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RESUMO

A area da pesquisa estd localizada em Serra Dourada, a leste do depdsito cupro-
aurifero do Sossego, Provincia Mineral de Carajas. A escapolitizacdo é um tipo de
metassomatismo so6dico comum nas rochas que compdem esta area, tendo se
manifestado tanto na massa rochosa como em vénulas. Os procedimentos
metodoldgicos envolveram campanha de campo, selecdo de amostras, confecgcéao
de laminas bipolidas, anélise petrografica das rochas alteradas, mapeamento de
inclusdes fluidas (IF) contidas em cristais de quartzo e andlise microtermomeétrica.
Foram reconhecidas IF bifasicas e trifasicas, estas ultimas com mineral de saturacéao
tentativamente identificado como halita. O grau de preenchimento variou de 0,7 a
0,9, enquanto a densidade dos fluidos cobriu a faixa de 0,87 a 1,20 g/cm®, com os
valores mais altos correspondendo as IF trifasicas. Os fluidos hidrotermais
responsaveis pela escapolitizacdo foram ricos em silica (denunciada pela formacao
de quartzo), sodio, calcio e cloro, todos estes componentes essenciais, além do
aluminio, na geragdo da escapolita. Devido a estabilidade deste aluminossilicato
requerer alta atividade de NaCl, muito provavelmente ele precipitou dos fluidos de
maior salinidade (42-45% em peso equiv. de NaCl) e temperatura (> 350°C)
representados pelas IF trifasicas. As IF bifasicas revelaram moderadas salinidade
(em geral, 20-25 % em peso equiv. de NaCl) e temperatura de homogeneizacao (em
geral, 200-300°C), indicando, a primeira vista, que poderia ter havido diluicdo a
medida que o sistema hidrotermal resfriava. Nao se observou, contudo, diminuigéo
gradativa da salinidade com a queda de temperatura. Pelo contrario, constatou-se a
existéncia de uma lacuna entre 42% e 24% em peso equiv. de NaCl, o que fragiliza
a hipétese de uma possivel diluicdo e fortalece a idéia de um fluido independente,
ainda que mesma composicao. A fonte dos fluidos é assunto em aberto.

Palavras-chave: Inclusdes fluidas. Serra Dourada. Carajas.



ABSTRACT

The research area is located in Serra Dourada, to east of the Sossego Cu-Au
deposit, Carajas Mineral Province. The scapolitization is a kind of common sodic
metasomatism in the rocks that compose this area, having manifested as in the rocky
mass as in veinlets. The methodical procedures had involved field campaign,
selected samples, smoothly blades confections, petrographic analysis of the altered
rocks, fluid inclusions (FI) mapping contained in quartz crystals and
microthermometric analysis. Two-phase and three-phase F| were recognized, these
last one with saturation tentatively identified as halite. The fill degree had a variation
from 0,7 to 0,9, while fluids density was from 0,87 to 1,20 g/cm® band, with the
highest values corresponding the three-phase FI. The hydrothermal fluids
responsible for the scapolitization had a great amount of silica (denounced for the
quartz formation), sodium, calcium and chlorine, all these as essencial components,
beyond aluminum, in the scapolite generation. Because the aluminum-silicate
stability to require NaCl high activity, is very probably that it precipitated of bigger
salinity fluids (42-45% eq. weigth of NaCl) and temperature (>350°C) represented for
three-phase Fl. The two-phase Fl has disclosed moderate salinity (generally, 20-25%
eqg. weigth of NaCl) and homogenization temperature (generally, 200-300°C)
indicating, initially, that could have had dilution to the measure that hydrothermal
system cooled. It was not observed, however, gradual reduction of the salinity with
temperature fall. Otherwise, was evidenced existence of a gap between 42% and
24% in eq. weight of NaCl, what weaken hypothesis of a possible dilution and fortifies
the idea of an independent fluid, even if they have the same composition. The source
of fluids is an opened subject.

Key words: Fluid inclusions. Serra Dourada. Carajas.



Figura 1
Figura 2

Figura 3
Figura 4
Figura 5A

Figura 5B
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11

Figura 12

Figura 13
Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

LISTA DE ILUSTRACOES

Localizagao de Serra Dourada — quadrilatero laranja — na Provincia Mineral de Carajas
(modificado de ROSA, 2006).......uueeeureiaiieaeiuieeeaeeee e eesieeesteeessseeessseeesaseeesseeesseeessseasas
Principais provincias geocronolégicas do Craton Amazoénico (Fonte: TASSINARI;
MACAMBIRA, 2004).....cuteeiuteetee ittt ettt ettt sttt e be et e e saee s nbeeasbeebeesaree e

Mapa Geolégico do Dominio Carajas (Fonte: PINHEIRO, 1997; modificado)....................
Mapa geoldgico de Serra Dourada (Modificado de SOARES, 2002)..........ccceevvviiivieenns

Fotografias das amostras submetidas a laminagdo: granitdide escapolitizado com
substituicao do plagioclasio pela escapolita e veios de quartzo presentes...........ccueeee...

Fotografias das amostras submetidas a laminagédo: rocha gabrdica com fratura
preenchida por quUartzo + €SCAPONITA........curiiii i

Fotomicrografia de grupo de inclusbes fluidas bifasicas primarias aprisionadas em
o UE=Tgvdo T (o] o] 1= 1)Y= <10 ) TSP
Fotomicrografia de inclusbes fluidas bifasicas (retdngulo vermelho) e trifasica (circulo
vermelho) primérias hospedadas em quartzo (objetiva 50X)........cccevieeiiiienniiieiiiee e
Fotomicrografia de inclusbes fluidas bifasicas primarias em forma quadrada dentro dos
circulos vermelhos (0bJEtiva BOX)......ccuieiiiiiiieiiee e
Fotomicrografia de inclusdes fluidas bifasicas primarias apresentando sinais de
estrangulamento, em elipses vermelhas (objetiva 50X)........cccveviiiiiiriiiiiieee e,
Fotomicrografia de trilha de inclusdes fluidas pseudo-secundarias, em sua maioria com
sinais de estrangulamento (0bjetiva 50X)........cuiiiiiiii i

Fotomicrografia de trilhas de inclusdes fluidas aquosas, secundarias, em geral menores
(o LT I U0 o (oo 1= 17Z= TR0 g T PR

Fotomicrografia de IF monofasicas do tipo (L) em trilhas, de origem secundaria (elipse
vermelha), e IF bifasicas do tipo (L+V), de origem primarias (elipse amarela) (objetiva

Fotomicrografia das mesmas IF bifasicas primarias do tipo (L+V) na elipse amarela
acima, €mM ODJEHVA 50X ... a e
Fotomicrografia de IF trifasicas do tipo (L+V+S) com fase de saturacdo possivelmente
representada por halita (0DJetiva 50X)........eeviiiiiieiieiie e
Histograma de freqiéncia do grau de preenchimento das IF submetidas as analises
microtermométricas.  bif = bifasica; trif = trifasica; prim = primaria; pseud =
pseudoseundaria; € SEC = SECUNUANIA........ceuiiiiiiiee et
Histograma de freqUiéncia das temperaturas do ponto do eutético referente as inclusdes
bifasicas e trifasicas hospedadas em quartzo. bif = bifasica; trif = trifasica; prim =
primaria; pseud = pseudoseundaria; € SEC = SECUNAANIA..........cccueereiiiiiiereiiiiiee e
Histograma de freqliéncia das temperaturas do ponto de fusdo do gelo referente as
inclusbes bifasicas hospedadas em quartzo. Onde: bif = bifasica; prim = primaria; pseud
= pseudoseundaria; € SEC = SECUNUANA........uueeeiiieeeeesiiiieeesseieeeeeesiaeeeesssnreeeeeesnreeeeeeanns
Histograma de freqiéncia das temperaturas de homogeneizacdo referente as
populagcbes de inclusdes bifasicas hospedadas em quartzo. bif = bifasica; prim =
primaria; pseud = pseudoseundaria; € SEC = SECUNTANIA........cccrvueeriiiereriiereriie e
Histograma de freqiiéncia das temperaturas de homogeneizagdo parcial (Tn,) € de
dissolugdo da halita (Ty;) referente as populagdes de inclusdes trifasicas hospedadas
em quartzo. trif = trifasica; prim = primaria; pseud = pseudo-secundaria.............ccceee...

Histograma de freqUéncia das densidades dos fluidos referente as inclusdes bifasicas e
trifasicas hospedadas em QUANZO........c.ooiiiiiii i

13

17
19
23

24

24

27

27

28

28

29

29

30

31

31

32

33

34

35

35

36



Figura 21

Figura 22

Diagrama Te x salinidade destacando a concentracao da maioria dos pontos préximos
da linha que marca o ponto eutético do sistema NaCl-CaCl,-H,O. Pontos abaixo desta
linha sugerem a mudanga na composigdo do fludo com a entrada de outros
(o70] g o1 T4 1101 (=T F USRS U PR UPRUPURRIRN
Diagrama Th x salinidade mostrando a distribuicdo das IF trifdsicas e bifasicas
(primérias e pseudo-secundarias) e o vazio de medidas entre 42% e 24% em peso
equiv. de NaCl (ver discussdo no texto). Quadrados vazados vermelhos e azuis
representam os mesmos pontos do grafico da figura anterior...........cccecoeervcineiiieeeieenne

38

39



1.1
1.2

2.1
2.1.1

4.1

5.1

5.1.1
51.2
51.3
5.2

5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.2.4

SUMARIO

INTRODUCAO

Objetivos

Metodologia

GEOLOGIA DA PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS
Dominio Carajas

LITOESTRATIGRAFIA

GEOLOGIA LOCAL DA REGIAO DE SERRA DOURADA
ESTUDO PETROGRAFICO PARA FINS MICROTERMOMETRICOS
Descricao Microscoépica

ESTUDO DAS INCLUSOES FLUIDAS

Petrografia das Inclusoes Fluidas

ORIGEM E MORFOLOGIA

NUMERO DE FASES

GRAU DE PREENCHIMENTO (F)

Microtermometria das Inclusoes Fluidas
TEMPERATURAS EUTETICAS (T.)
TEMPERATURAS DE FUSAO DO GELO (Ty,)
TEMPERATURA DE HOMOGENEIZACAO (Ty)
DENSIDADE (d)

DISCUSSAO E INTERPRETACAO DOS DADOS
CONCLUSAO

REFERENCIAS

12
14
14
16
18
20
22

24
26
26
26
30
32
32
33
33
34
36
37
40
41



12

1. INTRODUGAO

Na Provincia Mineral de Carajas — uma das mais ricas e exuberantes
provincias minerais do planeta — jaz grande variedade de depésitos, dentre os quais
sobressaem os depositos Cu-Au da classe IOCG (da sigla em Inglés /ron Oxide
Copper Gold deposits).

Villas et al. (2004, 2005) e Sousa & Villas (2006) ressaltam a associacio
desses depdsitos cupro-auriferos com corpos de magnetitito, ambos hospedados
em rochas intensamente albitizadas e/ou escapolitizadas, o que esta muito bem
evidenciado no depdsito arqueano do Sossego. Na regidao de Serra Dourada (Fig. 1),
a medida que trabalhos exploratérios se intensificam, tem-se constatado cada vez
mais ocorréncia de sulfetos de cobre em rochas granitéides que mostram fortes
evidéncias de metassomatismo sodico. Bons exemplos vém da cava do Danilo, hoje
desativada, de onde calcopirita foi lavrada de maneira rudimentar para fins agricolas
(SOUSA, 2007), e do Alvo Visconde, cujos testemunhos de furos de sondagem
revelam terem sido as rochas albitizadas e/ou escapolitizadas, assim como
mineralizadas a cobre.

Granitéides do tipo-A e de afinidade subalcalina a alcalina sdo encontrados
em grande quantidade na regido de Carajas (BARROS et al., 1997; DALL’AGNOL et
al., 1994) e possivelmente séo eles a fonte principal de Na. Todavia, os altos teores
de Cl encontrados nas rochas metassomatizadas e em certos minerais,
notadamente escapolita, levantam a possibilidade de leitos evaporiticos também
serem fonte alternativa (FRIETSCH et al., 1997; HUNT et al., 2005; MORA; VALLEY,
1989; OEN; LUSTENHOUVER, 1992; SERDYUCHENKO,1975).

A escapolita {(Na,Ca,K)4[Al3(Al,Si)3SicO24](Cl,CO3,S0O4,0H)} é um mineral
gerado em ambientes metamorficos e hidrotermais a partir de reagdes isoquimicas
ou metassomaticas, que tém lugar, em geral, em seqliéncias carbonaticas e
evaporiticas (FRIETSCH et al., 1997). Sua formacdo é influenciada por fluidos
hidrotermais muito ricos em Cl e Na, como, por exemplo, 0s que circularam em
terrenos que contém aquelas sequéncias e que foram submetidos a metamorfismo
regional (OLIVER et al.,, 1992). O estudo deste mineral fornece subsidios para o

conhecimento da natureza dos fluidos que provocaram o metassomatismo sédico
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das rochas e, com isto, a geracao de processo de desequilibrio, ocasionando tipos
de alteragdo dominados por albita e/ou escapolita, que se associam em muitas
areas com calcopirita precipitada a partir dos fluidos que, muito comumente,
sucedem ao front sédico. Investigar os fluidos hidrotermais responsaveis pelo aporte
do sédio € importante ndo s6 para compreender aquelas mudangas como também

indicar sitios em que possa ter ocorrido mineralizagao cuprifera.
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Figura 01: Localizagéo de Serra Dourada — quadrilatero laranja — na Provincia Mineral
de Carajas (modificado de ROSA, 2006).
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1.1. Objetivos

Este trabalho teve por objetivo a caracterizacao dos fluidos hidrotermais que
provocaram a escapolitizacdo de granitéides aflorantes na area de Serra Dourada,
em termos da salinidade, principais solutos, densidade e temperatura, com vista a
contribuir com o entendimento do metassomatismo sodico que afetou aquelas
rochas. Tentou-se, também, estabelecer a relacao entre a evolugao dos fluidos com
a variacao da abundancia de escapolita presente nos apogranitéides.

1.2. Metodologia

Foram adotados os seguintes procedimentos metodoldégicos para alcangar os
objetivos propostos:
- Pesquisa bibliografica sobre a geologia da regido de Carajas, alteracao hidrotermal
e metassomatismo sédico em particular, além de inclusées fluidas;
- Campanha de campo com duracao de 10 dias, quando foram coletadas e descritas
amostras de campo;
- Participacdo nas aulas da disciplina sobre Inclusées Fluidas, que foi ofertada
durante o segundo semestre de 2007, juntamente com alunos no programa de poés-
graduacao do PPGG-UFPA;
- Selecao de amostras para preparacao de laminas bipolidas;
- Andlise petrografica das rochas alteradas em microscépio de luz transmitida e
refletida Zeiss modelo Axioplan 2;
- Mapeamento de inclusées fluidas contidas em cristais de quartzo
(reconhecidamente coprecipitados com os de escapolita), com base em critérios
genéticos, morfolégicos, numero de fases, cronologia relativa, relacdo dimensional
entre fases e natureza dos fluidos (p. ex. VAN DEN KERKHOFF; HEIN, 2001). As
inclusdes hospedadas em cristais de escapolita ndo puderam ser estudadas, pois,
além do numero reduzido, suas dimensdes (<4 um) mostraram-se inadequadas para
realizacdo dos testes microtermométricos;
- Andlise microtermométrica em platina Linkam THMSG 600 de resfriamento e
aquecimento para determinacdo das temperaturas de mudancas de fase e, a partir
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delas, estimar densidade, composicao e salinidade, bem como as condi¢des fisicas
de aprisionamento dos fluidos (p. ex. SHEPHERD et al. 1985; SAMSON et al. 2003);
- Tratamento e interpretacao dos resultados; e
- Redacéo do trabalho de conclusao de curso.
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2. GEOLOGIA DA PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS

Varios modelos tém sido propostos para a compartimentacao tectébnica do
Craton Amaz6nico, os mais aceitos tendo sido concebidos por Santos et al. (2000),
Santos (2003), e Tassinari & Macambira (1999, 2004), que, em linhas gerais, sao
similares. Neste trabalho foi adotada a proposta de Tassinari & Macambira (2004).

O Craton Amazobnico é composto por seis provincias geocronolégicas de
idades arqueana a mesoproterozéica, a saber: Amazdnia Central (> 2,5 Ga), Maroni-
ltacaiunas (2,2 — 1,9 Ga), Ventuari-Tapajos (1,9 — 1,8 Ga), Rio Negro-Juruena (1,8 —
1,55 Ga), Rondoniana-San Ignacio (1,55 - 1,3 Ga) e Sunsas (1,25 - 1,0 Ga) (Fig. 2).

A Provincia Amazénia Central é dividida em dois blocos: 1. Carajas,
localizado a sudeste do cratéon, com embasamento francamente arqueano, sendo
mais bem conhecido geologicamente e é nele que se encontra a Provincia Mineral
de Carajas (PMC); e 2. Xingu-Iricoumé, composto por uma faixa de direcao SE-NW
que se estende da margem esquerda do rio Xingu até o sudeste do estado de
Roraima.

O Bloco Carajas se confunde de certa forma com a Provincia Mineral de
Carajas e mostra evolugdo essencialmente arqueana (MACHADO et al. 1991).
Consiste de dois dominios tectbnicos, de limites aparentemente transicionais
(VILLAS; SANTOS, 2001): ao sul, ocorrem os terrenos granito-greenstone de Rio
Maria (TGGRM) e, ao norte, o Dominio Carajas (DC), o qual corresponde
aproximadamente ao Cinturdo de Cisalhamento Itacailnas de Araujo et al. (1988).
Para Souza et al. (1996), a regidao localizada entre Xinguara e o sul da Serra dos
Carajas seria uma zona de transicao entre os TGGRM e o DC, pois diversas
unidades que la afloram s&o similares aquelas que ocorrem na area tipo dos
TGGRM. Muito provavelmente, esta regiao representaria um segmento dos TGGRM
intensamente retrabalhado durante a fase compressiva da evolucao tectbnica do
DC, sendo hoje conhecido como o Dominio de Transicdo (DALL’AGNOL et al. 1997).

Nao serdo apresentados dados geolégicos dos TGGRM, porquanto, para o
presente estudo, é de interesse mais direto somente a geologia do Dominio Carajas.
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2.1. Dominio Carajas

Macambira et al. (2003) sugerem que o limite do Dominio Carajas, ao norte,
seja marcado por rochas granitdides sintecténicas do Cinturdao Maroni-ltacaiunas
(Fig. 3).

Neste dominio sdo reconhecidos dois subdominios tecténicos: ao norte o
Sistema Transcorrente Cinzento, que consiste de um feixe de falhas curvas e
anastomoticas, com direcao WNW-ESE, e ao sul o Sistema Transcorrente Carajas,
que € marcado pela estrutura sigmoidal de Carajas, a qual é atravessada
longitudinalmente pela falha Carajas, que tem direcdo WNW-ESSE e é composta
por feixes de tragos descontinuos, curvos e anastométicos, e representa a estrutura
mais proeminente do Sistema Transcorrente Carajas (PINHEIRO, 1997). Estes
sistemas transcorrentes constituem o Cinturdo de Cisalhamento ltacaiunas, de idade
mesoarqueana. As sequéncias de cobertura foram submetidas a subsidéncia em
zonas de dilatacdo sob cinematica destral. Os efeitos de episédios posteriores de
deformacao transpressiva sinistral estdo registrados, localmente, nas adjacéncias de
falhas maiores. As falhas atuaram como zonas de fraqueza, onde 0s processos de
fraturamento causaram o aumento da permeabilidade das rochas favorecendo a
migracao de fluidos, alguns dos quais responsaveis por depositos de cobre e ouro,
dentre outros (PINHEIRO; HOLDSWORTH, 2000).

Na estruturacdo geral do DC, reativacdes regionais rupteis no Neoarqueano
foram responsaveis pelo desenvolvimento dos sistemas transcorrentes Carajas e
Cinzento, que sao caracterizados por feixes de estruturas E-W e WNW-ESE,
respectivamente. Na porcéo sul, o controle foi exercido por um sistema compressivo,
com leques imbricados de cavalgamento obliquos ducteis (ARAUJO; MAIA, 1991;
COSTA et al., 1995).
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Figura 3: Mapa Geol6gico do Dominio Carajéas.




20

2.1.1. LITOESTRATIGRAFIA

O embasamento do BC é constituido pelos complexos Pium (granulitos) e
Xingu (gnaisses, anfibolitos e migmatitos), ambos de idade arqueana. O Complexo
Pium foi datado em 3050 Ma pelo método Pb-Pb em rocha total (RODRIGUES et al.,
1992) e em 3002 Ma pelo método U-Pb/SHRIMP (PIDGEON et al., 1998). Por sua
vez, gnaisses do Complexo Xingu foram datados pelo método Pb-Pb em zircéo,
acusando idade de 2,97 Ga (AVELAR et al., 1999).

O Grupo Rio Novo ocorre ao norte das cidades de Curionépolis e
Parauapebas, e representa uma ampla faixa que se estende na direcao WNW-ESE
e vem sendo considerado um greenstone belt mais jovem do que 0s que ocorrem
nos TGGRM. Este grupo é constituido por formacdes ferriferas do tipo silicatico,
komatiitos vulcanicos a subvulcénicos e rochas basalticas de afinidade toleitica
(ARAUJO et al., 1988).

Ainda sem datacdo e com relacdes espaciais ainda nao definidas com o
Supergrupo ltacailnas, sabe-se, entretanto, que ele é cortado pelos complexos
granitico Estrela (2763+7 Ma, BARROS et al., 2004) e méfico-ultramafico Luanga
(276317 Ma, MACHADO et al., 1991).

Seqliéncias metavulcanossedimentares metamorfisadas e deformadas a
graus variaveis, desde a facies xisto verde até anfibolito, sdo hospedeiras das
grandes reservas de Fe, Cu e Au, e compdem o Supergrupo ltacaiinas (DOCEGEO,
1988). Esta unidade repousa discordantemente sobre o embasamento e é
constituida pelos grupos Igarapé Salobo (2761+3 Ma, MACHADO et al.,1991), Grao
Para (2760111 Ma, PIDGEON et al. 1998), Igarapé Bahia (2.747+2 Ma; GALARZA;
MACAMBIRA, 2002), Igarapé Pojuca (2732+3 Ma, MACHADO et al., 1991) e
Buritirama (ainda ndo datado). Estdo mineralizados em Fe e Mn os grupos Grao
Para e Buritirama, respectivamente, enquanto que os demais grupos hospedam
sulfetos de metais base e Au (ALMADA; VILLAS, 1999).

Os granitoides da Suite Plaqué foram datados em 2729 + 29 Ma e formam
corpos granitdides metaluminosos a peraluminosos, deformados e alongados na
direcdo E-W (AVELAR et al., 1999). Esta unidade, de ocorréncia restrita ao Dominio

Carajas, €& representada por diversos corpos lenticulares, orientados
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predominantemente segundo E-W, que mantém relacées de contato concordante
com o Complexo Xingu (ARAUJO; MAIA, 1991).

A Formacdo Aguas Claras é formada por sucessdes de rochas sedimentares
siliciclasticas separadas em um membro inferior (pelitos, siltitos e arenitos) e outro
superior (arenitos) (NOGUEIRA et al.,, 1995), antes consideradas como parte do
Grupo Rio Fresco (ARAUJO et al., 1988). Zircdes de origem vulcanica
sindeposicionais encontrados nesta formacdo, ddo a entender que a idade,
determinada pelo método U-Pb, é de 2681+5 Ma (TRENDALL et al., 1998).

Durante quase todo o Paleoproterozdico, ndo ha ocorréncia de nenhum
evento significativo, mantendo um hiato de pouco menos de 800 Ma sem registro de
nenhum evento de formacéao de rochas.

No final do Paleoproterozdico, registra-se o alojamento de muitos stocks e
batdlitos graniticos alcalinos e subalcalinos anorogénicos na PMC com
caracteristicas quimica e tecténica de granitos tipo A (DALL’AGNOL et al., 1994).
Dentre os corpos mais importantes, alojados ja ao final do Paleoproterozoico,
figuram as intrusdes Cigano (1883+2 Ma), Serra dos Carajas (1880+2 Ma) e Pojuca
(1874£2 Ma), todos datados pelo método U-Pb em zircao (MACHADO et al., 1991).

A Formacao Gorotire recobre todas as unidades mencionadas anteriormente
de forma discordante e consiste de arenitos arcosianos imaturos e conglomerados
polimiticos do Meso-Neoproterozéico, enquanto que o Grupo Serra Grande é
formado por conglomerado com intercalacdo de arenitos do Siluro-Devoniano,
pertencentes a bacia do Parnaiba (LIMA; PINHEIRO, 2001).
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3. GEOLOGIA LOCAL DA REGIAO DE SERRA DOURADA

Serra Dourada esta situada a NW da sede municipal de Canaa dos Carajas e
a leste do depédsito Sossego. Sousa (2007) definiu as rochas constituintes de Serra
Dourada como sendo granitdides, gabros/dioritos e diques de composi¢ao dacitica,
muitos deles intensamente hidrotermalizados, destacando-se a producao de albititos
e veios métricos de escapolita (Fig. 4).

Predominam rochas granitéides de composicao sienogranitica, granodioritica
e tonalitica. Ocorrem também intrusGes gabrdicas/dioriticas que formam pequenos
corpos alongados e se acham cortadas por microzonas de cisalhamento de N30 °E.
Os digues possuem espessuras métricas e cortam todas as rochas citadas
anteriormente, preferencialmente nas diregées ENE e NE (SOARES, 2002).

Este autor descreveu os granitbides como sendo rochas leucocraticas a
mesocraticas, isétropas a levemente orientadas e de granulacao fina a grossa, tendo
como principais minerais constituintes quartzo, plagioclasio, K-feldspato, e ainda
mostrando anfibdlio e biotita como fases acessoérias primarias, e escapolita, albita e
biotita como o0s minerais de alteracdo mais comuns. Os gabros/dioritos mostram
textura subofitica e constituem-se de anfibdlio, escapolita, biotita, opacos, epidoto,
apatita, clorita e titanita. Os diques séo porfiriticos a glomero-porfiriticos, mostram
granulacdo fina a média, e sua constituicdo mineraldégica essencial € dada por
quartzo, plagioclasio e microclina. Na matriz ocorrem esparsamente graos
submicroscoépicos de calcopirita, além de fluorita, epidoto e clorita em amigdalas.

Ainda que ndo haja um estudo aprofundado relacionando especificamente as
rochas da regido de Serra Dourada com o contexto regional, dados bibliograficos
permitem correlacionar essas rochas com o Complexo Xingu.

Sousa (2007), aprofundando o estudo com base em rochas fortemente alteradas,
destaca variedades félsicas compostas principalmente por albita, além de quartzo e
epidoto. Foram observados veios de dimensdes métricas constituidos por escapolita
e quartzo. Constatou, também, nas rochas méficas, a ocorréncia de duas geracoes
de escapolita. A primeira sendo representada por agregados de cristais oriundos da

substituicdo do plagioclasio primario e a outra por finas vénulas sinuosas de



23

escapolita + Mg-hornblenda, as quais marcam nestas rochas, os estagios mais
tardios da alteracao hidrotermal.
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[] Cobertura lateritica Il Biotita granito / C. Xingu [R] Mina ou depésito mineral
I Ultramafica tipo Vermelho [ Trondhjemito / C. Xingu [®] Vilarejo

[ Granito / Grupo Grao Para [] Tonalito/ C. Xingu
[T Granito Foliado / C. Xingu [ Seqiiéncia mafica-ultramafica /
Il Gabro/C. Xingu C. Xingu

[ Figura 4: Mapa geolégico de Serra Dourada (Modificado de SOARES, 2002). ]
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4. ESTUDO PETROGRAFICO PARA FINS MICROTERMOMETRICOS

Foram coletadas seis amostras, das quais apenas as amostras FD-19 e FD-
27 apresentaram inclusées fluidas favoraveis para o estudo que foi proposto.

A amostra FD-19 representa rocha isotrdpica, leucocratica a mesocratica, de
coloracdo acinzentada e granulagdo média. E constituida mineralogicamente por
escapolita, quartzo, plagioclasio, biotita, calcopirita e muscovita, tratando-se de veio
escapolitizado em granitéide (Fig. 5A).

A amostra FD-27 também é isotropica, equigranular, melanocratica (indice de
cor igual a 60%) e de granulacao média e textura faneritica hipidiomérfica. Consiste
de plagioclasio, piroxénio, olivina e quartzo, o que permite classifica-la como rocha
gabroica. Esta amostra é cortada por fratura preenchida com quartzo e escapolita
(Fig. 5B).

Figura 05: Fotografias das amostras submetidas a laminacdo: A) granitdide
escapolitizado com substituicdo do plagioclasio pela escapolita e veios de quartzo
presentes e; B) rocha gabroéica com fratura preenchida por quartzo + escapolita.

4.1. Descrigao Microscopica

O quartzo ocorre como mineral primario e hidrotermal. Em geral, quando
primario, os cristais sdo anédricos e mostram extingdo ondulante e bordas
localmente recristalizadas ou corroidas por micas (lamina FD-19). Outros cristais, de

contornos euédricos, constituem uma geracdo de origem hidrotermal e ocorrem em
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vénulas e foram coprecipitados com a escapolita e muscovita (lamina FD-19 e FD-
27). A escapolita forma cristais com textura fibrosa e contornos anédricos (FD-19),
tendo sido formada a partir da substituicio metassomatica do plagioclasio, cujos
cristais, localmente, também sdo substituidos por sericita. Na lamina FD-27, a
escapolita se apresenta em agregados e vénulas, sempre formando cristais com
tamanhos que variam de 1 a 4 mm, nos quais observam-se inclusdes
subarredondadas de quartzo, bem como finas vénulas de micas, todos estes
também coprecipitados com a escapolita. A muscovita é pouco abundante em
ambas as laminas FD-19 e FD-27, ocorre em palhetas de granulagédo fina
esparsamente distribuidas, mesmo quando em vénulas, e revela incipiente
substituicdo para clorita. Ainda foram identificados minerais opacos, os quais
desenvolvem cristais anédricos e estdo normalmente presentes na rocha em forma
de inclusées, indicando que foram precipitados precocemente em relacdo aos
cristais hospedeiros. O epidoto ocorre em pequenos cristais dispersos em ambas as

[aminas.



26

5. ESTUDO DAS INCLUSOES FLUIDAS

5.1. Petrografia das Inclusées Fluidas

Apbés um mapeamento preliminar das inclusdes fluidas (IF), as laminas
bipolidas (FD-19 e FD-27) foram fragmentadas e cada fragmento foi analisado
petrograficamente. Nao foram reconhecidas, nestas laminas, inclusées fluidas de
tamanho superior a 4 um nos cristais de escapolita, de forma que s6é foram
analisadas aquelas contidas em quartzo reconhecidamente coprecipitado com
escapolita. As IF sdo pouco abundantes, o que, de certa forma, acarretou
dificuldades para o desenvolvimento do trabalho. N&o obstante, foi possivel
identificar duas populagdes de IF, com base na origem, morfologia, niumero de fases

e grau de preenchimento.

5.1.1. ORIGEM E MORFOLOGIA

Foram identificadas IF primérias (Fig. 6), pseudo-secundarias e secundarias,
todas de natureza aquosas.

As IF primarias ocorrem como cavidades solitarias e apresentam-se com
formas subarredondadas, alongadas com extremidades arredondadas (Fig. 7) e
quadradas (Fig. 8), algumas com sinais de estrangulamento (Fig. 9). Os tamanhos
variam de 5 a 14 ym. Quanto as IF pseudo-secundarias, elas ocorrem em pequenas
trilhas, com caracteristicas morfolégicas bastante semelhantes as IF primarias,
principalmente as que se mostram estranguladas (Fig. 10). As IF secundarias, em
sua maioria, mostram dimensdes em torno de 1 ym (Fig. 11) e ocorrem em trilhas
intercristalinas. Algumas, porém, revelam dimensdes entre 4 e 12 ym, sendo, em

geral, alongadas.



Figura 6: Fotomicrografia de grupo de inclusdes fluidas bifasicas
primarias aprisionadas em quartzo (objetiva 50x).

Figura 7: Fotomicrografia de inclusdes fluidas bifasicas (retangulo
vermelho) e trifasica (circulo vermelho) primarias hospedadas em
quartzo (objetiva 50x).
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Figura 8: Fotomicrografia de inclusées fluidas bifasicas primarias
em forma quadrada dentro dos circulos vermelhos (objetiva 50x).

Figura 9: Fotomicrografia de inclusdes fluidas bifasicas primérias
apresentando sinais de estrangulamento, em elipses vermelhas
(objetiva 50x).
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Figura 10: Fotomicrografia de trilha de inclusdes fluidas pseudo-
secundarias, em sua maioria com sinais de estrangulamento
(objetiva 50x).

Figura 11: Fotomicrografia de trilhas de inclusGes fluidas
aquosas, secundarias, em geral menores de 1 um (objetiva 50x).
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5.1.2. NUMERO DE FASES

Foram mapeadas inclusées aquosas monofasicas, bifasicas e trifasicas. As IF
monofasicas, do tipo (L), sdo de origem secundaria (Fig. 12). As IF bifasicas, do tipo
(L+V), sdo as mais abundantes e mostram tipos primarios (Fig. 12 e 13), pseudo-
secundarios e secundarios. Foram ainda identificadas IF trifasicas (L+V+S), mas séo
relativamente raras. As dimensdes variam entre 8 e 12 ym, sendo a fase sélida
possivelmente o mineral de saturagédo halita, que ocorre em cubos com cerca de 2
um de aresta (Fig. 14).

Figura 12: Fotomicrografia de IF monofésicas do tipo (L) em
trilhas, de origem secundaria (elipse vermelha), e IF bifasicas do
tipo (L+V), de origem primarias (elipse amarela) (objetiva 20x).
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Figura 13: Fotomicrografia das mesmas IF bifasicas primérias do
tipo (L+V) na elipse amarela acima, em objetiva 50x.

Figura 14: Fotomicrografia de IF trifasicas do tipo (L+V+S) com
fase de saturacdo possivelmente representada por halita
(objetiva 50x).
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5.1.3. GRAU DE PREENCHIMENTO (F)

Os valores obtidos para o grau de preenchimento, tanto nas IF primarias
quanto nas pseudo-secundarias, varia de 0,7 a 0,9 (Fig. 15). Nas IF secundarias
bifasicas, o valor médio de 0,85 foi obtido em poucas inclusdes, devido ao pequeno

tamanho.
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Figura 15: Histograma de frequéncia do grau de preenchimento das IF
submetidas as analises microtermométricas. bif = bifasica; trif = trifasica;
prim = primaria; pseud = pseudoseundaria; e sec = secundaria.

5.2. Microtermometria das Inclusoes Fluidas

O estudo microtermométrico foi realizado em 31 IF, correspondendo a pouco
mais de 55% do total descrito e mapeado petrograficamente, todas, como ja
mencionado, hospedadas em cristais de quartzo. Foram executados testes em IF
primarias (bifasica e trifasica), pseudo-secundarias (bifasica e trifasica) e
secundarias (bifasica). Os resultados obtidos dizem respeito as temperaturas dos
pontos eutético, de fusdo do gelo e de homogeneizagdo, além da densidade.
Registra-se ainda que algumas IF ndo responderam aos testes de resfriamento,
enquanto outras crepitaram durante o teste de aquecimento, impossibilitando a
medicao de sua temperatura de homogeneizacéao.
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5.2.1. TEMPERATURAS EUTETICAS (T,)

As temperaturas do ponto eutético cobrem o intervalo de -58,5°C a -45,7°C,
com maior freqiiéncia entre -54,3 e -50,1°C (Fig. 16), que pode ser correspondida a
Te do sistema H,O-NaCl-CaCl, fixada em -52°C (BORISENKO, 1977). Os valores
abaixo de -52°C podem ser devidos a metaestabilidade, que € comum nos sistemas
que contém CaCl, (DAVIS et al., 1990).
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Figura 16: Histograma de freqiiéncia das temperaturas do ponto do
eutético referente as inclusdes bifasicas e trifasicas hospedadas em
quartzo. bif = bifasica; trif = trifdsica; prim = primaria; pseud =
pseudoseundaria; e sec = secundaria.

5.2.2. TEMPERATURAS DE FUSAO DO GELO (Tty)

Com relacao as temperaturas de fusao do gelo (Fig. 17), observa-se que as
medidas em IF primarias estdo distribuidas no intervalo de -20,9°C -13,3°C, com
faixa mais frequente entre -18°C e -17°C. As salinidades correspondentes variam de
23 a 17,2% em peso equiv. de NaCl (BODNAR, 1993), embora se concentrem no
intervalo de 21 — 20,2% em peso equiv. de NaCl. Apesar da ampla superposicao, as
Tiq das IF pseudo-secundarias tendem a ser mais altas, cobrindo o intervalo entre -
17,6 e -10,4 °C (salinidades de 20,7 a 14,4% em peso equiv. de NaCl), com maior
freqUéncia entre -17,6 e -15,9°C (salinidades entre 20,7 e 19,4% em peso equiv. de
NaCl). No que tange as IF secundérias, as Ty registram valores muito similares aos
das IF primarias (-21,1°-16,8°C), mas com maior freqtiéncia entre -21,1°C e -20,7°C.
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As salinidades dos fluidos correspondentes a este intervalo foram estimadas entre
23,1 e 22,8% em peso equiv. de NaCl.

4 N
©
0 O bif sec
&8 84
o
= .
< 6 O bif pseud
g
4
2 O bif prim
0 !
[-01[-2] 2[4 [-¥1[-%6] [-61[%8 [-81[-20] [-20,1[-22]
Tfg (C)
\_ /

Figura 17: Histograma de freqiéncia das temperaturas do ponto de fusao do
gelo referente as inclusdes bifasicas hospedadas em quartzo. Onde: bif =
bifasica; prim = primaria; pseud = pseudoseundaria; e sec = secundaria.

5.2.3. TEMPERATURA DE HOMOGENEIZAGAO (T))

Todas as IF bifasicas se homogeneizam no estado liquido e observa-se uma ampla
superposicdo das medidas de Ty, independentemente da natureza da IF. A parte um Gnico
valor (354°C), as IF bifasicas primérias revelam T, entre 185,3° e 296,8°C, com moda
(53,33%) correspondendo ao intervalo de 257,4° — 296,8°C. Por seu turno, as IF bifasicas
pseudo-secundarias se homogeneizam na faixa de 222,8° a 310°C. Sédo as T, das IF
bifasicas secundarias, dentre todas, as que estao distribuidas em um intervalo mais estreito,
de 200,6°a 267,5°C (Fig. 18).

Nas IF trifasicas, as temperaturas de homogeneizagdo foram obtidas em duas
etapas. A primeira refere-se a homogeneizagéo parcial (Ty,), dada pelo desaparecimento da
fase vapor, e a outra a homogeneizagéao total (T\;), marcada pela dissolugéo do cristal de
saturacdo, interpretado com halita. As Ty, das IF trifasicas primarias cobrem um intervalo
entre 243,4° e 277,8°C, enquanto que nas IF trifasicas pseudo-secundarias elas ocorrem na
faixa de 271,2° — 294,6°C. Por sua vez, a dissolugao da halita nas IF trifdsicas primarias e
pseudo-secundarias registra temperaturas (Ty) entre 356,5° e 404,2°C (Fig. 19). Nenhuma

das IF trifasicas crepitou durante as analises microtermométricas.



35

As salinidades das IF trifasicas foram obtidas a partir da equacéo proposta
por Sterner et al. (1988), que tem por base o sistema NaCl-H.O e utiliza a Ty,
fornecendo a salinidade em % em peso equiv. de NaCl. Os resultados das
salinidades caem no intervalo de 43,0 — 47,9% equiv. em peso de NaCl.
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Figura 18: Histograma de frequéncia das temperaturas de homogeneizagéao
referente as populagdes de inclusdes bifasicas hospedadas em quartzo. bif =
bifasica; prim = primaria; pseud = pseudoseundaria; e sec = secundaria.
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Figura 19: Histograma de freqiéncia das temperaturas de homogeneizacao
parcial (Tp,) € de dissolugéo da halita (Ty) referente as populacdes de inclusdes
trifasicas hospedadas em quartzo. trif = trifasica; prim = primaria; pseud =
pseudo-secundaria.




5.2.4. DENSIDADE (d)

As densidades dos fluidos contidos nas IF foram calculadas com o auxilio do
programa Flincor, versdo 1.4 (BROWN; LAMB, 1989), em que sao utilizadas as

temperaturas Ty e T, para as IF bifasicas, e Ty para as IF trifasicas. Os valores

calculados mostram variagéo entre 0,87 e 1,2 g/cm? (Fig. 20).

As densidades das IF bifasicas primarias, pseudo-secundarias e secundarias
estao distribuidas no intervalo de 0,87-1,05 g/cm3, e cobrem faixa mais marcante no
intervalo de 0,86-1,02 g/cm3. As densidades das IF trifasicas mostram distribuicao

relativamente estreita, variando de 1,18 a 1,20 g/cmé.
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Figura 20: Histograma de freqUéncia das densidades dos fluidos referente as
inclusdes bifasicas e trifasicas hospedadas em quartzo.
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6. DISCUSSAO E INTERPRETAGAO DOS DADOS

Idealmente, a composicdo dos fluidos, a partir dos quais um mineral
hidrotermal precipita, deve ser determinada ou estimada com base em IF
aprisionadas no préprio mineral. A falta destas IF, uma alternativa é obter aquela
composicao recorrendo-se a IF contidas em minerais que foram coprecipitados com
a fase de interesse.

No presente caso, 0s cristais de escapolita ndo apresentaram IF em
condicbes de serem analisadas microtermometricamente, porém a composi¢cao do
fluido pode ser avaliada valendo-se do estudo das IF aprisionadas em quartzo que
se formou concomitantemente com a escapolita. As temperaturas eutéticas
registraram valores dominantemente na faixa de -54 a -50°C, o que permitiu inferir
que nesse fluido os principais solutos foram CaCl, e NaCl, essenciais a formacao da
escapolita, que é uma aluminossilicato de sédio e célcio, normalmente rico em cloro.
Anadlises quimicas de escapolita de Serra Dourada revelam variacdo no teor de
meionita [Ca/(Ca+Na+K)] de 0,21 a 0,38 e no teor de Cl de 3 a 4% em peso (Souza
2007). Ademais, dados na literatura mostram que a estabilidade da escapolita requer
fluidos com alta atividade de NaCl (p. ex. Orville 1975; Ellis 1978; Vanko & Bishop
1982), do que se deduz que a escapolita de Serra Dourada deve ter se formado
preferencialmente no estagio em que o fluido possuia elevada salinidade (43 a 48%
em peso equiv. de NaCl) e alta temperatura (>350°C).

Os dados de temperatura eutética também mostram que, com a evolugédo do
paleossistema hidrotermal, o fluido tendeu a incorporar outros componentes,
notadamente Fe (Fig. 21).
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Figura 21: Diagrama Te x salinidade destacando a concentragdo da maioria dos
pontos préximos da linha que marca o ponto eutético do sistema NaCl-CaCl,-H,O.
Pontos abaixo desta linha sugerem a mudanga na composi¢éo do fluido com a
entrada de outros componentes.

No diagrama temperatura de homogeneizacdo x salinidade (Fig. 22), as IF
bifasicas se situam num campo distinto das IF trifasicas e se agrupam,
majoritariamente, na faixa de salinidade de 20-25 % em peso equiv. de NaCl e entre
300° e 200°C Os dados sugerem que poderia ter havido uma diluicao do fluido a
medida que ele se resfriava. Contudo, como ndo ha uma gradacao na diminuicao da
salinidade e sim uma lacuna entre 42% e 24% em peso equiv. de NaCl, muito
provavelmente as IF bifasicas representam um fluido independente, menos quente,
ainda que de composi¢do similar. Por outro lado, ndo se pode descartar a
possibilidade de essa lacuna ser devida ao pequeno numero de IF analisadas.
Somente um maior nimero de medidas podera dar maior suporte a uma ou a outra

hipbtese.
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Figura 22: Diagrama Th x salinidade mostrando a distribuicdo das IF trifasicas e
bifasicas (primarias e pseudo-secundarias) e o vazio de medidas entre 42% e 24%
em peso equiv. de NaCl (ver discussao no texto). Quadrados vazados vermelhos e
azuis representam os mesmos pontos do grafico da figura anterior.
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CONCLUSAO

A escapolitizacdo é um tipo de metassomatismo soédico comum nas rochas
que compdem a area de Serra Dourada, tendo se manifestado tanto na massa
rochosa como em vénulas. Os fluidos hidrotermais responsaveis pela
escapolitizacdo foram ricos em silica (denunciada pela formacéo de quartzo), sédio,
célcio e cloro, todos estes componentes essenciais, além do aluminio, na geracao
da escapolita. Devido a estabilidade deste aluminossilicato requerer alta atividade de
NaCl, muito provavelmente ele precipitou de fluidos de altas salinidade (42-45% em
peso equiv. de NaCl) e temperatura (> 350°C). As IF bifasicas revelam salinidade
(em geral, 20-25 % em peso equiv. de NaCl) e temperatura de homogeneizacao (em
geral, 200-300°C), mostrando que entre os fluidos contidos nas IF trifasicas e nelas
a salinidade nédo diminuiu gradativamente com a queda de temperatura. Destaca-se,
pelo contrario, a existéncia de uma lacuna entre 42% e 24% em peso equiv. de
NaCl, o que fragiliza a hipétese de uma possivel diluicao e fortalece a idéias de um
fluido independente, ainda que de mesma composigao.
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