termos petrograficos mais feldspéaticos. Essa gradagdo pode também ser interpretada
como produto de homogeneizagdo por cisalhamento, entre fracdes do embasamento gnaissico

e rochas supracrustais.

Sé&o representados essencialmente por rochas de cor cinza-esbranquicado e raras
tonalidades verdes ou até avermelhadas, onde estéo presentes 6xidos de ferro, granulagéo
fina ou média, macicas a foliadas. Os componentes mineraldgicos gue se destacam nessas
rochas sao quartzo (média de 75%), silimanita, muscovita e sericita. Como acessorios
ocorrem biotita, feldspato, magnetita, aimandina, turmalina, zirc3o e alanita.

O quartzo apresenta-se estirado e com extingdo ondulante, & anédrico, tem
bordas denteadas ou sinuosas e apresenta feicbes de recuperagéo/recristalizagdo. O
processo de recuperagdo é caracterizado por pequenos subgréos poligonizados, onde aqueles
em contato tém pequena diferenca de orientacdo (Foto 4.4). As feigbes de recristalizagdo séo
marcadas por agregados de gréos maiores, com contatos suturados e exibindo grande
diferenga de orientacdo entre os grdos em contato. Texturas microscopicas em moldura
(mortar), onde as bordas dos grdos s&o cominuidase transformadas em subgraos, sao
comuns (Foto 4.5), bem como texturas fitadas, destacando-se nas faixas caracterizadas por
quartzitos protomiloniticos e miloniticos. A biotita e/ou muscovita se também apresentam
cominuidas e transformadas em clorita.
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4.1.4 - Rochas Intrusivas

Corpos de diabasio, alojados em zonas de falhas e discordantes da estruturacdo
geral das demais rochas, foram interceptados na galeria G3 e em sondagens.
Granitdides/granitos também de carater intrusivo, foram interceptados em sondagens,
caracterizando-se assim dois tipos de rochas intrusivas no depésito. Os granitdides, datados
pelo metodo U-Pb, tém idades de 2573 +/- 2 Ma (MACHADO et al., 1988) e os granitos pelo
método Rb/Sr 1880+/- 80Ma (CORDANI, 1980), e foram denominados de “Old Salobo Granite”
(OSG) e “Young Salobo Granite” (YSG) respectivamente (LINDENMAYER, 1990).

“Old Salobo Granite” (OSG)

O OSG ocorre na forma de um stock no acampamento do Salobo com cerca de
200x300 m, & formado por rochas de cor cinza-rosa, granulagdo grossa, e exibe dominios
milonitizados. Constitui-se por ortoclasio-microclinio, oligoclasio, quartzo, augita, hornblenda,
clorita e rara magnetita. Ndo ha registros de metamorfismo de contato nas rochas encaixantes,
verifica-se apenas finos veios pegmatiticos na zona de contato. As feicbes miloniticas S-C
encontradas tanto no OSG (Foto 4.6) como nas encaixantes indicam que tais granitoides

devem ter sido posicionados durante o cisalhamento R. Holdworthy (informag&o verbal).

“Young Salobo Granite” (YSG)

Corpos granofiricos de carater intrusivo, centimétricos a métricos, foram
interceptados em sondagens. S&o rochas isotropicas de granulagdo média e compostas por
albita/oligoclasio, feldspato potasssico, quartzo e clorita. A matriz é fina e constituida por
quartzo e feldspato. Os acessdrios sdo epidoto, zircdo, fluorita, magnetita, calcopirita e pirita.
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Foto 4.6
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As rochas encaixantes desses granitos sdo compostas por quartzo, almandina,
cordierita, antofilita, plagioclasio e biotita, e foram descritas por GUIMARAES (1987) e
incluidas por LINDENMAYER (1990) no dominio da auréola de contato metamaérfico.

Diabasio

Corpos de diabasio, discordantes em relagéo aos litotipos mencionados, ocorrem
encaixados nas duas falhas que cortam os litotipos da parte central do depdsito Salobo 3A e
no seu extremo oeste. S&o rochas de granulagéo fina, gradando no centro para rochas
granulares porfiriticas a subofiticas. Possuem cores cinza-esverdeado e sdo constituidas por
plagioclasio sericitizado e augita. Em menores proporgdes ocorrem magnetita, ilmenita e pirita.

A datagdo K/Ar em rocha total revelou idade de 561+/-16 Ma (CORDANI, 1980)
numa amostra de granulagdo média da parte central de um dique, enquanto a rocha de textura
fina da borda do dique apresentou idade de 553+/- 32 Ma. Ambas as idades sdo interpretadas
no &mbito do ultimo evento magmatico registrado na area.

4.1.5 - Crostas Lateriticas

Completando o contexto litolégico dessa area, destacam-se as crostas lateriticas,
realgadas nos diversos produtos de sensores remotos pelas superficies planas, em geral
escuras, devido ao baixo retorno da radiagdo eletromagnética (REM), com contornos
irregulares. Ocorrem essencialmente instaladas sobre os xistos, preferencialmente os mais
magnetiticos, e formagbes ferriferas bandadas, caracterizando perfis supergénicos, com
acumulagbes residuais nos locais topograficamente planos, definindo platds. S#o
representadas por cangas ferruginosas, ou por gossans, dependendo da rocha fonte original
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sobre a qual se instalou o perfil de alteracdo (VEIGA & SCHORSCHER, 1982: TOLEDO-
GROKE et al., 1985; SIQUEIRA, 1988; BENEDETTI et al., 1990; SILVA et al., 1991).

No caso do deposito Salobo 3A, o relevo é sempre modificado, pois 0s xistos s&o
mais faciimente alterados e erodidos que os quartzitos nas mesmas condicdes de clima
tropical, os quais se destacam e sustentam os pontos topograficamente mais elevados da
regiao. No Anexo 2 é bem caracterizada essa situacdo, destacando-se apenas 0s quartzitos
no nivel 520 como testemunho dos litotipos alterados, e os demais correspondentes alterados
dos xistos do nivel 285 ndo aparecem nessa cota 520, pelo fato de terem sido erodidos. Essa
situagdo de desmantelamento da superficie geomérfica ndo permite que seja desenvolvido um
perfil supergénico completo no manto de alteragdo desse depdsito. Entretanto, esse assunto é
objeto de outra tese de forma que ndo serdo feitas aqui maiores consideragdes a respeito do
mesmo.

4.2 - GEOMETRIA DO DEPOSITO E CORPOS

4.2.1- Elementos estruturais

Os estudos anteriores abordaram a organizacdo dos diferentes tipos litologicos da
sequéncia Salobo-Pojuca (HIRATA et al., 1982; DOCEGEO, 1981, 1988), e as estruturas
presentes foram interpretadas como decorrentes de dobramentos e redobramentos. Os
trabalhos que se sucederam (SIQUEIRA, 1990; COSTA & SIQUEIRA, 1991; COSTA et al.,
1992) ndo déo suporte a esse tipo de abordagem, pois 0 quadro estrutural da regido é
caracterizado por zonas de cisalhamento, e em particular a estruturacdo do depodsito Salobo
3A é visualizada como uma zona de cisalhamento atrelada a um sistema transcorrente maior.
Nessa zona implantou-se um duplex assimétrico, o qual responde pela organizagéo lito-
estrutural e geométrica do depdsito, onde se configura um segmento curvo na sua parte
central e segmentos retos nas extremidades NW e SE respectivamente (Figuras 3.1, 4.1,
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Anexos 1 e 2). A seguir serdo apresentados e descritos os elementos estruturais que
caracterizam o modelo geométrico e cinematico desse depdsito.

4.2.1.1 - Segmento curvo da zona de cisalhamento transcorrente principal

Essa zona de cisalhamento & definida por um conjunto de faixas discretas de
deformagéo concentrada, onde comparecem sistematicamente fracdes lenticulares de
quartzitos formagdes ferriferas e xistos, e faixas de gnaisses orientadas na diregdo E-W.
Internamente essa zona de cisalhamento é caracterizada por uma foliagdo milonitica com
direcdo NNW-SSE subvertical, e pequenas variagdes de mergulho para NNE e SSW (Figura
4.3). Essa foliagdo pode apresentar-se subparalela ao bandamento composicional, ou &
xistosidade, e evoluir na progressdo da deformagéo para uma trama planar fortemente
anastomosada. O aleitamento, em escala regional, é caracterizado pela intercalacdo regular
de camadas de quartzitos e xistos nos gnaisses; nas formagdes ferriferas, em afloramento, o
bandamento composicional é formado por bandas de hematita/magnetita alternadas com
bandas quartzosas, micaceas e anfiboliticas. A foliagio milonitica é realcada por arranjos de
fragOes lenticulares, dos diferentes conjuntos rochosos, orientados preferencialmente: essa
feic@o estrutural pode ser vista faciimente nas partes central e oeste do mapa (Anexo 1). Nas
formagOes ferriferas e nos gnaisses, em escala mesoscopica, 0 bandamento composicional e
a foliagao milonitica se confundem ou mostram passagem gradativa entre si. A xistosidade &
formada pela orientagéo preferencial de minerais micaceos e prismaticos e por agregados de

quartzo e de feldspato, e acha-se impressa em todos os conjuntos rochosos.

Considerando a penetratividade da foliagdo milonitica e do processo de
budinagem dos corpos rochosos, € possivel demonstrar que a taxa de deformagéo & maior no
centro das zonas de cisalhamento. As observagdes em afloramentos, nos planos X-Y, Y-Z e
X-Z, em amostras provenientes da galeria 3A/G3, bem como em cristais de granada, e
fragbes maficas inclusas em gnaisses, permitem deduzir que o processo de deformacao
envolveu principalmente achatamento e estiramento, proporcionando a formacéo de tectonitos
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LS. A lineagdo de estiramento é definida por fragdes de corpos budinados e por barras de
quartzo e de feldspato, orientadas preferencialmente na diregdo NW-SE. Paralelos a lineagéo
de estiramento, aparecem minerais mic4ceos e prismaticos orientados, definindo a lineagao
mineral.

DEPOSITO SALOBO 3a CONTOUR PLOT

SCHMIDT POLE
CONCENTRATIONS
“ of total per
1.0 ¥ area

< 0O %
< 1.5 %
1¢ 3 p”
< 4.5 “
1< 6 %
< 7.5 “
< 9 %
< 10.5 “

EQUAL ANGLE
LWR . HEMISPHERE

300 POLES
300 ENTRIES

NO BIAS
CORRECTION

FOLIACAD MILONITICA NDO SEGMENTO CURUD

Figura 4.3 -Estereograma de frequiéncia da foliago milonitica no segmento curvo da area do
depésito Salobo 3A (Galeria-G3).

Associadas ao desenvolvimento da foliacio milonitica, existem lineacdes definidas
pela orientagéo preferencial de minerais e pelo estiramento de cristais, de quartzo na diregdo
E-W. Na parte central das faixas de deformacdo concentrada, a lineagdo encontra-se

desenvolvida de modo penetrativo e as rochas séo transformadas em tectonitos L e LS. Tais



feicbes estruturais podem ser descritas regularmente nos pacotes de quartzitos e xistos. No
geral, a lineagéo tem postura de baixo angulo, porém na regido do segmento curvo no gual se
aioja o depdsito Salobo 3A as medidas dessa lineacio obtidas na galeria G3 apresentam-se
segundo 71/128 (Figura 4.4). Este elemento linear destaca-se como importante controlador da
terceira dimens&o dos corpos litolégicos, os quais estdo mais alongados ao longo dessa
diregdo X (Anexos 1 e 2). Observa-se também forte estricgdo, culminando com a
segmentacdo e interdigitagcdo de fragbes de magnetita-fayalita xistos e biotita-almandina-
magnetita-fayalita-griinerita xistos, em fungéo da transposicdo, conforme ilustrado nos niveis
285 a -300 do Anexo 2.

DEPOSITO SALOBO 3A CONTOUR PLOT
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LINEACAD MINERAL NO SEGMENTO CURUVO

Figura 4.4 -Estereograma de freqiiéncia mostrando a distribuicdo da lineagédo de estiramento
que controla a terceira dimensao dos corpos geoldgicos.
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Ha tambeém, impressa no plano dessa foliagdo milonitica, uma lineagdo
caracterizada por estrias as quais se apresentam com a mesma orientagdo geral da lineagédo
mineral, entretanto com uma inclinagdo mais suave, 21/130 (Figura 4.5).

Dobras intrafoliais milimétricas a centimétricas, desenhadas essencialmente por
fragdes quartzosas isoladas em meio a rochas gnaissicas e formacgdes ferriferas, séo
observadas em diversos lugares. Ondulagdes centimétricas a quilométricas, desenhadas pelo
bandamento e pela xistosidade sdo comuns, e devem refletir a presenca de corpos
lenticulares mais competentes dentro da zona de cisalhamento.

A analise dos indicadores cinematicos tais como relacdes S-C, dobras intrafoliais
assimétricas, porfiroclastos rotacionados e assimetria de sombras de presséo, proporcionou a
definicdo da movimentag&o sinistral como predominante. Em geral a lineagdo mergulha, e
pode-se deduzir que a estrutura abordada corresponde a uma zona de cisalhamento obl iqua
com movimentagéo sinistral. A postura inclinada da lineacdo se deve a existéncia de uma

zona de cisalhamento normal associada ao duplex instalado na regido do depésito Salobo 3A.

Ao longo das zonas de cisalhamento, as rochas experimentaram transformacées
mineralogicas importantes. Tais aspectos serdo aprofundados nos itens 4.3 e 4.4, mas é
importante ressaltar aqui que, nas rochas gnaissicas € comum a presenca de cristais de
plagioclasio e biotita parcial a totalmente cloritizados, bem como faixas formadas por cristais
de quartzo com contatos suturados e serrilhados, indicando processos de recristalizagao.

4.2.1.2 - Segmentos retos da zona de cisalhamento transcorrente principal

A unica fonte de informagGes disponivel em rocha s&, para obtengdo de dados
estruturais desses segmentos que se localizam nas extremidades leste e oeste
respectivamente, do depdsito Salobo 3A, foi a galeria G1 (LT-00 Anexo 2) do extremo oeste,
que ja estava em péssimas condiges na época da coleta de dados e atualmente encontra-se
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parcialmente obstruida. Os elementos estruturais dos segmentos retos dessa zona de

cisalhamento s&o analogos aos definidos para a zona de cisalhamento do segmento curvo, e

sao definidos por um conjunto de faixas discretas de deformag&o concentrada, com direcio

NNW-SSE e E-W, e mergulhos fortes para SW com pequenas variagdes para NNE e SSW

(Figura 4.6).

DEFOSITO SALOBO 3A
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2 ,#
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Figura 4.5 -Estereograma de freqliéncia mostrando a distribuicdo das estrias no segmento

curvo do depdsito Salobo 3A.

A foliagédo pode apresentar-se subparalela ao bandamento composicional, ou a

xistosidade, e evoluir na progresséo da deformagéo para uma foliagdo de transposicdo. O

bandamento composicional é caracterizado pela intercalagdo regular de camadas de
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quartzitos e xistos nos gnaisses em escala regional; nas formacdes ferriferas o bandamento
composicional & formado por bandas de hematita/magnetita alternadas com bandas
quartzosas, micaceas e anfiboliticas. A foliagdo milonitica é composta por arranjos de fraces
lenticulares, dos diferentes conjuntos rochosos, orientados preferencialmente (Anexo 1).
Nessas areas a lineagéo de estiramento é subhorizontal.

DEPOSITO SALOBO 3A CONTOUR. PLOT
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FOLIACAD MILONITICA NO SEGMEMTO RETO

Figura 4.6 -Estereograma de freqiiéncia da foliagdo milonitica no segmento reto da area do
deposito Salobo 3A (Galeria-G1).

A integragéo dos dados permite uma visdo global da macroestrutura, cuja analise
conjunta da suporte & interpretagdo de um duplex transtensivo na regido do depésito Salobo

3A, ao longo da zona de cisalhamento transcorrente mestra. Admite-se que esse duplex
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evoluiu sob influéncia de anisotropias antigas existentes no interior do pacote de rochas
supracrustais. Na progresséo da movimentagéo direcional, os segmentos de orientagao E-W
evoluiram para zonas de cisalhamento normais fortemente inclinadas para sul, Figuras 4.3 e
4.6, resultando em um duplex assimétrico, que pode ter alcangado 500 m de largura, conforme
discutido por COSTA et al. (1992).

4.3 - METAMORFISMO

4.3.1 - Introdugéao

As regras dos mecanismos e quimica dos fluidos e as transformacdes minerais
inerentes a zonas de cisalhamento dlcteis e ripteis, sobretudo aquelas que afetam os
greenstone belts amplamente distribuidos no terrenos do Arqueano-Proterozdico Inferior, a
exemplo daqueles do Canada, Estados Unidos, Australia e Africa do Sul. tém sido
investigadas por diversos autores, dentre eles BEACH & FYFE (1972), BEACH, (1980),
ALLINSON & KERRICH (1981), Kerrich et al. apud KERRICH (1986), BONNEMAISON
(1986), BONNEMAISON & MARCOUX (1987), MCCAIG (1988), MURPHY (1989) e DE
RONDE et al. (1992). Em terrenos analogos no Brasil, em zonas de distensdo onde os
valores da pressdo de fluidos superam a litostatica, OLIVEIRA & LEONARDOS (1990) e
PENHA (1993) verificaram que os campos de estabilidade dos minerais hidratados ampliam-
se, propiciando a formag&o de associagbes minerais dominantemente de facies xisto verde.

Os referidos autores admitem que as associagdes da facies anfibolito tenham sido formadas
em zonas de compressdo, onde a pressdo litostatica € maior que a pressdo de fluidos,
envolvendo aumento de temperatura e reacdes de desidratag@o, estabelecendo-se dominios
de assembiéias mineralégicas em facies anfibolito lado-a-lado com outros em facies xisto
verde em sitios distensivos, cujo significado deve representar a alternancia entre sitios

compressivos e distensivos. Situagdes similares as feitas pelos citados autores sdo verificadas
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nas assembléias metamorficas que caracterizam os litotipos do depésito Salobo 3A, as quais

serdo abordadas em seguida.

4.3.2 - Transformagdes minerais e hidrotermais

Gnaisses

Nos gnaisses do Complexo Xingu os cristais de albita An (0,5 - 5) e oligoclasio
An(15-20) s&o os tipos mais comuns de plagioclésio, sendo também freqiiente a coexisténcia
de ambos numa mesma amostra. Existem cristais de plagioclasio inalterados, bem como
outros totaimente sericitizados, principaimente nas regides de passagem para as rochas

supracrustais, onde sempre se registra alta deformago e forte cominuicéo dos cristais.

As associacdes mineraldgicas comumente encontradas nessas rochas sdo
formadas por plagiociasio, hornblenda e biotita com pleocroismo marrom-avermelhado, os
quais, juntamente com o oligoclasio An(15-20) e as feicdes migmatiticas, indicam a incidéncia
de um evento metamorfico de facies anfibolito. Por outro lado, as expressivas transformagtes
de plagioclasio para sericita, de hornblenda para epidoto, e de biotita para clorita em rochas
que experimentaram forte cominuic&o sob regime transtensivo sdo indicativas de reagdes de
hidratagcdo, bem como hidrotermais em condigdes térmicas da facies xisto verde. Portanto,
verifica-se com clareza que os gnaisses formaram-se durante um evento termo-tecténico em
condi¢des da facies anfibolito e, em seguida, experimentaram transformacdes mineraldgicas e
hidrotermais ao longo das zonas de cisalhamento transtensivas.
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Magnetita-fayalita xistos

Os xistos que contém paragéneses a base de magnetita e fayalita constituem
reliquias de exemplares formados em condigdes térmicas da facies anfibolito aos 2.7 +/- 0.01
Ga (Rb/Sr TASSINARI et al., 1982), conforme foi discutido por GUIMARAES (1987). Em
contrapartida, as evidéncias de que essas rochas experimentaram hidrotermalismo e
transformagdes minerais em facies xisto verde séo as seguintes: granada cloritizada; fayalita
transformada em grlnerita; plagioclasio sericitizado; fluorita (1-5%) concentrada em niveis ou
intersticial em relagéo aos cristais de clorita. Nesses niveis ricos em fluorita a almandina esta
cominuida, tem as bordas cloritizadas e possui fibras de crescimento perpendiculares as
paredes das microfraturas; tipos petrograficos formados essencialmente por clorita, pirosmalita
ou greenalita também existem.

Destaca-se ainda que onde os porfiroclastos de almandina est&o envolvidos pela
fluorita, em geral desenvolve-se uma auréola de clorita entre os dois minerais, e ha também
pequenas palhetas de clorita ocorrendo como inclusdes na fluorita. Tais fatos sugerem que
houve reagéo de hidratagdo da almandina, através da interagdo com um fluido provavelmente
aquoso, rico em célcio e fidor, implicando na extragdo de parte do calcio disponivel para

estabilizar-se sob a forma de fluorita (Foto 4.7), bem como para formar a clorita.

A hastingsita, de pleocroismo verde escuro, pode apresentar contatos retos e
sinuosos com a biotita, e localmente, pode ocorrer inclusa nesse mineral. Por outro lado,
ambas podem estar fraturadas e cominuidas, com as bordas ou nlcleos cloritizados indicando
que assembleias pretéritas de facies xisto verde alta a anfibolito foram hidrotermalizadas e
transformadas para xisto verde, em zona de alta deformacdo. Essas rochas contém dois tipos
de magnetita, bem como fluorita, bomita e calcocita, cujas caracteristicas principais sao
apresentadas a seguir.
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Magnetita'

A magnetita’ é decorrente da recristalizacdo metamorfica e apresenta-se em
agregados preservados, os quais podem estar microfraturados e cominuidos onde se acham
imersos em faixas de concentragdo de deformacgéo, porém sem evidéncias de transformacéo.
Contudo, a matriz interclastos de magnetita1 & composta por clorita e griinerita, cinza-médio,
provenientes da transformagdo da fayalita (Foto 4.3).

Ha também fluorita orientada dentro das faixas cominuidas. Como os minerais da
matriz silicatada foram hidrotermalizados e estabilizados em condicdes térmicas da facies xisto
verde (SIQUEIRA, 1990; REQUIA, 1995), pode-se sugerir gue a magnetita ja era estavel
nessas condicdes de temperatura e pressdo, tendo apenas se ajustado quanto a forma, pois
passam de dominios formados por agregados xenomérficos para dominios porfiroclasticos

constituidos por trilhas de cristais estirados, em fungéo da deformaco que Ihe foi imposta.

Na Foto 4.8 verifica-se uma situacio em que a magnetita’, cinza-claro, apresenta-
se parcialmente cominuida, e orientada, e a fayalita cinza-médio mostra-se transformada em
grunerita e magnetitaz, mineral este que exibe a forma de finas agulhas, as quais podem se
juntar e formar cristais maiores por annealing (BARD, 1980; SPRY, 1983).

A fluorita cinza escuro, também destaca-se ao longo dessa trama, e ocorre de
modo intersticiai em relaco aos demais componentes da matriz silicatada. A bornita, lilas a
azul e a calcocita branco, ocorrem como agregados intersticiais na magnetita’, porém sao
mais freqlientes na matriz representada pela griinerita e magnetitaz. Esses fatos indicam que
os referidos sulfetos sdo contemporaneos a tardios em relacdo a fluorita, griinerita e
magnetitaz, estando relacionados, portanto, com a deformacdo e o metamorfismo em facies
xisto verde que afetaram os magnetita-fayalita xistos. Essas feicbes e relagdes também sdo
observadas nos bictita-almandina-magnetita-fayalita-griinerita xistos, biotita xistos e anfibdlio

xistos.
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Magnetita2

A magnetita2 tem habito acicular (Foto 4.9) e resulta da transformacéo de fayalita
(fayalita ==> gri]nerita+magnetita2 ), indicando que se trata de um mineral matamorfogénico,
que pode ter crescido por annealing. Nesse caso, a partir da hidratacdo e consequente
transformagéo da fayalita, estabilizaram-se griinerita e magnetita® em condi¢des térmicas da
facies xisto verde, provavelmente alta. Os sulfetos bornita e calcocita ocorrem intersticialmente
na matriz constituida por clorita e griinerita, verificando-se ainda pequenas agulhas de
grunerita como intercalagbes nos referidos sulfetos. Esse aspecto textural é interpretado como
interpenetragcdo mecénica, onde os sulfetos adquirem um comportamento plastico nessas
condigbes de pressdo e temperatura, chegando a fluir, migrar e interpenetrar-se com os
silicatos presentes na matriz.

Fluorita, bornita e calcocita

A fluorita ocorre orientada segundo a trama principal da rocha, termo esse que
tem a conotagéo de PASCHIER et al. (1993), e pode apresentar-se remobilizada ao iongo de
vénulas, conforme ilustrado na Foto 4.10 Verifica-se, entretanto, sua preferéncia pelos
magnetita-fayalita xistos ou biotita-almandina-magnetita-fayalita-griinerita xistos, nos quais se
destacam fayalita, griinerita, almandina e biotita na matriz silicatada. Constata-se que a fluorita
ocorre alojada ao longo da trama formada pela griinerita, que se formou a partir da fayalita,
porém corroendo parcialmente suas bordas, ou da trama composta por cristais de granada e
clorita, indicando tratar-se de um mineral sin a tarditecténico com relagdo a deformacéo e o

metamorfismo da facies xisto verde.

As temperaturas minimas de cristalizagdo da fluorita obtidas através de medidas
em incluses fluidas aquosas na fluorita situam-se entre 140°C e 300°C (Figura 4.7). Tais
resultados s&o corroborados pelas observagdes petrograficas, as quais indicam que houve
cristalizagdo de fluorita desde um estagio ductil (quente, 200°C<T<Fus3o - BARD,1980) a
eminentemente ruptil (frio, T<200°C - BARD, op. cit.).
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A Foto 4.11 ilustra as relagdes entre os Oxidos e sulfetos, na qual se observa a
bornita, calcocita, fluorita e clorita, ao longo de uma vénula, bem como preenchendo feicio
tipo estrela na magnetita’ .

Os referidos sulfetos apresentam-se amoldando, por serem mais plasticos na
época de sua cristalizagdo, as faces retas da magnetita’ cinza-claro, ou corroendo-a
parcialmente, bem como bordejando os cristais de fluorita ou como inclusdes. Tais feicdes
indicam que as mineralizagdes sulfetadas so sin a pds-estabilizacdo da fluorita, estdo
relacionadas com o evento termotectdnico da facies xisto verde e alojaram-se em sitios
dilatacionais (ver item 4.4).

O intercrescimento mimerquitico da bornita e calcocita é devido a exsolugdo em
mais baixas temperaturas (FIGUEIREDO et al., 1994). Essas temperaturas sdo compativeis
com o gradiente térmico de 300-340°C, indiretamente fornecido pela faixa de variagao de
temperatura minima de cristalizagéo da fluorita (Figura 4.7) e pela clorita (REQUIA, 1995).

Frequéncia

120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Tht

Figura 4.7 Histograma mostrando a faixa de variagdo da temperatura de homogeneizac3o total
(Tht) da fluorita.
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Foto 4.10
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Biotita-almandina-magnetita-fayalita-griinerita xistos

Almandina com auréola de clorita

Na parte central da Foto 4.12 visualiza-se a relagéo entre a fluorita e um porfiroclasto de
almandina com uma auréola de clorita. Essa feicdo sugere que durante a deformagéo houve
condicbes propicias a circulagdo de fluidos interagindo com a almandina. Desse modo,
entende-se que os referidos fluidos desestabilizaram a almandina, transformando-a em clorita.
O aumento relativo de clorita e quartzo nessas rochas como produto da transformagdo das
assembléias estabilizadas em condigbes térmicas da facies anfibolito, é sugestivo de que
ocorreram reagdes de hidratacao e oxidagéo nesses xistos.

Griinerita na auréoia de fayalita e interacdo com fluorita

Na interface porfiroclastos de fayalita-fluorita desenvolve-se uma auréola de
griinerita (Foto 4.13), podendo existir também cristais aciculares de griinerita dentro da fluorita
ou na interface entre este mineral e a fayalita, resultante da interagdo do fluido rico em flGor
com a fayalita. Essas reacdes estdo intimamente relacionadas com o evento termotectdnico

de facies xisto verde sobreposto as paragéneses de facies anfiboliito.

Biotita xistos e anfibdlio xistos

Nesses xistos, caracterizados por associagdes mineraidgicas representadas por
(magnetita)-biotita-quartzo-almandina-plagioclasio, quartzo-almandina-biotita-plagioclasio,
(magnetita)-biotita-quartzo-griinerita-almandina-plagioclasio, a clorita pode  substituir
completamente as bordas da granada (Foto 4.14) e, em alguns locais, ocorre como palhetas
perpendiculares as paredes das microfraturas. Tais feicGes indicam a grande disponibilidade
de fluidos, que responderam pelas transformacbes hidrotermais em facies xisto verde.
Ocorrem tambem palhetas de biotita redistribuidas em faixas alongadas, hidrotermalizadas e
parcial ou totalmente transformada em clorita.
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Foto 4. 1.1

Foto 4.12

77



Foto 4.14
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Ha cristais de almandina parcialmente transformados nas bordas contrastando
com aqueles fraturados que se acham totalmente cloritizados. Tal situagdo se deve ao fato
das fraturas funcionarem como canais de acesso para percolacéo de fluidos.

Nos biotita-hastingsita-quartzo-almandina xistos tanto os cristais de hastingsita
como os de biotita podem estar fraturados e cominuidos, com as bordas ou nlcleos
cloritizados, indicando que assembléias da facies xisto verde alta a anfibolito foram
hidrotermalizadas e transformadas para xisto verde, em zona de alta concentracdo de

deformacao.

Nos anfibdlio xistos os cristais de almandina e biotita apresentam transformacdes similares as
descritas para os biotita xistos e a substituigdo da griinerita por biotita deve estar ligada a
processos hidrotermais que acompanharam o desenvolvimento da foliag&o milonitica.

Formacoes ferriferas bandadas (bifs)

As formagdes ferriferas bandadas (bifs) em alguns locais exibem pseudomorfos
de hematita preservando a forma da magnetita. A griinerita apresenta-se como finas agulhas
fibro-radiadas e o quartzo comparece em faixas milimétricas, alternadas com faixas compostas
pelos demais minerais. Tratam-se de rochas com textura granoblastica heterogranular,
caracterizadas por feicbes de recuperacdo/recristalizacdo e com os contatos entre os cristais
variando desde poligonizados até suturados. A hastingsita com plecroismo verde-intenso, é
outra variedade de anfibdlio presente nessas rochas, porém em proporcdes subordinadas: no
geral, s&o cristais hipidiomérficos. A presenca de hastingsita nessas rochas indica que as
associagbes minerais mencionadas foram estabilizadas em condicdes térmicas da facies

anfiboilito.



Quartzitos

Nos quartzitos, 0 quarizo apresenta-se estirado e com extingdo ondulante, é
anédrico, tem Dbordas denteadas ou sinuosas e possuem feicbes de
recuperacao/recristalizagcdo, com as texturas em moldura (Foto 4.15), as quais se destacam
nas faixas protomiloniticas e miloniticas. Essas feicdes sao caracteristicas de deformagdes
piasticas quentes (200<T<fusdo; BARD, 1980). A biotita e/ou muscovita também apresentam-
se cominuidas, e transformadas em clorita caracterizando transformacdes em facies xisto

verde.

As relagdes texturais verificadas entre 0s componentes mineralégicos dos xistos,
estdo sumarizadas na Figura 4.8, as quais juntas com as observagdes feitas no item 4.4, déo

suporte a proposi¢ao de um quadro evolutivo da sucesséo mineral do depdsito ( Tabeia 4.1).

roto 4.15
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Rochas intrusivas

“Old Salobo Granite” (OSG)

Como esses granitdides n&o proporcionaram modificagdes nas rochas
encaixantes, entende-se que esses corpos ja estavam frios quando aicangaram os niveis das
rochas supracrustais. Assim, a auséncia de efeitos de metamorfismo de contato,
associado com a presenga de veios pegmatiticos na zona de contato, indicam que o OSG
foi posicionado provavelmente em condigdes mesozonais (Hughes apud LINDENMAYER,
1990), nado tendo tido qualquer participagéo nas transformacdes em facies anfibolito e xisto
verde registradas no Grupo Salobo.

“Young Salobo Granite” (YSG)

As rochas encaixantes desses granitos YSG sdo compostas por quartzo,
almandina, cordierita, antofilita, plagioclasio e biotita, e foram descritas por GUIMARAES
(1987), e interpretadas por LINDENMAYER (op. cit.) como representando a auréola de contato
metamorfico. WINTER (1994) nZo encontrou evidéncias de metamorfismo termal nas
rochas cortadas pelo granito anorogénico Pojuca (DOCEGEO, 1988) e, interpretou-o como
relativamente seco.

Comparando o YSG do Salobo 3A, que ndo tem expresséo volumétrica, pois
ocorre como diques e sills centimétricos a métricos, nem impde metamorfismo termal nas
suas encaixantes, com o granito anorogénico Pojuca, os quais sdo cronocorrelatos
(CORDANI, 1980; MACHADO et al., 1988) e relativamente secos (WINTER, op. cit),
verifica-se uma forte analogia entre ambos e ndo ha evidéncias de que eles foram
responsaveis pelas transformagdes em facies xisto verde verificadas nas rochas do
Complexo Xingu e do Grupo Salobo.
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4.3.3 - Consideracoes sobre os eventos metamoérficos

As associagbes mineralogicas descritas nas rochas do Complexo Xingu e do
Grupo Salobo permitem deduzir um evento metamoérfico da facies anfibolito. Na progressao da
deformagédo as unidades litolégicas experimentaram transformacbes minerais e as
assembléias mineralégicas foram reequilibradas em condicdes térmicas da facies xisto verde.

Utilizando como suporte as condi¢des de pressdo e temperatura caracterizadas
por GUIMARAES (1987), LINDENMAYER (1990) e REQUIA (1995) verifica-se que o pico do
metamorfismo de facies anfibolito coincide com pressbes da ordem de 2,1-45 kb e
temperaturas iguais ou superiores a 650°C (LINDENMAYER, op. cit.; REQUIA, op. cit.) Figura
4.9A1 Por outro lado, as transformagBes minerais e a estabilzacdo das assembléias
mineraldgicas na facies xisto verde, bem como a deposi¢éo das mineralizagdes de cobre e
ouro ocorreram em condigdes de pressio da ordem de 3,2-4,6 kb e temperaturas da ordem de
334-366°C (REQUIA op. cit.) Figura 4.9A2.

Esses fatos permitem esbogar para a area uma trajetéria de metamorfismo que
configura uma lupa de sentido anti-horario (BUCHER & FREY, 1994.) Figura 4.9B, onde as
assembléias mineralogicas foram estabilizadas em condigdes térmicas da facies anfibolito, em
virtude do metamorfismo progressivo de baixa presséo e alta temperatura, seguido por um
evento metamorfico de facies xisto verde de presséo intermediaria e baixa temperatura, com
expressivas transformagdes hidrotermais associadas. De acordo com BUCHER & FREY (op.
cit.), trajetorias de metamorfismo anti-horarias tém sido reportadas em terrenos onde o evento
de aquecimento a partir de plitons graniticos precedeu o espessamento crustal, mas também
podem ser registradas em terrenos que experimentaram uma fase inicial de extens3o crustal.

Espessamento crustal e soerguimento tém sido observados em diversas zonas de
cisalhamento transpressivas (HARDENING & LOWELL, 1979: SANDERSON & MARCHINI,
1984; Burgeman apud BORONKAY & DOUTOS, 1994, dentre outros). Em analogia com
essas regides, poder-se-ia associar 0 espessamento crustal e o0 metamorfismo progressivo de
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Figura 4.9 A - Condi¢des P-T nas quais foram depositadas as mineralizagdes de Cu, Au e a
fluorita. Areas escuras, campo das transformagbes em facies anfibolito (1), campos de
deposic@o das mineralizagbes sulfetadas de Cu/Au (2) e fluorita (3). B - Condigdes P-T-t nas
quais ocorreram o metamorfismo progressivo na facies anfibolito e as transformacgdes
minerais na facies xisto verde, com a trajetéria do metamorfismo seguindo uma lupa de
sentido anti-horario (BUCHER & FREY, 1994).
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facies anfibolito da regido do Salobo ao pulso termotecténico transpressivo (COSTA &
SIQUEIRA, 1991).

Ja a transtens&o conforme definido por HARLAND (1971), produz adelgacamento
crustal e subsidéncia, de modo que o intenso hidrotermalismo e transformagdes minerais da
facies xisto verde verificado na regido, poderiam estar relacionados com um adelgagcamento
crustal (HARLAND, op. cit.), em consonancia com o movimento que gerou o diplex Salobo-
Mirim.

4.4 - MINERALIZACOES

4.4.1 - Historico sobre a descoberta e evolugio do conhecimento

O deposito de Cu(Au,Mo,Ag) do Salobo 3A foi descoberto em 1977, através de
um programa de reconhecimento geoldgico-geoquimico desenvolvido na bacia do Igarapé
Salobo, visando a investigagdo de anomalias geofisicas reveladas por levantamentos
aeromagnéticos executados na regido de Carajas em 1973 e 1974.

Em seguida, diversos trabalhos foram executados, tanto por empresas
(DOCEGEO, 1981; CVRD/GICOR, 1988), que permitiram avaliagbes e quantificagbes de
recursos minerais e estudos tecnoldgicos visando o aproveitamento econémico, como por
grupos de pesquisadores/instituicdes voltados para a elaboracdo de teses e estudos
especificos. Dentre os trabalhos de pesquisa destacam-se os de VIANA et al. (1982), que
sumarizaram as informagdes geolégicas e tecnoldgicas obtidas até aquela época,
considerando uma evolugéo polifasica por dobramentos para a area; TOLEDO-GROKE et al.
(1985), que contribuiram para o entendimento da evolugdo do perfil de alteragdo supergénica
que capeia o dep6sito; GUIMARAES (1987), que fez a caracterizagao petrografica e

petrolégica do depdsito, notadamente através dos minerais transparentes, e tecem
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consideractes a respeito das mineralizagdes; SIQUEIRA (1990), que estudou a evolugdo lito-
estrutural da regido, relacionando as mineralizagbes as zonas de cisalhamento;
LINDENMAYER (1990), que fez a caracterizacdo geoquimica, sobretudo dos minerais
transparentes e estudou o metamorfismo; COSTA & SIQUEIRA (1991), que abordaram a
cinematica ao longo do lineamento no qual insere-se o Salobo 3A, relacionando a evolugao da
mineralizagéo a um contexto de zonas de cisalhamento; SILVA et al. (1991), que realizaram
estudos do perfil de alterag&o, dando énfase as mineralizagdes de cobre e ouro; COSTA et al.
(1992), que se detiveram na caracterizagéo da zona de cisalhamento Salobo e suas relagdes
com as mineralizagdes do depdsito ; REQUIA (1995), que direcionou esforcos no sentido de
entender os fluidos e as suas relagbes com as mineralizagdes. Estes trabalhos, dentre outros,

contribuiram para a evolugéo do conhecimento geoldgico da regido.

4.4.2 - Tipos de mineralizacoes e onde estido concentradas

Os corpos de minério nos quais se alojam as mineralizagdes sulfetadas ocorrem
sob a forma de lentes e faixas num pacote de rochas supracrustais encravado em gnaisses e
com imbricagbes internas realgadas pela alternancia de magnetita-fayalta xistos, biotita-
almandina-magnetita-fayalita-griinerita xistos, biotita xistos, anfibdlio xistos e clorita xistos em
diferentes cotas, a exemplo dos niveis 285, 00 e -300 (Anexo 2). A imbricacdo interna é
definida por zonas de cisalhamento, ao longo das quais as rochas estdo fortemente
hidrotermalizadas e transformadas (Anexo 1 e Figura 4.1). Na area do depésito Salobo 3A
existem rochas metassedimentares pouco mineralizadas e pobres em ferro, as quais s&o
representadas por biotita e anfibdlio xistos, destacando-se como os litotipos de maior
freqliéncia e express&o volumétrica no depdsito (Figura 4.2), e xistos magnetiticos nos quais a
magnetita pode alcancar percentuais variando entre 30-70%. Esses xistos perfazem a menor
expressdo volumétrica, mas s&o os principais hospedeiros das mineralizagdes sulfetadas de
Cu, Au, Ag e Mo. Em menores proporgdes ocorrem rochas vulcanicas de COMPpOSIGa0
intermediéaria a basica e francamente estéreis.
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Capeando o depésito existe um perfil de rochas alteradas, com espessura
variando entre 30-100 m, cujos teores de Cu, Au, Ag e Mo tém correspondéncia direta com
aqueles determinados nas rochas situadas imediatamente abaixo. Nesse perfil de alteracao
existe, do topo para base, um material argiloso ou ferruginoso sem nenhuma caracteristica da
rocha original, denominado de saprolito argiloso ou ferruginoso (sap), respectivamente. Na
porgéo intermediaria entre esse horizonte saprolitico e a rocha s& existe um material que ainda
preserva as caracteristicas da rocha que o originou, denominado de zona de transicao (Zt).
Porém, conforme ja mencionado no item 4.1.3, esse perfil de alteracdo é objeto de outro
estudo em nivel de doutoramento na UFPa, de modo que as descrigdes aqui apresentadas
referem-se as observagOes feitas em rochas que ndo foram afetados pelos processos

supergenicos.

Os magnetita-fayalita xistos, conforme descrito nos capitulos 3 e 4, tém grande
expressao na porgao central do depdsito e ocorrem como lentes orientadas na diregdo N70W,
subverticalizadas (Figuras 4.1, 4.3 e Anexo 2) e com dimensdes variando de centimetros a
dezenas de metros. Verifica-se ainda ocorréncia dessas rochas fora dessa faixa central e
intercaladas tectonicamente com xistos constituidos essencialmente por biotita, almandina e
grinerita. Seus contatos com os demais tipos litolégicos sdo tectdénicos e marcados por forte
cominuicdo. Tratam-se de rochas de aspecto desde macico, onde se destaca a presenca da
magnetita (30-70%), até foliado ou xistoso a medida em que aumentam as proporgoes
relativas de fayalita, grunerita, biotita e almandina em relagdo a magnetita. Os constituintes
mineralégicos subordinados s&o fluorita, que pode variar entre 1-5% em alguns locais, clorita e
silicatos hidratados de ferro (pirosmalita e greenalita).

Biotita-almandina-magnetita-fayalita-griinerita xistos de granulagdo média a
grossa também s&o encontrados com ampla distribuicdo na faixa central do depdsito, e tém
ocorréncia restrita como lentes centimétricas a métricas nas demais por¢cdes. Seus
componentes mineralogicos essenciais sdo biotita e almandina essenciaimente, com a
magnetita podendo variar entre 10-30%; em percentuais menores ocorrem fayalita, grinerita,
quartzo e plagioclasio, com ampla variagéo na proporgao relativa.
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Biotita-almandina xistos de granulagdo média a grossa e foliados representam os
termos petrograficos mais abundantes e sdo compostos principalmente por biotita e
almandina; quartzo, grinerita e plagioclasio ocorrem em proporcdes variadas, e
eventualmente fayalita. A magnetita comparece em quantidades inferiores a 10%.

Almandina-grunerita xistos ocorrem preferencialmente na parte inferior da faixa
central e nas demais porgdes formam lentes centimétricas a métricas intercaladas com biotita-
almandina xistos. S&o rochas de granulagdo grossa e constituidas de griinerita e almandina.
Magnetita, biotita e quartzo ocorrem em proporgdes individuais menores que 10%.

Formacoes ferriferas bandadas (bifs) ocorrem na interface xistos-quartzitos,
constituem corpos lenticulares e sdo formadas por quartzo microcristalino, magnetita
(hematita) e grlinerita, distribuidos em bandas milimétricas e alternadas.

A passagem do pacote de rochas supracrustais para as rochas gnaissicas, a norte
e a sul, € marcada por xistos de granulagdo fina, fortemente laminados e constituidos de
plagioclasio, clorita, quartzo e anfibélio; granada e biotita sdo acessérios. Entretanto, ha maior
predominio dessas rochas na interface entre o pacote de xistos e os gnaisses situados na
base do pacote, sugerindo que nessa area existe uma zona de cisalhamento que pode

alcancar centenas de metros de espessura.

Todos os tipos litolégicos apresentam-se afetados por deformacdo heterogénea,
que responde pelas faixas com diferentes graus de cominuicdo dos componentes
mineralégicos; nas faixas de deformagéo alta os porfiroclastos, a exemplo de almandina e/ou
biotita, s&o redistribuidos em agregados ao longo de trilhas que chegam a definir um
bandamento mineralogico. Nessas faixas de extrema cominuicdo de minerais existem
estruturas de dilatacdo, que sao classificadas como armadilhas que hospedam as
mineralizagdes.

As mineralizagbes de bornita, calcocita, calcopirita e subordinadamente covelita
ocorrem preferencialmente ao longo das faixas de concentragdo de deformacdo, e
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apresentam-se com granulagbes desde finas a grossas, mas os sulfetos bornita, calcocita,
calcopirita e covelita ttém no geral granulagio fina; essa variagdo se deve a atuacdo do
processo de deformagdo heterogénea no macigo, em analogia ao que foi observado por COX
& ETHERIDGE (1983) e MITRA (1984) nas zonas de cisalhamento, o qual promove
transformacéo e redistribuicdo das mineralizacdes.

No depdsito Salobo 3A verifica-se que existe uma correlagdo positiva entre as
mineralizagbes de cobre e ouro (Figura 4.10), e ha também intima associacdo entre as
mineralizacOes de ouro e os termos mais ricos em magnetita. Essa relacdo é bastante
consistente, com a estabilizagéo de um patamar em valores da ordem de 2 g/t Au (Figura
4.11) nos magnetita-fayalita xistos, biotita-almandina-magnetita-fayalita-griinerita xistos, biotita
Xistos, anfibolio xistos e clorita xistos, configurando uma anisotropia zonal (GUERRA, 1988).
Constata-se, portanto, um aumento relativo das mineralizagdes em direcio aos litotipos mais
ricos em magnetita.

Correlag&o cobre x ouro
Ouro = -.0278 + .67912 * VAR1
Correlagdo: = .86413
22

1.8

1.4

A\
I\

06 .
o oo
(=]
0.2 = 5
-0.2 / “o. Regression
-0.2 02 0.6 1 1.4 1.8 22 95% confid.

Cobre %

Figura 4.10 Histograma mostrando a correlacdo positiva do cobre com o ouro. (Fonte de
dados: SIQUEIRA & TAKAI, 1994)
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Figura 4.11 Histograma mostrando a relagdo entre a magnetita e as faixas de teores de Au aft,
nos magnetita-fayalita xistos (mafx), biotita-almandina-magnetita-fayalita-griinerita  xistos

(bamfgx), biotita e anfibdlio xistos (bafx) e clorita xistos (chx). (Fonte de dados: SIQUEIRA &
TAKAI 1994).

Essa relacdo esta ilustrada nas Figuras 4.2, 4.10 e 4.11, onde as mineralizacdes
sulfetadas de cobre e ouro ocorrem preferenciaimente associadas aos litotipos mais
magnetiticos, apresentam-se relacionadas e est&o alojadas em feicdes estruturais ao longo de

zonas de deformag&o concentrada. As principais relagdes entre as mineralizagdes sulfetadas e
os litotipos séo as seguintes:

.bornita-calcocita x (almandina)-(biotita)-magnetita-griinerita xistos:
.calcopirita-bornita x (almandina)-(biotita)-magnetita-fayalita(griinerita) xistos:

.calcopirita >> bornita x magnetita-fayalita-(griinerita) xistos.

Bornita e calcocita compdem as paragéneses mais comuns e de maior expressao
volumétrica.
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4.4.3 - Forma de ocorréncia

Os minerais de minério apresentam as seguintes formas de ocorréncia:

Bornita

A bornita ocorre em geral nas microfraturas dos minerais da matriz 6xido-
silicatada; ocupa clivagens de biotita (Foto 4.16) e anfibdlios, onde constitui niveis milimétricos
a centimétricos de sulfeto, preenche descontinuidades tipo R, R, P, T; aloja-se ao longo de
arranjos S-C e preenche clivagens e estruturas de dilatacdo em cristais de magnetita,
almandina, fayalita, biotita, cummingtonita/grinerita e clorita (Foto 4.17). Apresenta-se também
como cristais individuais preenchendo microfraturas e substituida parcialmente por calcocita,
ou constitui intercrescimentos complexos e mirmequiticos. Inclusdes criptocristalinas de
calcopirita na bornita ocorrem com baixa freqiiéncia e ha também ocorréncias eventuais de

bornita disseminada na matriz dxido/silicatada.

Calcocita

A calcocita ocorre em microfraturas tipo R, R, P, T; aparece ao longo das
interagbes S-C da matriz silicatada, preenche fraturas em faixas cominuidas (Foto 4.18) e
ocupa feicbes romboedricas em sitios distensionais na magnetita e na matriz silicatada,
cloritizada. Ocorre também como pontuagdes de 0,1 a 2,0 mm disseminadas, e pode formar

intercrescimentos complexos com digenita, bornita e menos freqtiente com covelita.

Calcopirita

A calcopirita apresenta-se xenomorfica e forma agregados com a bornita, que
pode substitui-la a partir das bordas ou formar inclusdes. Ocorre em vénulas milimétricas
preenchendo fraturas dos silicatos e da magnetita, ou como pontuagdes de 0,1 - 3 mm

disseminadas na matriz. Em alguns locais da galeria 3A/G3 e em testemunhos de sondagem
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Foto 4.16

Foto 4.17

93




existem concentracSes de calcopirita em faixas milimétricas cominuidas e alternadas com
magnetita e/ou silicatos, notadamente fayalita. Na Foto 4.19 a calcopirita, amarelo-claro, aloja-
se em fraturas da magnetita’, cinza-medio, bem como ao longo de faixas cominuidas. Nessas
faixas a magnetita’ apresenta-se redistribuida em trilhas de porfiroclastos que se alternam

com a calcopirita e a matriz silicatada, conferindo um aspecto bandado a rocha.

A calcopirita apresenta uma nitida associagéo com litotipos mais ricos em fayalita
e magnetita. Entre as LT's 800 SE e 1300 SE (Anexo 2), de NW para SE, ocorre um aumento
na abundancia relativa de calcopirita, principalmente na parte inferior da seqiiéncia, fato esse
relacionado a uma maior predominancia de lentes de rochas constituidas essencialmente por
magnetita e fayalita. Embora exista um certo zoneamento relacionado com o modo de
ocorréncia dos referidos litotipos, verifica-se que a calcopirita distribui-se generalizadamente
no depdsito tanto na vertical como na horizontal.

Calcopirita, bornita e grafita

A calcopirita amarelo-claro e a bornita bege-rosado apresentam-se intercaladas
com a grafita marrom-médio (Foto 4.20). Tal feicdo pode ser interpretada como decorrente de
interpenetragdo mecénica ou como uma textura em sandwich, devido a cristalizagao
sincrénica de sulfetos e a grafita. Verifica-se ainda que a massa de grafite apresenta-se
dobrada, ao passo que a calcopirita exibe microfraturas. Essa resposta diferente dos dois
minerais a deformacdo pode significar que a calcopirita alcangou comportamento rigido
enquanto a grafite ainda estava em estado plastico.

Calcopirita, pirita e pirrotita

A calcopirita amarelo-médio pode ocorrer também como mineralizacdo venular subordinada,
corroendo a pirita amarelo-claro, destaca-se ainda nessa forma de ocorréncia a presenca de
pirrotita cinza-escuro (Foto 4.21). Trata-se de um tipo de mineralizacdo sem expresséo
volumetrica no ambito do depésito e esta relacionada geralmente com vénulas de antofilita e
clorita.




Foto 4.18

Foto 4.19
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Foto 4.20

Foto 4.21
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Calcopirita e hematita

Outro tipo de mineralizagdo venular bastante subordinada no depdsito, é de
hematita lamelar cinza-médio associada com calcopirita amarelo e bornita rosa-amarronzads
Observa-se ainda como inclusdes na bornita alguns pontos azulados de covelita, o que deve

representar oxidacéo localizada (Foto 4.22).
Covelita

A covelita ocorre eventualmente associada & bornita, formando intercrescimentos
complexos. Essas feicbes localizadas de substituicdo da bornita pela covelita s3o verificadas
geralmente quando ha transformagdes de fayalita em grineritatmagnetita’, bem como nas
proximidades de dominios ricos em fluorita. Esses fatos devem refletir um ambiente marcado
por incipiente oxidagao.

Bornita, calcocita e covelita

A bornita e a calcocita ocorrem associadas & magnetita’ e esses sulfetos corroem
parcialmente as bordas, ou estdo limitados pelas faces retas dos cristais de magnetita’ (Foto
4.23). Deduz-se, nesse caso, que a magnetita’ ja apresentava comportamento rigido quando
houve a cristalizagdo dos sulfetos. A bornita pode apresentar oxidacdo localizada e
transformagéo para covelita (azul). Na porgdo superior direita da Foto 4.23 ocorrem cristais de
magnetita2 aciculares, que devem ter crescido por annealing (SPRY, 1983), decorrentes da

transformagao fayalita ==> grﬂnerita+magnetitaz.

A bornita e calcocita ocorrem associadas a clorita e fluorita, ou interclastos em
relagéo a almandina e a magnetita1 cinza-claro (Foto 4.24). Essas relacbes petrograficas e
estruturais definidas nas secbes polidas e delgadas polidas permitem deduzir que, tanto as
mineralizagdes sulfetadas (bornita, calcocita, calcopirita, cobaltita, saflorita e ouro) como a
fluorita (item 4.4), foram concentradas/reconcentradas no decorrer do evento deformacional

em facies xisto verde.
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Bornita e calcocita na paragénese de facies anfibolito retrabalhada

A hastingsita apresenta-se como porfiroclastos cominuidos e transformados em
clorita nas microfraturas (Foto 4.25), com a bornita rosa alojando-se nos espacos interclastos
gerados durante o desenvolvimento de zonas de concentragdo de deformacdo. Ha casos
também de bornita e calcocita alojadas interclastos de hastingsita cloritizados, bem como
nas fraturas das partes centrais das faixas. Verifica-se ainda nessas porgdes um agregado
cristaiino de bornita e calcocita crescido provavelmente em fungéo de annealing dos referidos
sulfetos na progresséo da deformagao (Foto 4.26). A medida que se afasta da parte central da
vénula para a borda nessa faixa de concentragéo de deformacdo, a bornita e calcocita
apresentam-se em cristais menores, indicando que tais sulfetos cresceram em estagios
progressivos da deformagao.

Bornita e calcocita venular na magnetita1

A bornita rosa e calcocita branco também apresentam-se na forma de vénulas
preenchendo fraturas na magnetita1 cinza-claro. No caso da Foto 4.27, a magnetita1
encontrava-se rigida durante a cristalizagdo da bornita e calcocita, conforme indicado pelos
contatos retos observados entre tais sulfetos e a magnetita, os quais amoldam-se a forma
deste mineral. Os referidos sulfetos devem ter sido exsolvidos em condicdes de temperatura
da ordem de 335°C (CRAIG & SCOTT, 1974), fato esse evidenciado pelos inetercrescimentos
mirmequiticos observados entre a bornita e a calcocita. Destaca-se ainda que a magnetita
acha-se parciaimente corroida pelos sulfetos. A almandina cinza-médio, que também
apresentava-se estabilizada, experimentou fraturamento hidraulico em alguns locais e intensa
cloritizagdo, fato demonstrado através das fibras de crescimento perpendiculares as
microfraturas e os porfiroclastos de almandina envolvidos por agregados de bornita e
calcocita. Os referidos sulfetos, que por sua vez sZo contempordneos a cloritizagdo,
cristalizaram ao longo das microfraturas abertas nos porfiroclastos que experimentaram
distens&o e fraturamento hidraulico no decorrer da deformagéo progressiva.
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Cobaltita e saflorita

A saflorita bege apresenta-se bordejada pela cobaltita branco e ambas estdo
associadas a calcopirita. Esses sulfetos ocorrem preenchendo microfraturas na magnetita’ e
intergranular em relagdo a fayalita, magnetita, almandina, biotita e griinerita (Foto 4.28).

Ouro

O ouro ocorre livre na magnetita’, como microinclusdes na cobaltita/saflorita (Foto
4.29) e calcocita/digenita ou no contato desses cristais, e associado preferencialmente aos
magnetita-fayalita xistos e biotita-almandina-magnetita-fayalita-griinerita xistos, que s&o os
litotipos com maiores conteudos relativos de magnetita do depésito. Ha ainda finos cristais de
ouro com tamanhos variados associados aos silicatos, bem como em microfraturas.

A presenca de ouro rosado rico em cobre, diferente do ouro em cor do ouro
amarelo, pode evidenciar duas gera¢des de mineralizacdo ou apenas mudangas quimicas
devido a remobilizagdo. E.R.P. Silva (informagdo verbal) detectou, em analise por

microssonda, numa particula de ouro proveniente do minério sulfetado, remobilizado em um

particula apresentava teores baixos em cobre e prata, e altos em ouro. Em direcdo a borda
aumenta o cobre e o ouro e diminui a prata. Esses fatos indicam que o ouro e o cobre
coexistiram durante a evolugéo do processo deformativo, o qual teve significativa participagéo
na formac&o dessas mineralizagdes. Ha também ouro livre com alto teor de cobre associado a
vénulas cloritizadas e/ou carbonatadas, devido a remobilizac&o pelo hidrotermalismo.

Molibdenita

A molibdenita apresenta-se como palhetas milimétricas nos xistos magnetiticos e
aluminosos, e na matriz silicatada dos biotita xistos e anfibdlio xistos. Em geral preenche
microfraturas, sendo observada com maior freqiéncia onde predominam o0s minerais
cloritizados.
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Fluorita

A fluorita ocorre como massas irregulares, em geral intercristalinas na magnetita1,
preenchendo feicbes romboédricas deste mineral e microfraturas da almandina, notadamente
nos magnetita-fayalita xistos e biotita-almandina-magnetita-fayalita-grinerita  xistos.
Eventualmente a fluorita pode ser encontrada nos bictita e anfibélio xistos também hospedada
como fase mineral, onde se destacam fragdes lenticulares dos magnetita-fayalita xistos e
biotita-almandina-magnetita-fayalita-grinerita xistos. Entretanto, nas analises quimicas de
amostras provenientes dos biotita xistos e anfibdlio xistos, em que n&o se verifica a presenca
da fluorita como fase mineral, sdo detectadas concentragbes de flior em nivel de ppm,
indicando a presenca do referido elemento associado a estrutura dos silicatos (SIQUEIRA &
TAKALI, 1994).

Grafita

A grafita destaca-se como massas amorfas disseminadas, ou em aglomerados
exibindo relagbes intercristalinas na matriz oxido-silicatica, e também preenchendo
microfraturas. Pode ocorrer ainda interfoliada com a biotita e anfibolios, bem como com os

sulfetos calcopirita, calcocita e bornita por interpenetragdo mecénica.

Em sintese, os sulfetos de cobre ocorrem nas seguintes formas: nas interagbes S-
C, em regides de sombras de pressédo, em feices estruturas mesoscépicas preenchendo
fraturas R, R, P, T e Y=D, eventuaimente disseminados; associados a concentragdes locais
de magnetita efou granada, preenchendo microfraturas nesses minerais; em clivagens de
anfibdlios e biotita, arranjos esses que chegam a constituir niveis milimétricos a centimétricos
de sulfeto macigo. Tais feicdes sdo indicativas de que a referida mineralizagéo foi remobilizada
ou mobilizada para as zonas de cisalhamento durante a evolugdo da zona de cisalhamento
Salobo, pois as concentracdes dos sulfetos, em nivel de deposito com significado econémico,
estdo intimamente relacionadas com feigcbes estruturais desenvolvidas no decorrer do
processo deformativo.
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4.4.4 - Descri¢ao das armadilhas que alojam as mineralizacdes

Diversos autores, dentre eles ZALAN (1986); SIBSON (1987); MURPHY (1989);
ALLEN & ALLEN (1990), demonstraram que mudangas na direcdo de uma zona de
cisalhamento transcorrente propiciam o desenvolvimento de areas potencialmente favoraveis
para acumulagao de mineralizagdes. ZALAN (op. cit.) demonstrou a relacdo entre significativos
campos de petrdleo e as armadilhas desenvolvidas ao longo de falhas transcorrentes.
HODGSON (1988) caracterizou importantes mineralizacdes de ouro em terrenos arqueanos,
as quais estao controladas por feicOes estruturais dilatacionais, denominadas de tension
gashes, e associadas a zonas de alta concentragio de deformac3o.

As mineralizagbes sulfetadas do Salobo 3A encontram-se alojadas num segmento
curvo transtensivo ao longo da zona de cisalhamento transcorrente principal do duplex Salobo-
Mirim, conforme mostrado na Figura 4.1 e Anexos 1, 2. Nessa area desenvolveram-se feicdes
estruturais similares as caracterizadas por HODGSON (op. cit.), as quais controlaram a
deposicéo das mineralizagdes sulfetadas. As caracteristicas dessas armadilhas estruturais s&o
abordadas a seguir.

Faixas cataclasticas

Faixas catacldsticas podem ser visualizadas na matriz Oxido/silicatada
representada por fayalita, almandina, biotita, grunerita, clorita e magnetita, sobretudo na parte
central da zona de cisalhamento. S3o faixas que se expressam em diferentes escalas,
existindo estruturas microscopicas e mesoscopicas. Suas orientagdes s3o diversificadas,
chegando a configurar um arranjo final anastomosado, pois representam os dominios rupteis
das zonas de cisalhamento. A Foto 4.30 ilustra um exemplo dessas faixas cataclasticas, onde
um porfiroclasto de almandina apresenta-se cominuido e cloritizado com as microfraturas
preenchidas por mineralizagbes de bornita e calcocita.



Estruturas pull-apart simples e compostas

Essas estruturas romboedricas simples e compostas de dimensdes milimétricas
acham-se desenvolvidas nos minerais da matriz 6xido-silicatada e em agregados de cristais.
Em alguns casos verifica-se que se tratam de feicbes decorrentes da interacdo de
descontinuidades, assemelhando-se a estruturas pull-apart do sistema transcorrente. No
entanto, ha situagbes onde ndo se consegue definir as descontinuidades adjacentes,
sobretudo onde ha coalescéncia de romboedros formando estruturas compostas. De qualquer
modo, os dois casos sdo interpretados como estruturas transtensivas que alojaram
mineralizagGes de sulfetos. Bons exemplos desses arranjos séo mostrados na Foto 4.31, onde
se verifica na parte central, pelo menos trés estruturas romboédricas ao longo de uma faixa de
descontinuidades en échelon. No lado direito da Foto destaca-se uma estrutura composta, e
outras alongadas. Todas essas estruturas hospedam mineralizagdes sulfetadas e de fluorita.

Feigdes tipo estrela

Estruturas romboédricas transtensivas, no geral retangulares ou quadradas, mas
com pontas irregulares nos seus vértices, sdo freqlentes no deposito. Tratam-se de fato de
feicOes dilatacionais com os vértices alongados que lembram a forma de uma estrela. Em
alguns exemplos parece que as estruturas foram desenvolvidas a partir da interagdo de
descontinuidades e outras assemelham-se a feicdes pull-apart deformadas por pressdo de
fluidos que gerou novas fraturas (fraturamento hidraulico). Independente do mecanismo de
deformag&o dominante, todas essas estruturas hospedam as mineralizagdes de sulfetos. Uma
desses estruturas acha-se ilustrada na parte superior da Foto 4.32, onde ocorrem
mineralizagbes de bornita e calcocita, além de fluorita.

Corddes de sigmoides transtensivos (tension gashes)

Feixes de estruturas sigmoidais definindo corddes paralelos ou conjugados s&o

freqlientes no depdsito. No geral tratam-se de estruturas alongadas e assimétricas, dispostas
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em arranjo en échelon e sem ligagdo direta com uma descontinuidade maior. Muitas
delas podem ser classificadas como fraturas tipo tension gashes simples ou conjugadas, que
se ampliam progressivamente devido a pressao interna dos fluidos. Na Foto 4.33 sdo vistos
varios exemplos de corddes de estruturas sigmoidais, com destaque para um arranjo de

tension gashes acima; nesse local existem também estruturas pull- apart associadas.
Sombra de pressao

Sombras de pressdo simétricas e assimétricas e de dimensdes variadas sido
freqlientes nos extremos dos porfiroclastos de biotita (SIQUEIRA, 1990) e de almandina. Elas
podem ser constituidas tanto por agregados de cristais de quartzo como por massas de
sulfetos. A Foto 4.34 ilustra uma regido de sombra de pressdo na extremidade de um

porfiroclasto de almandina, onde se acham alojados bornita e calcocita.

4.5 - INTEGRACAO

Com base nas observagdes microtectdnica e petrograficas foi possivel apresentar
um quadro-resumo (Figura 4.12) das estruturas que alojam as mineralizacdes e uma tabela da
sucesséao mineral (Tabela 4.1). As armadilhas estruturais descritas ocorrem na parte central da
zona de cisalhamento Salobo, interpretada como uma zona normal obliqua, que coincide com
um segmento curvo da zona transcorrente principal do diplex Salobo-Mirim. As feicdes
texturais e as transformagdes minerais apresentadas (ver itens 4.3 e 4.4) também foram
descritas nessa mesma area e tém intima relagdo com o desenvolvimento das estruturas.

Dessa relagéo verifica-se que (a) ocorreu estabilizagéo da magnetita1, almandina,
biotita, plagioclasio e fayalita em condigbes térmicas de facies xisto verde alto a anfibolito; (b)
que durante a geragdo das armadilhas estruturais formaram-se a magnetita’, hematita,

grunerita, clorita e fluorita, houve transformagdes e recristalizagdo de quartzo e a
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reconcentragdo/concentracdo de bornita, calcocita, calcopirita, ouro, molibdenita, grafite,
cobaltita e saflorita, em condigbes térmicas de facies xisto verde.

Nesse contexto, destaca-se o papel das zonas de cisalhamento que se projetaram
no interior da seqiéncia de rochas supracrustais ao longo das quais se formaram, na
progressao da deformagéo, instabilidades que funcionaram como condutos de percolagéo de
quantidades significativas de fluidos. Tais fluidos, conforme seré abordado adiante, respondem
pelas transformagbes hidrotermais e pelo transporte e deposigéo das mineralizagdes. Nesse
ambiente deu-se a mobilizagéo dos sulfetos, que foram finalmente estabilizados em condigdes
térmicas da facies xisto verde (Figura 4.9A2) e depositadas, com a evolugdo do processo

deformativo, em sitios favoraveis sob o controle estrutural e litolégico.

A integragdo dos dados permite considerar o depdsito Salobo 3A como decorrente
da atuagdo de um conjunto de processos (estruturais, petrologicos) ligados ao
desenvolvimento de zonas de cisalhamento e que incidiram em uma area formada por rochas
caracterizadas por assembléias minerais em facies anfibolito. Exemplos similares foram
discutidos por SIBSON et al. (1975); BEACH (1980); SIBSON (1987, 1989); ROBERTS
(1988), DE RONDE et al. (1992) e VALENTA (1994).

4.6 - RELAGOES ENTRE OS DEPOSITOS SALOBO 3A, MIRIM E POJUCA

Conforme apresentado nos itens anteriores, as mineralizagdes de cobre e ouro do
depbsito Salobo 3A estéo alojadas preferencialmente em magnetita-fayalita xistos e biotita-
almandina-magnetita-fayalita-griinerita xistos, respectivamente com os teores dos metais
decrescentes. Esses tipos petrograficos acham-se imbricados entre biotita xistos/anfibdlio
xistos e formagdes ferriferas bandadas (bifs), que conjuntamente definem um arranjo
lenticularizado ao longo de uma faixa com cerca de 2,5 km de comprimento por 200-500 m de
largura, e com postura geral subverticalizada a fortemente inclinada para SW, entre quartzitos
a sul e corpos de gnaisses a norte (Figuras 3.1, 4.1 e Anexos 1, 2). Todos os tipos litolégicos
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Foto 4.34
apresentam assembléias minerais estabilizadas em facies anfibolito, com expressivas
transformagdes mineraldgicas em facies xisto verde, que acompanharam um pulso de
movimentagdo transtensiva; durante essa movimentagdo direcional, que responde também
pela formagdo do duplex Salobo-Mirim, houve a deposi¢do das mineralizagbes em armadilhas
estruturais dilatacionais. A concentragdo/reconcentragdo dos metais resultaram em depdsito
economicamente importante no cenario da Serra dos Carajas.

O depésito de zinco e cobre do Igarapé Mirim, localizado a cerca de 5 km a NE
do depodsito Salobo 3A (Figura 3.1 e Anexo 1), estd alojado numa seqiiéncia de rochas
bandadas, confinada entre dois pacotes de rochas metavulcanicas geometricamente
sobrepostas a almandina-biotita-xistos (CVRD/DOCEGEO, 1987). Esse conjunto litoldgico
orienta-se na direcdo NW-SE, esta inclinado para SW, e situa-se estruturalmente abaixo do
depdsito de cobre Salobo 3A. E oportuno lembrar que se essa distribuicdo espacial dos
depositos refletisse um empilhamento estratigrafico, significaria que o topo estava invertido
(SAWKINS, 1984). Essa sequéncia também é caracterizada por assembléias minerais da
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Figura 4.12 Quadro ilustrativo das principais feigbes estruturais que alojam as mineralizacdes
sulfetadas de cobre e ouro do depésito Salobo. A, C e D - Diferentes situacdes de corddes de
sigmoides implantados em matriz cloritica. Ocular 10x, objetivas 2.5x, 10x e 20x (campos de
vis&o 9,6 mm, 1,40 mm e 0,7 mm respectivamente). Luz refletida, N//. B - Estrutura pull- apart
desenvolvida em matriz de magnetita'. Ocular 10x, objetiva 20x (campo de visdo 0,7 mm).
Luz refletida, N//). E - Estrutura pull- apart composta desenvolvida em matriz constituida por
magnetita'. Ocular 10x, objetiva 2.5x (campo de visédo 9,6 mm). Luz refletida, N//. F - Feigcdes
tipo estrela desenvolvidas em matriz constituida por magnetita'. Ocular 10x, objetiva 10x
(campo de visdo 1,4 mm). Luz refletida, N//).
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Tabela 4.1 - Quadro resumo da sucessdo mineral do depdésito conforme
as transformagdes mineraldgicas e as relacgdes texturais.

Mo Pmm e MOLIBDENITA
c S GRAFITA
S R MAGNETITA'
Mt T —— MAGNETITA?
e P — HEMATITA

Bn . J— BORNITA*

. S —— COVELITA*
o S CALCOCITA
Dy N — DIGENITA

cp S CALCOPIRITA*
Py P —— PIRITA*

Ay L J - OURO*

o R COBALTITA
or S SAFLORITA
s - FAYALITA
Gru J— GRUNERITA
ALD oo [ ATMANDINA
Bi e S — BIOTITA

Plg  mmmmmmmmmeee i PLAGIOCLASIO
o1 S CLORITA

Qz mmmmmmm—mmmmmmmme o S ————— QUARTZO

- [ FLUORITA

U  J R — URANINITA
- S — TURMALINA

————————————— DEFORMAGCAO PROGRESSIVA---->
COMPRESSAO; PF</=PL . DISTENSAO; PF>PL
MET. FACIES ANFIBOLITO . HIDROTERMAL. x MET. FACIES X.VERDE

*(Fe,Cu,S,0,Au)é o sistema proposto para evolugido da minera-
lizagdo conforme CABRI (1973)e paragéneses do depésito.
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facies anfibolito, as quais experimentaram significativas transformacdes hidrotermais em
facies xisto verde. As mineralizagbes de zinco e cobre estdo associadas com estruturas ductil-
rupteis provavelmente ao longo de uma das zonas de cisalhamento secundarias do daplex
Salobo-Mirim.

O depésito de cobre e zinco do Pojuca esta situado a cerca de 12 km a SE do
Salobo 3A e associa-se a unidades litolégicas de diregao E-W e NE-SW e subverticalizados. A
Formagéo Corpo Quatro (DOCEGEO, 1988), que aloja as mineralizagdes, é composto por
uma sequéncia de rochas vulcanicas e sedimentares intercaladas. Apresenta os tipos
litolégicos mais magnetiticos na base e os detriticos no topo (DOCEGEQ op. cit.; WINTER,
1994). Essa sequéncia foi submetida a metamorfismo progressivo da facies xisto verde alto a
anfibolito, seguido por dois estagios pouco espagados de metassomatismo sodico-célcico,
durante a deposi¢do das mineralizacbes sulfetadas, decorrente de percolagéo de fluidos apés
o pico de metamorfismo. A interagéo fluido rocha resultou nas transformacdes dos cristais de
granada e hornblenda das rochas com fragmentos e na deposicdo dos minerais de minério
calcopirita, esfalerita, molibdenita, ouro e as fases hospedeiras de niquel (WINTER, op. cit.). O
metamorfismo retrégrado prosseguiu apés a deposicdo da mineralizagdo de metais base do
Corpo Quatro, com o desenvolvimento local das assembléias da zona da clorita. Esse
depdsito encontra-se ao longo de uma zona de cisalhamento ductil vinculada ao duplex
transpressivo da Serra dos Carajas (ARAUJO et al., 1988; COSTA et al., 1995).

No ambito do quadro geolégico regional, verifica-se que esses depdsitos
encontram-se em estruturas diferentes. O depdsito de Cu/Au Salobo 3A relaciona-se com a
zona de cisalhamento principal do duplex Salobo-Mirim, o depésito de Cu/Zn Igarapé Mirim
ocorre em uma zona de cisalhamento secundaria do referido diplex, e o depdsito de Cu/Zn
Pojuca vincula-se a uma zona de cisalhamento ductil na borda norte do diplex Carajas.
Contudo, os depésitos do Salobo e Mirim desenvolveram-se em areas transtensivas.

Dentre os aspectos comuns entre esses depdsitos, destacam-se (a) suas relacdes
intimas com zonas de cisalhamento implantadas na interface unidades gnaissicas-pacotes de
rochas supracrustais com contribui¢des vulcanicas e sedimentares; (b) a presenca de feixes

114




de zonas de deformagdo concentrada no interior dos pacotes de rochas supracrustais
fortemente percoladas por fluidos; (c) a existéncia de assembléias minerais de facies anfibolito
afetadas por processos hidrotermais em condi¢des térmicas da facies xisto verde: e (d) a
associagdo das mineralizagdes com faixas estreitas de rochas que experimentaram forte
cominuigao.

Embora os trés depdsitos estejam relacionados a estruturas diferentes do quadro
tectonico regional, verifica-se que seus desenvolvimentos devem-se a atuagdo conjunta de
processos que incidiram em zonas de cisalhnamento. Portanto, é possivel que as armadilhas
estruturais semelhantes as do depodsito Salobo 3A também existam nos depdsitos Pojuca e
Mirim.
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5 - DISCUSSAO

As zonas de cisalhamento constituem as estruturas principais dos cinturdes
distensivos, compressivos e transcorrentes (HASUI & COSTA 1991) e em varios terrenos
pré-cambrianos abrigam importantes depésitos de ouro e sulfetos. Tais fatos despertaram
enorme interesse na comunidade cientifica e tais zonas passaram a ser investigadas com
enfoques diversos.

De acordo com SIBSON et al. (1975), 0 mecanismo envolvendo alternancia de
processos de dilatagdo (deformagdo) e difusdo de fluidos explica o fluxo intermitente de
fluidos hidrotermais dentro e préoximo das zonas de falha. Esse modelo implica que o
falhamento sismico atua como um mecanismo de bombeamento sismico, de modo gue os
terremotos s&o capazes de mobilizar quantidades significativas de fluidos mineralizantes de
um ambiente para outro na crosta. Para que se forme um depésito metalifero hidrotermal
venular através desse mecanismo, é muito importante que a falha intercepte uma regiéo de
rocha fonte favoravel, tal como uma pilha de rocha vulcanica ou sedimentos em processo
de litificagdo ou metamorfismo, ou um platon granitico (SIBSON et al., op. cit.). Portanto,
situagbes metalogenéticas potenciais sdo estabelecidas onde uma zona de dilatagao
coincide com uma das fontes referidas. Essa concepcdo pode ser aplicada genericamente
para zonas de cisalhamento duictil onde a maioria dos depdsitos minerais resultou da
atuagéo simultdnea de processos deformacionais, hidrotermais e metamérficos.

Mineralizagbes controladas por estruturas tém sido referidas em varios tipos de
depdsitos (KERRICH & ALLINSON, 1978; ROBERTSON & BROWN, 1986: COX et al.,
1987, MAUER, 1987; GLEN, 1987; SIBSON, 1987; dentre outros). O'DRISCOLL (1986)
mostrou que diversos depodsitos minerais da Australia estavam relacionados a extensos
lineamentos denominados “corredores ou avenidas metalogenéticas”, ao longo dos quais
incidiram processos de magmatismo, deposicéo, deformacdo, metamorfismo e
mineralizages; nessas “avenidas” estéo alojados depdsitos de ouro (Kalgoorlie, Telfer,
Bendigo, Cobar, Olimpic Dam), cobre (Mount lIsa, Wallroo-Montanas, Olimpic Dam,
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Kanmantoo, Cobar), chumbo e zinco (Broken Hill, Mount Isa), uranio (East Aligator River,

Olimpic Dam), manganés (Groote Alyandt) e diamante (Argyle).

As seqUéncias vulcano-sedimentares tipo greenstone belts de todos os
terrenos arqueanos e paleoproterozéicos s&o caracterizados por numerosos depdsitos de
cobre, e de cobre e ouro em veios, e aqueles da Provincia Superior no Canada sdo os
maiores produtores de ouro dentre os escudos arqueanos (Hodgson & McGeehan apud
ROBERTS, 1988). Nesses terrenos nZo é fortuita a coincidéncia das minas alinhadas ao
longo de extensos lineamentos, tais como as falhas Destor-Porcupine e Kirkland-Cadillack
no Canada (Figura 5.1), que sdo apontadas como decorrentes da atuacdo de regimes

extensionais.

As minas de ouro das regides de Abitibi e Red Lake (Figuras 5.1 e 5.2) na
Provincia Superior, de acordo com ROBERTS (op. cit.) estéo relacionadas com unidades
litolégicas que foram submetidas a transformagdes dentro das zonas de cisalhamento. Os
depdsitos auriferos vinculam-se a zonas de cisalhamento subverticais e desenvolvidas em
condicbes ductil e raptil, cuja terceira dimensdo dos corpos mineralizados é paralela a
lineacéo de estiramento (Figura 5.3).

No geral a mineralizagéo ocorre em veios que preenchem fraturas ou aloja-se
nas rochas adjacentes alteradas por metassomatismo. Nas minas Campbell e A.W.White
do distrito Red Lake (Andrews et al. apud ROBERTS, 1988) e nos depodsitos Golden Mile
de Kaargolie (PHILIPS, 1986) os veios de quartzo sdo componentes menores, e as zonas
mineralizadas sdo formadas por rochas méficas silicificadas contendo pirita disseminada e

arsenopirita, substituida e formando stringers na mafica hospedeira.

No Escudo Fenoscandiano ocorrem diversos depdsitos mesotermais de ouro e
cobre em greenstone belts proterozdicos (GAAL & SUNBLAD, 1990); (Bjorlyle et al. apud
ETTNER el al., 1994). Esses depodsitos, além de outros exemplos alojados em
greenstone belts proterozoicos, tais como os depésitos australianos Telfer e Tenant
Creek (Goellnicht et al.; Nguyen et al.; Wedekind et al. apud ETTNER et al., op.cit.),

tendem a ser ricos em metal base.
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Figura 5.1 - Distribuicdo dos depésitos de ouro no greenstone belt Abitibi. D-P Falha
Destor-Porcupine; K-C Falha Kirkland Lake-Cadillac. (Fonte: Goodwin & Ridler apud
ROBERTS, 1988).

[[] Rochas vulcanicas e sedimentares

Rochas pluténicas félsicas
Rochas vulcanicas
=== Zonas de deformagéo .
@ Minas(1-Campbell, 2-A.W.White,
3-Madsen,4-Cochenur-Willians)
A Ocorréncias

Figura 5.2 - Relagbes entre os depodsitos de ouro e as zonas de deformacgéo/alteracdo

regional dos principais plutons do distrito Red Lake. (Fonte:Goodwin & Ridler apud
ROBERTS,1.988).

118



Figura 5.3 - Relagdo entre as tramas estruturais (eixos do elipséide de deformacao finita) e
os corpos de minerio. Os corpos de minério s&o paralelos ao eixo X do elipséide finito, isto
é, a lineagado de estiramento. (Fonte: ROBERTS, 1988).

Por outro lado, os depésitos de ouro tipo do veio arqueanos tém menor
conteudo de metal base (Groves & Foster; Hodgson & McGeehan apud ETTNER et al.,

1994).

O depésito Bidjovagge de ouro e cobre, situado na parte norte da Noruega, no
Escudo Fenoscandiano, aloja-se numa zona de cisalhamento que afeta o greenstone belt
Kautokeino (Figura 5.4) do Proterozéico Inferior (ETTNER, op. cit.). Essa zona de
cisalhamento contém mineralizagdes situadas em corpos lenticulares ao longo de uma
faixa com cerca de 2.5 km de extensdo. A mineralizagdo foi subdividida em dois grupos,
um rico em ouro e outro em cobre. O rico em ouro esta alojado em estruturas ductil-rapteis,
enquanto a rica em cobre ocorre em estruturas ripteis e se superpdem a trama ductil.
Essas feicOes sdo indicativas de que o depdsito de ouro formou-se num estagio de
transicédo ductil-raptil, enquanto o depdsito de cobre formou-se em condigdes rupteis. A
mineralizagdo de ouro ocorre finamente disseminada como ouro nativo e telureto de ouro,
num felsito albitico cisalhado e microbrechado, estando os mais altos teores relacionados
com as zonas de oxidagdo. A mineralizagdo de Cu ocorre como calcopirita e bornita
subordinada, alojada em veios compostos por carbonato de granulacao grossa (ankerita,
calcita), aléem de albita, actinolita, quartzo, pirita, telureto e ouro nativo subordinados.
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Figura 5.4 - Mapa geoldgico da antiforma Bidjovagge com a localizagdo das lentes

individuais de minério ao longo das zonas de cisalhamento no limbo este da antiforma.
(Fonte: Nielsen & Bjorlike apud ETTNER et al., 1994).

A produgéo de ouro do distrito Mining (Figura 5.5) é proveniente principalmente
de veios alojados ao longo de falhas e zonas de cisalhamento com diregdes NW-SE, NE-
SW, e N-S (WOODWARD, 1993). As rochas hospedeiras si3o gnaisses e anfibolitos,
diques de diabasio proterozoicos e rochas graniticas do Cretaceo Superior do batdlito
Tobaaco Root. As estruturas com diregdes E-W a WNW-ESE sdo caracterizadas
essencialmente por rejeito reverso e sinistral, e correspondem a falhas antitétcas de rejeito
obliqguo em relagdo a movimentagdo sinistral da falha Mammooth, que é a principal
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estrutura do distrito. As falhas de direcdo NE-SW sao interpretadas como reversas e de
cavalgamento. A grande maioria da produgdo de ouro tem sido da regido da falha Boss
Tweed (Figura 5.6) e das minas Mammooth, desenvolvidas em veios de dire¢do W-E a
WNW-ESE, alojados em zonas de cisalhamento implantadas em rochas metamorficas. O
desenvolvimento dessas estruturas & entendido através de um movimento anterior a
colocagéo dos corpos do Proterozdico Médio, o qual gerou a falha Mammooth e os
milonitos, seguido por um movimento ligado a orogenia Laramide que resultou na
fragmentagdo dos cataclasitos e milonitos e na formagdo de estruturas permeadas por
solucdes mineralizantes.

Os veios maiores e com mais altos teores do distrito orientam-se
aproximadamente paralelos a dire¢do de compressdo maxima da orogenia Laramide e,
portanto, podem estar alojados em fraturas de extensdo. Ondulagdes locais na superficie
das falhas também afetaram a mineralizagdo, visto que as zonas de minério sdo mais
espessas onde os angulos de mergulho da capa sdo menores, ou onde ha mudanca de
orientagéo. Além desses controles, as acumulagdes mais expressivas estdo alojadas num
leque extensional imbricado da zona de falha Boss Tweed. As mineralizacdes de
calcopirita, chumbo, zinco, macknawita, pirrotita, hessita, tetraedita, teluretos de prata e
ouro so interpretadas como tendo sido depositadas no Cretaceo Superior, sin ou pds-
colocacéo do batdlito Tobacco Root, e seus plitons satélites. Os minerais de minério s&o
encontrados principalmente em fraturas da pirita ou substituindo-a, sugerindo portanto que
€ necessaria a presenga da pirita e a abertura das fraturas, que facilitaram a percolacéo
dos fluidos mineralizantes. A fonte do ouro é desconhecida, porém héa sugestdes de que as
rochas igneas ou as metamorficas, por lixiviagdo, podem ter funcionado como fonte para o

referido metal.

Na regido de Stawell, no oeste da Austrdlia (MAPANI & WILSON, 1994), predominam
sedimentos turbiditicos e metassedimentos vulcanoclasticos subaquosos, os quais sdo
afetados por dois sistemas de zonas de cisalhamento que hospedam a mineralizacdo de
ouro na mina Magdalena. Os limites da estrutura Scotchmans, em Stawell, sdo definidos
por falhas mestras discretas ao longo das quais stéo alojados veios de quartzo laminados,
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Figura 55 - Mapa geoldgico esquematico do distrito mineiro Pony. Am=rochas
metamorficas Arqueanas, AP=Mina Atlantic-Pacific, B=Mina Bozeman, BH=Mina Ben
Harrison, BHF=Mina Ben Harrison Fraction, BT=Mina Boos Tweed, C=Mina Clipper,
G=Mina Garnet, Ki=Intrusdes Cretaceas, M=Mina Mammooth, MG=Mina Mountain Cliff,
MM=Mina Mountain Meadow, OJ=Mina Old Joe, Q=Quaternario, S=Mina Strawberry,
Yd=diabasio Proterozdico. (Fonte: Vitalino & Cordua apud WOODWARD, 1993).

portadores de ouro. A capa e a lapa dessa zona de falha sdo interconectadas por um
arranjo irregular de falhas secundarias, as quais configuram estruturas tipo duplex (Figura
5.7, secdo C-D), contendo estrias, zonas de foliacdo de cisalhamento rotacionadas e
tramas S-C. Nos locais onde as zonas subsidiarias interagem com a falha principal os
teores de ouro aumentam de 4-5g/t para 10g/t. A microtrama nos veios de quartzo indica
sucessivos eventos no decorrer do processo evolutivo e as assembléias mineraldgicas,
formadas por pirrotita, pirita, calcopirita e galena, sdo deformadas junto como os micaxistos
grafitosos hospedeiros, porém ndo contém ouro. Essas assembléias sdo afetadas por
zonas de cisalhamento e falhas subsidiarias sdo preenchidas por arsenopirita, pirita,
quartzo e calcopirita subordinada. Tal assembléia mineralégica é hospedeira da
mineralizagdo de ouro, a qual ocorre como inclusdes na pirita e arsenopirita, ou

preenchendo fraturas.
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Figura 5.6A - Mapa esquematico mostrando as falhas Mammooth e Pony. AP=Atlantic-
Pacific, BT=zona de cisalhamento Boss Tweed, BZ= veio Bozeman, M=sistema de veios
Mammooth, MM=veios Mountain Meadow. B- Diagrama esquematico mostrando o
elipsdide de deformagéo e as estruturas subsididrias associadas com a falha principal
sinistral. (Fonte:Vitalino & Cordua apud WOODWARD, 1993).

O depodsito de ouro venular Contact Lake esta situado na parte norte de
Saskatchewan, Canada, no dominio proterozoico La Range do orégeno Transhudson, com
idade 1.9-1.7 Ga (FAYEK & KYSER, 1995). O depdsito esta relacionado com uma zona de
cisalhamento reversa de alto angulo, a qual corta as facies graniticas e granodioriticas do
pliton composto Littlle Deer Lake (Figura 5.8). Com base na mineralogia, aspectos
texturais e relagbes de intersecéo foram identificados 4 estagios distintos de formacao de
veios na zona de cisalhamento (Figura 5.9). Os veios do estagio | incluindo feldspato-
quartzo+/-biotita, ndo contém ouro, e ocorrem como manchas ou corddes de 3-100 cm de
espessura e varios metros de comprimento. Os veios do estagio Il (quartzo-biotita) também
ndo tém ouro, apresentam espessuras da ordem de 1-100 cm e sdo envolvidos por uma
auréola de alteragdo com espessura inferior a 1 m, constituida de epidoto e biotita. Os
veios do estagio Ill, formados por quartzo, muscovita, pirita e ouro, tém espessuras
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Figura 5.7 - Vista em planta dos niveis 290 N e 420 N mostrando a distribuicéo das falhas
nas quais estao alojados os veios de quartzo portadores de ouro. As linhas mais grossas
delimitam as bordas da zona de falha principal Scotchmans. Os movimentos principais das
falhas s&o reversos e direcionados para sul. A geometria dos duplexes é evidenciada pelas
falhas subsidiarias no nivel 420. As segbes verticais, A-B e C-D, dos respectivos niveis,
mostram a geometria e morfologia das falhas. (Fonte:MAPANI & WILSON, 1994).

variando entre 1-100 cm, ocorrem preenchendo fraturas de tensdo, e tém um halo de
alteragéo com espessura inferior a 1 m, constituido por muscovita e pirita; essa geragéo de
veio sobrepde-se a do estagio Il. Os veios de quartzo do estagio IV ocorrem como
microfraturas, tém espessura inferior a 1 cm e comprimentos de 1-15 cm, cortam os veios
dos outros estagios e sdo constituidos por quartzo-muscovita-calcopirita-esfalerita-galena-

ouro+/-albita-clorita+/-pirrotira-pirita+/-bismutinita e bismuto nativo.
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Figura 5.8 - Mapa esquematico e secdo longitudinal mostrando a extensdo da
mineralizag&o de ouro na zona de cisalhamento Contact Lake. Também s&o mostradas as
localizagOes de alguns furos de sondagem. (Fonte: FAYEK & KYSER, 1995).

Rochas carbondticas do Cambro-Ordoviciano nas nappes externas
apalachianos do Quebéc alojam depdsitos de cobre dos tipos veio e brecha. Na metade do
século 19 chegaram a ser os maiores produtores mundiais, tendo se destacado na época o
deposito do Vale Acton (Figura 5.10) (Goudge apud PARADIS & FAURE, 1994): outra
importante mina da area foi implantada no depdsito de Upton. Ambos depdsitos
relacionam-se com falhas de expressdo regional, as quais cortam as rochas carbonaticas
(Figura 5.10). As mineralizacdes alojam-se em calcarios macicos recristalizados, com uma
textura granular secundaria, os quais formam uma sucessdo mondtona de camadas com
espessura variando entre 10 cm e 15 m (média 30 cm). Onde os calcarios estdo
mineralizados verifica-se descoloracéo, aspecto brechéide e dolomitizagéo parcial.
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Figura 5.9 - Mapa esquematico da zona de cisalhamento Contact Lake ilustrando os varios
tipos de veios e a alteracdo associada. Ab=albita, Bi=bismutinita, Cal=calcocita,
Ccp=calcopitrita, Chl=clorita, Ep=epidoto, Gn=galena, Ms=muscovita, Nbi=bismuto nativo,
Po=pirrotita, Py=pirita, Qtz=quartzo, Sph=esfalerita. (Fonte: FAYAEK & KYSER, 1995).

A deformagéo das areas Upton-Acton é polifasica (D1,D2,D3) e as estruturas
séo representadas por falhas, dobras, e xistosidade. Foram distinguidos dois eventos
compressivos principais, respondendo por cavalgamentos e falhas transcorrentes
sinistrais, além de um evento compressivo final. Relagdes de intersecdo podem ser
observadas entre os varios conjuntos de veios calciferos ndo mineralizados e os veios
portadores das mineralizagdes de cobre (Figura 5.11). Os veios ndo mineralizados V1 (NE-
SW), apresentam arranjo en échelon (Figura 5.11) de baixo angulo e foram formados
devido ao desenvolvimento de cavalgamentos (c3 vertical) (Figura 5.12), ao passo que 0s

veios mineralizados V2 (WNW-ESE) subverticalizados estdo relacionados com falhas
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transcorrentes sinistrais (3 horizontal). Os veios V3, localmente observados e nio
mineralizados, estdo relacionados espacialmente com a compressao final e cortam os
veios mineralizados desenvolvidos em D2.

__| Formacgéo Citadelle N / : [/
CAMBRO - ORDOVICIANO ; ; \\eﬁ
Grupo Upton g f@
- i
=" Lava baséltica, gabro 5Km
| Calcério

Grauvaca, siltito, argilito
B Argilito, grauvaca, siltito

Grupo Shefford
Nappe Granby
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\i Falha de cavalgamento (D1, D2),
* falha direcional

~_/ Contato geoldgico

X Trago axial (sinclinal,

X anticlinal)

Y Depésito Mineral

Figura 5.10 - Mapa geolégico do Vale Upton-Acton e localizacdo dos depositos de cobre.
(Fonte: PARADIS & FAURE, 1994).
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Figura 5.11 - Diagrama ilustrativo das relacdes de campo e da interpretacdo dos eventos
estruturais D2 e D3. (Fonte: PARADIS & FAURE, 1994).
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Figura 5.12 - Bloco diagrama ilustrativo dos eventos estruturais do Vale Upton-Acton e
suas relagdes de intersegdo. (Fonte: PARADIS & FAURE, 1994).

A mineralizag&o no vale Upton-Acton é portanto epigenética e foi formada em
fungéo do preenchimento de espagos abertos nas rochas carbonaticas durante a orogenia
Taconiana. O componente ruptil dos calcarios versus outras facies mais silicaticas da area
favoreceu o desenvolvimento de armadilhas estruturais nos calcarios, que aprisionaram os
fluidos mineralizantes ascendentes.

A area Hilton em Mount Isa, Australia (VALENTA, 1994) esta associada a um
trend de alta concentragéo de deformagdo com orientagdo aproximada N-S, o qual se
estende por mais de 100 km. Trabalhos de cunho estrutural desenvolvidos na regiao
(Swager ; Winsor ; Perkins ; Bell et al. ; Valenta apud VALENTA, 1994) mostraram que a
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area foi afetada por trés eventos deformativos. No evento D1 foram desenvolvidas dobras
E-W e clivagem ardosiana e falhas tardias D1 a pré D2 (Winsor apud VALENTA, op. cit.).
O evento D2 produziu dobras N-S e clivagem, distensdo nas falhas preexistentes E-W, e
falhas tardi a pés D2 com orientagdes diversas. D3 resultou no desenvolvimento localizado
de clivagem e dobras NNW-SSE com falhas tardias.

VALENTA (1988, 1994), dentre outros resumiu a evolugdo estrutural da area
através de uma distensao inicial, seguida por compressdo N-S no evento D1, compresséo
E-W em D2 a qual prosseguiu até D3, evoluindo para deslocamentos distensionais nas
falhas e zonas de cisalhamento em D4. Nesse evento houve uma transicdo de movimentos

verticais combinados com transcorréncia nas zonas de cisalhamento secundarias.

As feigbes estruturais em escala mesoscépica da Mina Hilton mostram
orientagdes consistentes com os eventos de deformacio D2 e D3. As relacdes estruturais
observadas nas feicdes desenvolvidas em D2 e D3 s&o indicativas de gque o movimento na
zona da falha Paroo comegou como pré-D2 e continuou Pés-D3. As rochas da regido
afetadas pela falha Hilton s&o quartzitos, siltitos, folhelhos, granitos e vulcanicas.

A mineralizag&o em Hilton ocorre em sete zonas de corpos separados, alojados
nos folhelhos Urquharth (Mathias & Clark apud VALENTA, 1994). Esfalerita e galena séo
os principais minerais de minério e ocorrem associados com rochas ricas em pirita e
pirrotita. As zonas individuais de minério so estratiformes e consistem numa série de
camadas ricas em sulfetos intercaladas com siltitos e folhelhos estéreis. A zona principal
de minério é visualizada na secdo vertical da Figura 5.13. Os maiores teores de cobre
estdo relacionados com os corpos de minério dos niveis estratigraficos mais superiores,
bem como nos locais de maior espessamento resultante da interag&o entre a falha da capa
(Figura 5.14) e os corpos 1-3. Na regido de interagdo dos corpos 4-6 com a falha principal

verifica-se também o aumento dos teores de cobre.

A mineralizagdo de cobre ocorre numa zona espessada estruturalmente na
interagdo dos corpos mineralizados em Pb-Zn e a falha Hangingwall. Essa falha
permaneceu ativa sin e pos-D2, sugerindo que o depdsito de cobre alcangou sua
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geometria durante essa movimentag&o. A calcopirita comumente ocorre como brechas
sulfetadas associadas a niveis dolomiticos microfraturados e clastos piriticos, substituindo
a pirita e pirrotita. As brechas estdo associadas as zonas secundarias de cisalhamento e
zonas de forte budinagem. O fluxo de fluido concentra-se nessas areas, resultando na
precipitacéo da calcopirita em microfraturas, conforme esquematizado na Figura 5.15.

Os aspectos abordados sugerem que a mineralizagio de cobre Upton-Acton foi
introduzida a partir de uma fonte externa nos corpos mineralizados em chumbo-zinco,
durante o evento D3, em vez de uma simples dissolugéo a partir dos corpos mineralizados
em chumbo-zinco e precipitagdo. Os veios mais novos de galena e esfalerita estio
comumente associados com as camadas de esfalerita e galena macica. Nesse caso,
remobilizagdo por dissolugédo local e precipitacdo a pequenas distancias sdo facilmente
observados. Por outro lado, calcopirita e pirrotita sdo os sulfetos mais abundantes
encontrados nos veios tardios; além disso onde a calcopirita ocorre em camadas, isso é
geralmente rara forma de substituicio de pirita finamente granular. Segundo Parkins apud
VALENTA (1994) o local de maior mobilizacdo de fluidos em Hilton é a regiao de
intersec@o entre a zona de falha Paroo e a falha Hangingwall (Figura 5.13).

O greenstone belt Wiluna, situado no oeste da Australia (HAGEMANN et al.,
1992), é dividido em dois dominios, denominados de Wiluna e Matilda. No primeiro
destaca-se uma sequéncia de rochas supracrustais de baixo grau, facies pumpeliyta-
prehnita, onde os corpos de minério estdo alojados em estruturas essencialmente ruptis.
Os veios de quartzo mineralizados alojam-se ao longo de uma faixa linear, em geral com
direcdo NNW-SSE e mergulho para SW: suas dimensées sdo da ordem de 5 m de
comprimento por 5 m de largura, ao longo do sistema de falha Wiluna. O segundo dominio,
Matilda, consiste num terreno de rochas supracrustais de facies xisto verde a anfibolito, no
qual se implantaram zonas de cisalhamento com diregdo NNW-SSE e mergulho forte para
NNE, as quais alojam varios depésitos de ouro pequenos a médios, cujas geometrias séo

controladas por feigbes ducteis, a exemplo de lineagdes de estiramento.
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Figura 5.13 - Secéo geoldgica vertical 5180N da area Hilton com a distribuicdo dos corpos
de minério de prata-chumbo e teores de cobre>0.5%. (Fonte: HAGEMANN et al.. 1992).
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Figura 5.14 - Bloco esquemético mostrando a geometria da interseco entre a falha
Hangingwall e a mineralizagdo em Hilton. A zona rica em cobre esta localizada numa area
de espessamento do corpo de minério, associada com a intersecdo da falha Hangingwall.
(Fonte: VALENTA, 1994).
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Figura 5.15 - Diagrama esquematico mostrando a variacdo da tensao e deformacgao entre
as rochas hospedeiras ripteis e as mais dlcteis portadoras de chumbo-zinco. (Fonte:
VALENTA,1994).
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Na regido de Wiluna existem 5 minas relacionadas com o sistema de falhas
Wiluna (Figura 5.16), e as mineralizacbes de ouro e a alteragdo hidrotermal estdo
intimamente vinculadas a um sistema de falha direcional (Hagemann et al apud:
HAGEMANN et al., 1992). Os corpos mineralizados estéo distribuidos em diferentes sitios
de controle estrutural, tais como interagdes entre ramos de zonas de cisalhamento,
segmentos curvos, e zonas de recobrimento de falhas (overstep), onde foram geradas
zonas de distensdo, que alojaram os corpos mineralizados do distrito mineralizado de
Wiluna. Nas zonas de alteragdo verifica-se a substituigdo dos minerais metamérficos pelos
de alteracdo. Essas relagbes indicam que a mineralizagdo desenvolveu-se apdés o
metamorfismo da facies pumpeliyta-prehnita. Em todos os depositos ressalta-se o aspecto
anastomosado e descontinuo dos corpos (Figura 5.17), resultante da interacdo entre a
falha principal e seus ramos subordinados, os quais serviram como condutos para
percolagdo dos fluidos e conseqlente deposicdo da mineralizagdo de ouro. Na Figura 5.18
€ mostrado o controle estrutural do depdsito Moonlight onde a representacéo tridimensional
mostra os corpos de minério controlados pela interagéo entre falhas, ou por segmentos
curvos na falha Adelaide, por¢do mais a norte. As zonas mineralizadas s&o formadas, em
geral, por rochas intensamente fraturadas e alteradas.

Em Diadema, na parte sudeste do estado do Para, no contexto da Provincia
Mineral de Carajas, OLIVEIRA & LEONARDOS (1990) caracterizaram um cinturdo de
cisalhamento cujas relagdes comprimento/largura sdo da ordem de aproximadamente
100/1. As zonas de cisalhamento desse cinturdo sdo caracterizadas por um padrdo
anastomosado definido por areas pouco deformadas em meio a milonitos e cataclasitos, e
afetaram gabros, peridotitos acamadados e uma seqiéncia greensfone com membros
ultramaficos, maficos e félsicos (Figura 5.19). A mineralizacdo de ouro estd associada a
veios hidrotermais e a zonas de alteragdo hidrotermal em sitios transtensivos. A terceira
dimens&o dos corpos € controlada pela dire¢do de maxima distens&o (Figura 5.20), similar
aos greenstone belts do Canada, na regido das falhas Destor-Porcupine e Kirkland-
Cadillack (ROBERTS, 1988).
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Figura 5.16 - Mapa geolégico simplificado do distrito Wiluna, mineralizado em ouro,
mostrando o sistema de falha direcional, as unidades litoldgicas principais, veios de
quartzo semiconcordantes, e os depésitos de ouro do tipo veio. (Fonte: Conolly apud
HAGEMANN et al., 1992).
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Figura 5.17 - Mapa geolégico do depdsito Happy Jack e a projecdo equidrea dos planos e

estrias das falhas Happy Jack-Bulletin e Creek, veios de quartzo e a foliagdo. (Fonte:
HAGEMANN et al., 1992).
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Figura 5.18 - Bloco diagrama mostrando a geologia, falhas principais, e localizagdo dos
corpos de minério (veios) no depdsito Moonlight. (Fonte: Barrack Mines Ltda. apud
HAGEMANN et al., 1992).

No interior da zona de cisalhamento, com a evolugdo progressiva do
fraturamento hidraulico, o regime mecénico passa de um carater ductil para raptil. A
medida que o processo é intensificado e ocorrem deslocamentos na zona de cisalhamento,
a foliagéo milonitica S tende a ficar paralela a superficie C (Figura 5.21-A B e C). O estagio
intermediario B de maxima deformagao e pico de metamorfismo favorecem a formagéo de
sitios transtensionais e transpressivos e milonitos S-C. Num estagio mais avangado C
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com intensa alterag&o hidrotermal, ha predominio do processo cataclastico. Esses sitios
s&o portanto locais favoraveis a deposi¢do de ouro.
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Figura 5.19 - Mapa geolégico da anomalia 4 do prospecto Serra de Diadema mostrando os
locais de ocorréncia de ouro. (Fonte: OLIVEIRA & LEONARDOS, 1990).

Figura 5.20- Modelo simplificado ilustrando a geometria dos corpos de minério na zona de
cisalhamento ductil, onde a foliagdo milonitica torna-se paralela & superficie C. (Fonte:
OLIVEIRA & LEONARDOS, 1990).
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Figura 5.21 - Estagios da zona de cisalhamento Diadema. A - Estagio inicial de
desenvolvimento da foliag&o milonitica. B - Estagio intermediario de maxima deformacéo e
pico de metamorfismo favorecendo a formacg&o de sitios transtensionais e transpressivos,
e milonitos S-C. C - Estagio avangado com intensa alteracéo hidrotermal e predominio de
regime cataclastico. (Fonte: OLIVEIRA & LEONARDOS, 1990).

O deposito Salobo 3A encontra-se alojado em lentes de xistos magnetiticos
que, juntamente com camadas e lentes de xistos granadiferos, biotita xistos, anfibdlio
xistos, formagdes ferriferas bandadas e quartzitos, compdem uma faixa de dimensées
quilometricas imbricada com gnaisses parcialmente migmatizados do embasamento.
Internamente, na faixa de rochas supracrustais, a imbricacdo é expressa através da
alternancia regular de fragdes lenticulares de tipos petrograficos penetrativamente foliados
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com outros menos foliados e macigos. Essa estruturagéo é parte de um sistema imbricado
de cavalgamentos dlcteis que compdem a geometria geral do cinturdo Iltacaitinas. Os
dados disponiveis em escala regional (ARAUJO et al., 1988; COSTA et al., 1995; dentre
outros) indicam que esse sistema resultou de um evento de colisdo obliqua de massas
continentais, envolvendo espessamento crustal e transporte tectdnico de corpos

geologicos em diregcdo a nordeste.

Esse movimento compressivo obliquo, na progressdo da deformacédo, deu
lugar a uma movimentacdo dominantemente direcional (COSTA et al., op. cit). A
imbricagdo dos corpos geoldgicos registrada na regido do Salobo 3A foi reativada a partir
da propagagdo de uma zona de cisalhamento transcorrente sinistral. Essa zona de
cisalhnamento corresponde a estrutura mestra do duplex transtensivo assimétrico Salobo-
Mirim, a partir da qual divergem as zonas de cisalhamento normais (SIQUEIRA, 1990
COSTA & SIQUEIRA, 1991).

Ao longo de um segmento curvo da zona de cisalhamento mestra situa-se o
depdsito Salobo 3A, mais precisamente na sua parte central. Esse segmento é
caracterizado por varios feixes de concentragéo de deformagdo ddctil-riptil, que compdem
uma zona de cisalhamento normal obliqua e fortemente inclinada para SW. Dentro dessas
faixas as rochas acham-se fortemente cominuidas e os minerais estdo orientados
preferencialmente definindo a trama planar; em nivel de cristal sdo comuns microfraturas e
outras estruturas que denunciam o comportamento riptil. A lineacdo de estiramento
associada € realgada por lentes de rochas alongadas e budinadas, e por cristais de
quartzo, feldspato e anfibdlios estirados, além de micas e granadas orientadas; essa trama
mergulha em torno de 70° para SE. As varias estruturas assimétricas descritas (arranjos S-
C, cristais e corpos de rochas rotacionados, bandas de cisalhamento, dobras etc.) indicam
que dominou movimentagdo sinistral durante a evolugéo da zona de cisalhamento normal.

O desenvolvimento de duplexes simétricos ou assimétricos e transtensivos ou
transpressivos foi discutido por WOODCOCK & FISCHER (1986) e a importancia daqueles
transtensivos, como hospedeiros de depdsitos minerais ou areas favoraveis a acumulacao
de hidrocarbonetos, tém sido referidos por diversos autores (ZALAN, 1986; ALLEN &
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ALLEN, 1990; COSTA et al., 1991a e b, dentre outros). A Figura 5.22 mostra o
desenvolvimento progressivo de uma estrutura transtensiva ao longo de um segmento
curvo de uma zona transcorrente dextral. Esse tipo de estrutura tem sido observada em
todas as escalas e, dependendo de suas dimensdes, podem constituir dreas de deposicdo
de rochas sedimentares e/ou rochas vulcénicas, configurando um dos tipos de bacias
transcorrentes, ou acumulacdo de metais que alcangam concentragdes em nivel de
depésitos.

Conforme mencionado, o depésito Salobo 3A desenvolveu-se na parte central
de uma estrutura transtensiva, andloga a mostrada na Figura 5.22. Dentro das lentes de
xistos magnetiticos, que contém os teores mais elevados de metais, existem vérias
microestruturas dilatacionais onde se alojaram sulfetos de cobre e ouro em quantidades
economicamente importantes. Tratam-se de faixas cataclasticas caracterizadas por
fraturas abertas, corddes de sigmodides transtensionais, estruturas romboédricas
transtensivas simples e compostas, planos de clivagens de minerais, sombras de pressao,
estruturas em estrela nos cruzamentos de descontinuidades, feixes de estruturas
romboédricas en échelon e tension gashes; tais microestruturas sdo denominadas de
armadilhas estruturais intimamente relacionadas com a evolucdo da zona de cisalhamento
normal ao longo da zona de cisalhamento mestra do duplex Salobo-Mirim.

Dessa discusséo inicial pode-se concluir que, sob o ponto de vista estrutural,
existem varios tipos de depdsitos minerais, com geometrias variadas associadas ao
desenvolvimento de zonas de cisalhamento. Muitos sitios transtensivos e distensivos tém
sido indicados na literatura como sendo as areas mais favoraveis para acumulag¢ao de
metais, mas muito pouco foi demonstrado nesse sentido. Os dados apresentados e
discutidos nesta tese sugerem que o depésito Salobo 3A é um desses exemplos e
confirmam a potencialidade estrutural das areas transtensivas.

Conforme discutido por SIBSON et al. (1975), no caso do mecanismo
responsavel pela implantagdo de uma falha/zona de cisalhamento resultar na formagéo de
um depdsito hidrotermal, pode-se concluir que tais estruturas propagaram-se através de

uma regido constituida por rocha fonte favoravel. Essa regra geral aplica-se a todos os
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- tri icial F
A - Geometria Inicial da Falha Falha Principal Obliqua

ao Vetor de Descolcamento
Segmento Curvo  (8etas)

Distensivo
—_—

B - Nucleagdo da Bacia “spindle-shaped”

C - Bacia “Lazy-S”

D - Bacia Romboidal

E - Bacia Alongada com Crosta Oceanica

Centro de Expanséao

Figura 5.22 - Modelo evolutivo de uma bacia pull-apart. A - A bacia inicia-se num segmento
curvo distensivo. B - Bacia spindle-shaped. C - Com a continuagéo do offset desenvolve-se
a bacia /azy-S. D - Bacia romboide na progress3o. E - Estégio final, culminando com uma
bacia alongada e fundo oceénico que podera nio ser atingido na maioria das bacias pull-
apart. (Fonte: Mann et al. apud ALLEN & ALLEN, 1990).

exemplos referidos anteriormente e certamente a outros depodsitos. Nesses casos,
0s regimes tectnicos respondem por estruturas ducteis, ductil-ripteis e ripteis,
projetadas em unidades litolégicas potencialmente favoraveis, onde se formaram sitios

extensionais que alojam depésitos de ouro efou cobre.
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O processo fundamental em qualquer caso de depésito hidrotermal consiste
em disponibilidade de grandes volumes de fluidos portadores de metais percolando um
volume pequeno de rochas através de condutos e/ou armadilhas estruturais. De acordo
com Skinner apud BARNES (1979), a precipitagdo de metais em sistemas hidrotermais é
controlada sobretudo por um ou mais dos seguintes fatores: (1) ebulicdo decorrente da
diminuicdo de press&o, (2) diminuicdo de temperatura, (3) reagdes quimicas devido as
alteragdes hidrotermais e (4) reagdes quimicas devidas as misturas entre solugdes.

Em zonas de cisalhamento o ouro pode ser transportado quer seja na forma de
complexos envolvendo CI, HS, S,, (AsS,) e (SbSz)” (WEISSEBERG, 1970:
HENLEY,1973; SEWARD, 1984) ou carbonilo (KERRICH & FYFE, 1981). Em solugdes com
baixo contetido de enxofre e cloreto, 0 ouro é mais solivel que os metais base, devido as
diferencas nas constantes de dissociagdo dos complexos e ao fato de que a maioria dos
tiocomplexos de ouro tém apenas dois ligantes (SEWARD, 1988). Isso explica porque o
ouro deposita-se com pouco ou nenhum metal base associado a partir de solugdes com
baixo contetdo de enxofre e cloretos. Por outro lado, os depdsitos de metais base sdo
favorecidos pelas solugdes com altos conteltidos de enxofre e cloretos, onde o ouro é
apenas um subproduto. Adicionalmente, o transporte de ouro como complexos clorados é
dependente do pH, temperatura e fO, (HAYASHI & OHMOTO, 1991; Henley apud
ETTNER et al., 1994).

CAMERON (1989) propds que fluidos aquocarbénicos relativamente oxidantes,
derivados da crosta inferior durante o metamorfismo, poderiam transportar os sulfetos de
cobre e ouro através das zonas de cisalhamento, os quais seriam empobrecidos na crosta

inferior e depositados na transicéo ductil/raptil.

Tais processos podem ser invocados para explicar as transformacdes
hidrotermais e a deposigdo dos metais em estruturas dilatacionais do deposito Salobo 3A.
Segundo REQUIA (1995), as rochas mineralizadas do Salobo 3A foram permeadas por
fluidos aquosos com as seguintes caracteristicas: fO, em torno de -28 a -32, temperatura
de 336-364°C e alta salinidade (30.6-58.4% wt eq. NaCl). Adiciona-se que a variacdo do
volume molar da agua dos fluidos que transportaram e depositaram sulfetos de cobre e
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ouro € da ordem de 4% (Figura 4.9A2), mas no caso dos fluidos responsaveis pelo
transporte e deposicdo da fluorita é de 5 a 10% (Figura 4.9A3). Tais fatos sugerem a
existéncia de pelo menos dois tipos de fluidos associados a formacéo do depésito.

Entre os exemplos apresentados anteriormente, verifica-se grande similaridade
do depdsito Salobo 3A com o depdsito Bidjovagge em termos de natureza dos fluidos que
transportaram e depositaram cobre e ouro nas zonas de cisalhamento. Os fluidos do
depdsito Bidjovagge apresentam as seguintes caracteristicas: fO, entre -30 e -35,
temperatura variando de 300-375°C e salinidade em torno de 30-45% wt eq. NaCl
(ETTNER et al. 1994).

A participacéo dos fluidos que transportaram os metais assumem também
papel muito importante no processo de transformacdo dos minerais nas zonas de
cisalhamento. Em quase todos os exemplos discutidos na literatura (BEACH, 1976, 1980;
RAMSAY, 1980; ROBERTS, 1988; HAGEMANN et al., 1992: dentre outros) verifica-se que
ha dominéncia de reagbes de hidratagéo, além de reacdes de hidrdlise. Alguns autores
(BEACH, op. cit.) tém sugerido que as transformacdes minerais registradas nas rochas
presentes em muitas zonas de cisalhamento sé podem ser explicadas a partir de um
volume muito grande de fluido aquoso percolando as zonas de fraqueza. Tais

transformagdes acham-se extensivamente registradas nas rochas do depdsito Salobo 3A.

Nos gnaisses do embasamento € comum a sericitizacdo do plagioclasio, a
epidotizagdo da hornblenda e a cioritizagdo da biotita e granada. Nos litotipos do Grupo
Salobo verificam-se as seguintes transformagdes: almandina ==> clorita; fayalita ==>
grunerita+magnetita’; plagioclasio ==> sericita; biotita ==> clorita; hastingsita ==> clorita; e
silimanita ==> sericita. Tais fatos indicam que as assembléias mineralégicas estabilizadas
em facies anfibolito foram  fortemente  modificadas  por transformagdes
minerais/hidrotermais em facies xisto verde, implicando na hidratagdo do maci¢o rochoso
durante a formagao da zona de cisalhamento mestra do duplex Salobo-Mirim. E oportuno
enfatizar que ndo foram observadas, até o momento, transformagdes minerais ligadas a
colocagéo dos granitos “Old Salobo” e “Young Salobo’.
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Dessa discuss&o emergem alguns pontos a destacar;

1- 0 depésito Salobo 3A instalou-se em um segmento transtensivo de uma
zona de cisalhamento transcorrente sinistral, na qual dominou o comportamento ductil-
ruptil. Quadro similar foi descrito por HAGEMANN et al. (1992) na area do depdsito Wiluna
na parte oeste da Australia;

2- a natureza e evolugéo dos fluidos na regi&o do Salobo 3A enquadram-se no
modelo proposto por ETTNER et al. (1994) para o depdsito Bidjovagge na parte norte da
Noruega;

3- os sulfetos de cobre e ouro do depésito Salobo 3A estdo intimamente
vinculados a faixas de concentragéo de cominuigéo e deformacéo, a exemplo de todos os

depositos que evoluem em zonas de cisalhamento;

4- as ftransformacdes minerais/alteracdes hidrotermais de rochas com
assembléias de facies anfibolito, a deposicdo de cobre e ouro em armadilhas estruturais
associadas com faixas de concentragdo de deformagio e a auséncia de evidéncias de
remobilizagéo de sulfetos a partir das rochas presentes na area dao suporte ao modelo
defendido nesta tese de mineralizagdo epigenética associada a zona de cisalhamento.
Entretanto ndo se descarta a possibilidade de ter existido uma solugao solida cubica, como
representante da assembléia sulfetada, em equilibrio com a fase rica em ferro da bornita
sob condi¢des de facies anfibolito; e,

5- o depdsito Salobo 3A resultou da atuagdo conjunta de processos
deformacionais, metamoérficos e hidrotermais, conforme tem sido defendido por HODGSON
(1988), ROBERTS (1988) e outros autores para diversos depésitos de sulfetos do
Arqueano e Paleoproterozdico.
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6 - CONCLUSOES

As principais conclusdes alcancadas através do desenvolvimento desta tese sio
as seguintes:

1- O aleitamento composicional formado pela alternancia de faixas e lentes de
rochas supracrustais com faixas de gnaisses & decorrente da instalagdo de um sistema
imbricado de cavalgamentos ducteis, acompanhada por transformacdes minerais em facies
anfibolito. Admite-se que esse sistema esta relacionado com a estruturagcdo principal do
Cinturéo Itacaitnas, pois o acervo de dados disponiveis indica que durante o desenvolvimento
dos sistemas transcorrentes Cinzento, Carajas e outros dominaram condicdes térmicas da
facies xisto verde. Em outras palavras, o acervo de informagées da suporte a um modelo que
explica as rochas supracrustais do Grupo Salobo como resultado de transpressio em facies
anfibolito, seguida de transtens&o com significativas transformag¢des em facies xisto verde, na
extremidade oeste do sistema transcorrente Cinzento.

2- O duplex Salobo-Mirim € uma estrutura transtensiva assimétrica tipo ripout, que
evoluiu através da propagacéo de uma zona de cisalhamento transcorrente sinistral de direcao
E-W, a partir da qual se projetaram zonas de cisalhamento normais que participaram na
formagéo da zona de cisalhamento curvilinea em direcdo a norte e noroeste. Entende-se que
a geometria do aleitamento composicional controlou a forma assimétrica do duplex, com
destagque para uma megalente de gnaisse no extremo oeste da area.

3- A geometria do duplex Salobo-Mirim foi fortemente modificada por zonas de
cisalhamento orientadas nas diregdes NW-SE e NNW-SSE, interpretadas como estruturas
tipo X tardias na evolugdo do sistema sinistral. No entanto, algumas zonas de cisalhamento,
sobretudo aquelas do extremo oeste da area, parecem representar o prolongamento para
norte da estrutura em rabo-de-cavalo implantada na extremidade oeste da falha Carajas.

4- O deposito Salobo 3A encontra-se no interior de uma megalente de rochas
supracrustais atribuida ao Grupo Salobo e imbricada com gnaisses do Complexo Xingu.

145



Nessa regi&o existe um duplex transtensivo que evoluiu ao longo de um segmento curvo da
zona de cisalhamento transcorrente mestra do lineamento Cinzento. O duplex pode alcangar
500 m e é formado por zonas de cisalhamento ductil-rupteis de natureza normal obliqua e
fortemente inclinadas para SW, a lineagéo de estiramento associada mergulha em torno de
70° para SE.

5- As mineralizagbes de cobre e ouro encontram-se associadas a Xxistos
magnetiticos e estio alojadas preferencialmente em estruturas dilatacionais ao longo de faixas
de concentragéo de deformagao e recuperacéo dentro das zonas de cisalhamento normais. As
feicoes de dilatagdo transtensionais sdo as mais importantes e devem estar intimamente
relacionadas com a componente direcional das zonas de cisalhamento. O desenvolvimento
dessas estruturas e de outras foi acompanhado por transformagGes minerais em facies xisto
verde. Entretanto ndo se descarta a possibilidade de ter existido uma solugcédo sodlida
cubica, como representante da assembléia sulfetada. em equilibrio com a fase rica em
ferro da bornita sob condicdes de facies anfibolito.

6- As assembléias minerais de facies anfibolito estdo atreladas a um evento
metamorfico de baixa pressdo e alta temperatura, conforme sugerido por pesquisadores que
trabalharam na regido. Os produtos das transformagdes em facies xisto verde indicam a
incidéncia de um evento caracterizado por pressOes intermediarias e temperatura em torno de
350°C. O modelo assumido para o metamorfismo, conforme o suporte de dados disponiveis, é
aquele que envolve uma trajetdria em lupa de sentido anti-horario.

7- O depdsito de cobre e ouro do Salobo resultou da incidéncia de processos
deformacionais, metamérficos e hidrotermais em uma zona de cisalhamento normal obliqua.
N&o se verificou evidéncia que indique a participacéo dos granitéides “Old Salobo Granite”,
“Young Salobo Granite” e outros durante a sua formag&o. Quadros semelhantes s&o sugeridos
para o desenvolvimento dos dep6sitos de cobre e zinco do Mirim e do Pojuca.
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