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RESUMO

A jazida de wolframita de Pedra Preta constitui a principal reserva de W da Amazonia
Brasileira, estando localizada perto da borda oeste do granito Musa (1,88Ga), na regidao de Rio
Maria, ao sul da Provincia Mineral de Carajas. A mineralizagdo de wolframita ocorre num campo
filoneano que corta, em profundidade, a cupola da facies heterogranular do corpo granitico e
rochas do Supergrupo Andorinhas, cujos metarenitos sdo de idade arqueana (2,9Ga). Foram
estudados quatro eventos hidrotermais relacionados a formagdo de veios hidrotermais precoces
(VHP), tardios (VHT) e finais (VHF).

O primeiro evento esta representado pelos VHP, de origem metamorfica, anteriores ao
posicionamento do pluton, e compostos basicamente de quarzto 1. Os fluidos neles estudados sdo
aquo-carbonicos, em que o CHy € o constituinte predominante da fase carbonica. Nos grdos de
quartzo dos metarenitos foram estudadas inclusdes fluidas (IF) formadas por H,O, CH,
(predominante) e COs.

O segundo evento, associado a intrusdo do Granito Musa, envolveu fluidos aquosos
pobres em fluor, que formaram, ao longo de juntas resultantes de fraturamento hidraulico, os
primeiros estagios dos VHT, compostos de quartzo 3. Esses fluidos teriam sido de salinidade
intermediaria, essencialmente sem Ca'' e, provavelmente, sem fases carbonicas. Os valores de
5"0, entre 7,61 e 8,04%o, dos quartzos 2 (do granito) e 3 (dos VHT, do setor inferior da jazida)

s30 muito proximos, indicando reequilibrio com fluidos dominantemente magmaticos.

O proximo evento hidrotermal foi propiciado pela reabertura tectonica daquelas juntas,
que serviram de zona de escape para fluidos aquo-carbonicos metamorficos formados por
proporg¢des variaveis de CH,, CO, e H,O. A fase aquosa teria sido de baixa salinidade e nela
esteve presente o ion Ca’". A pressio desses fluidos foi, talvez, maior de 2,5 Kb com f; na faixa

de 10 a 10”7 bar, indicando condigdes redutoras.

A seguir, o sistema foi submetido a um processo de oxidagdo que levou a precipitagdo

da wolframita e hematita, a partir de solugdes acidas (pH = 4,0-5,0), sob condi¢bes termais entre



300 e 400°C e pressdes superiores a 2,5Kb. Os resultados isotopicos para o quartzo 3 do setor
superior da jazida (mais afetado pelas solugdes redutoras) mostraram valores de 8'*0 maiores
(9,0 a 9,6%0) que os registrados no quartzo 2 e 3 do setor inferior, sugerindo processos ou

intensidade de processos diferentes.

E dessa fase hidrotermal o processo de metassomatismo de fluor, que foi de pouca
expressio e marcado pela precipitagdio de topazio e, em seguida, de fluorita. Os fluidos
encontrados nas IF desses minerais sdao também aquo-carbonicos, mas a fase carbOnica esta
formada exclusivamente por CO, e na fase aquosa estdo presentes Ca’ e Na'. A fragdo molar do
CO, foi decrescendo paulatinamente, até tornar-se inferior a 0,1 na fluorita. Os valores da
temperatura, com pouca variagdo desde a precipitagdo do quartzo 3, sofreram uma queda de
=100°C quando da deposi¢ao da fluorita.. Considera-se a possibilidade de o flior provir de
solugdes originadas por um pulso magmatico tardio, relativamente enriquecido neste volatil.
Paralelamente a fluoragdo, desenvolveu-se um importante processo de sericitizagdo que
greisenizou moderadamente as paredes dos VHT originando rochas com quantidades variaveis de

quartzo, sericita, topazio e fluorita.

Apesar de semelhantes, constatou-se, importantes diferengas entre os setores inferior e
superior da jazida, a mais marcante sendo, sem duvida, a abundante precipitagdo de wolframita no
setor superior, comparada as ocasionais pontuagOes desse minério em maiores profundidades.
Além do controle estrutural, a mineralizagdo deve também ter sido controlada pelas mais
freqiientes lentes de rochas metavulcanicas do Grupo Babagu no setor superior, de onde as
solucdes aquo-carbonicas, transportando complexos de W, devem ter extraido o ferro necessario a

precipitagao da wolframita.

O udltimo evento hidrotermal originou os VHF que formam uma rede de baixa densidade
de vénulas, de espessura milimétrica compostas de quartzo 4, clorita, sulfetos, carbonatos e
quartzo 5. Os fluidos foram inicialmente altamente salinos, com predominincia de Na' e Ca
formados a pressoes inferiores a 1,5Kb e temperaturas abaixo de 250°C, provavelmente a partir de
aguas conatas ou subterrdneas de grande profundidade. O processo de cloritizagdo, que foi bem

abrangente, ocorreu durante essa etapa junto com a sulfetagdo, a qual deu origem as vénulas de



calcopirita e pirita encontradas em toda a jazida. O Gltimo estagio evolutivo dos VHF ocorreu a

pressoes superficiais (5 bares), com os fluidos apresentando caracteristicas de aguas meteoricas de

baixas salinidades e temperaturas em torno de 100°C.



ABSTRACT

The Pedra Preta wolframite deposit contains the main known tungsten reserves of the
Brazilian Amazon. It is located near the western border of the 1.88Ga old Musa granite, in the
Rio Maria region, south of the Carajas Mineral Province. The mineralization occurs in a vein
system thats cuts at depht the cupola of the granitic body and above it rocks of the Andorinhas

Supergroup whose meta-sandstones are of archean age (2.9 Ga).

At least four hydrothermal events have been identified in the Pedra Preta area which are
related to several quartz vein generations. The first event is represented by the early EHV veins
that are basically made up of quartz 1 and have been generated, prior to the emplacement of the
Musa granite, from metamorphic aquo-carbonic fluids. CHs was the dominant carbonic phase.

Fluid inclusions from the quartzite quartz grains showed H,O + CH, with lesser amounts of CO».

The second event was associated to the Musa intrusion and involved F-poor aqueous
fluids exsolved from the crystallizing magma. Once the granite was broken by hydraulic fracturing,
fluids that circulated around the pluton moved towards it, mixed with the magmatic aqueous
solutions and flowed through the open spaces where quartz 3 was precipitated. The late
hydrothermal veins (LHV) began then to be formed. These Ca-free fluids had moderate salinity
and were virtually devoid of carbonic phases. 3'°O values for quartz 2 (present in the granite) and
quartz 3 (present in the LHV at greater depths) are comparable (7.6%o) indicating reequilibration

with dominantly magmatic fluids.

The third event was induced by the tectonic reopening of the fracture planes where the
quartz 3 had been deposited. They served as escape zone for metamorphic fluids composed of
different proportions of CHy, CO, and H;O. The aqueous phase might have been of low salinity
although containing Ca''. Temperatures varied from 230 to 400°C and pressures estimates fell in
> 2.5 Kbar. Oxygen fugacity values of 10** to 107" bar indicated reducing conditions. As the
metamorphic fluids entered the Pedra Preta system, they were oxidized, though, at least initially,
the process had been less complete in the upper part of the deposit. Oxygen fugacities dropped to
107 bar by the time the wolframite began to precipitate from acidic solutions (pH 4-5) under




thermal conditions of 300-400°C and pressures > 2.5Kbar. 8" values for quartz 3 of the LHV
(9.0-9.6%0) at lower depths suggested reequilibration with fluids having more metamorphic
components than those of greater depths.

Soon after or partially contemporaneous with the wolframite deposition, occurred a F-
metasomatism brought about by a hypothetical magmatic pulse. Granitic rocks were then
greisenized in the lower part of the deposit to a mineral assemblage in which topaz, fluorite and
sericite are present, whereas in the upper part these minerals precipitated within the LHV as well
as in the host walls. The fluids of this hydrothermal stage were aquo-carbonic, suggesting that
mixing with the metamorphic solutions continued, but the carbonic phase was exclusively
composed of CO,. Xco, dropped to values below 0.01 by the time fluorite was formed. Aqueous
phase was enriched in Ca'" and Na'. Temperatures did not change much from the deposition of
wolframite to the deposition of topaz (300-350°C), but fell to about 250°C when fluorite started

precipitating.

Despite similar prevailing conditions both in the lower and higher parts of the deposit,
important features are recorded that differentiate these two domains. The most striking difference
is the much more abundant wolframite precipitation in the upper part. Besides the structural
control, the mineralization might also have been controlled by the more frequent metavolcanic lens
of the Babagu Group in the upper part, from which the W-bearing aquo-carbonic solutions leached

iron for the precipitation of wolframite.

The last hydrothermal event, that resulted from tectonic relaxation probably of
Brasiliano age, gave origin to the so-called final veins (FHV) which constitute a net of
microveinlets composed of quartz 4, chlorite, sulfides, carbonates and quartz 5. High salinity fluids
(=30 weigth % NaCl) with high concentration of Ca™ and Na" acted upon the rocks at conditions
of 1.5 Kbar and temperatures below 250°C, and may represent connate waters or even deep
groundwaters. Chloritization and sulfidization were the most important processes related to this
hydrothermal event which led to the precipitation of chlorite (that replaced feldspars and micas in
the host rocks or filled intergranular spaces within the veins) as well as sulfides (mainly

chalcopyrite and pyrite). As the system finally died out, drusy quartz 5 was formed trapping low



salinity fluids (<5 weigth % NaCl). Pressures were around 5 bar and temperatures reached no

more than 100°C suggesting contribution of superficial meteoric waters.




1 INTRODUGAO

A area da jazida de wolframita de Pedra Preta esta localizada no sul do Para a 40 km a
sudoeste de Rio Maria, as margens do rio Salobo. Ela integra a vasta regido conhecida como
Provincia Mineral de Carajas e tem como uUnico meio de acesso terrestre uma estrada ndo
pavimentada, em condi¢des frequientemente precarias, ligada a rodovia PA-150 (Figura 1-1).

O clima da regido € tropical, com uma estagdo de chuvas (de novembro a maio) e uma
estagdo seca (de junho a outubro). A vegetag@o original correspondia a floresta de cerrado e a
floresta aberta, tendo sido o jatoba, a castanheira e o pau d’arco, ha vinte anos, as arvores mais
caracteristicas. Hoje predominam os campos de pastagem e os babaguais, os quais tomam conta,
sobretudo, dos pontos topograficamente mais altos, O desmatamento descontrolado, que fez
desaparecer grande parte da floresta original, se seguiu aos grandes fluxos migratérios ocorridos
na regido a partir da década de 1970. Queimadas periddicas sdo efetuadas nas areas desmatadas na
época mais seca, 0 que torna o clima ainda mais torrido e o ar rarefeito. Ha solos pouco férteis, de
constituicdo dominantemente arenosa, mas outros possuem maior fertilidade, tendo, entio,

constituigdo mais argilosa e cor avermelhada.

Os primeiros fluxos migratorios fixaram-se a beira das estradas, originando nucleos
urbanos que, em boa parte, cresceram sem nenhuma planificagdo. Algumas cidades assim surgidas
assemelham-se, na verdade, a grandes favelas sem practicamente nenhuma infra-estrutura basica.
Dai o aumento da incidéncia de varias doengas tropicais, particularmente nas areas de atividade
garimpeira em que os casos de malaria e febre tiféide chegam, de quando em vez, a niimeros
alarmantes, levando-as a serem classificadas como areas endémicas pelas autoridades sanitarias.

Foi o caso, até ha poucos anos atras, de Pedra Preta.

A regido ¢ também socialmente caraterizada como uma das mais violentas do Brasil. De
acordo com as estatisticas da Comissdao Parlamentar de Inquérito, instalada pela Assembléia
Legislativa do Estado do Para, em marco de 1993, pelo menos 300 trabalhadores rurais e lideres

sindicais foram assassinados, nos tltimos 25 anos, em conseqiiéncia de conflitos de terra.



Em contraste com esse quadro de pobreza social, a regido guarda um imenso acervo de
riquezas minerais em que constam importanies reservas de ferro, manganés, ouro, cobre, bauxita,
niquel, wolframio, etc, algumas ja em fase de lavra. N@o obstante, os beneficios econdomicos delas

decorrentes ainda estdo por serem revertidos em favor das populagdes locais.

A jazida de Pedra Preta constitui a principal mineralizagdo de wolframio conhecida na
Amazonia. Junto com os depodsitos de scheelita de Serido (RN), constituem as mais importantes
reservas brasileiras deste metal (WILLING, 1986). O excesso de concentrado de minério
produzido na China tem causado, contudo, uma queda constante de pre¢co do wolfrdmio no
mercado internacional, inviabilizando, no momento, a explotagdo da jazida de Pedra Preta, que se
transformou em reserva estratégica para a promissora demanda de wolfrdmio na fabricagdo de

ligas especiais pela industria metalurgica.

Essas particularidades motivaram a escolha da presente pesquisa, dirigindo-a ao
entendimento da génese da mineralizagdo tungsténica de Pedra Preta e, ao mesmo tempo,
tornando-a uma contribui¢do ao conhecimento metalogenético do segmento crustal representado

hoje pelo sul do Estado do Para.

1.1 OBJETIVOS

Na Amazonia Oriental ocorreu em tempos paleoproterozoicos uma gigantesca
granitogénese, que deu origem, dentre outras intrusdes, ao batolito Musa. De fato, até aqui, os
trabalhos de pesquisa abrangeram o contexto geologico e os estagios evolutivos dessas intrusdes,
culminando com as transformagGes tardimagmaticas e hidrotermais. Pouca ou nenhuma atengéo
foi, contudo, dada a natureza dos fluidos que provocaram as alteragdes hidrotermais e
mineralizagOes associadas.

O corpo granitico Musa e suas rochas encaixantes ja foram petrologicamente bem
estudados (GASTAL, 1987, SANTOS, 1987), garantindo a necessaria base de apoio para
investigagdes sobre as caracteristicas dos fluidos, que possam vir a preencher as lacunas existentes
com relagdo a origem da alteragdo hidrotermal e mineralizagdes de W e, ainda, enriquecer o

conhecimento sobre aquele batolito .



Figura 1.1 Mapa geografico do Estado do Para mostrando a Iocalizf_mﬁo de Rio Maria e a area de
Pedra Preta (PP).
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A presente pesquisa tem, como objetivo principal, estudar o paleossistema hidrotermal
relacionado a jazida de Pedra Preta e a evolugdao dos fluidos responsaveis pela precipitagdo das
assembléias de alterag@o e da wolframita. Dentro deste objetivo maior, da-se énfase a:

1. determinagdo tanto da seqiiéncia paragenética dos veios, como das mudangas
composicionais dos fluidos;

2. estimativas de temperatura, pressdo e fugacidade de oxigénio prevalecentes quando
da deposigdo da wolframita;

3. comparagdo isotopica (5'°0) entre minerais de veios dos granitos Musa e Serra dos
Carajas, ambos alojados a mesma época e em contextos geologicos semelhantes; e

4. formulagdo de um modelo metalogenético que contemple o transporte do wolframio,

bem como a precipitagdo da wolframita.

1.2 METODOLOGIA

Para alcangar os objetivos propostos, foram empregados varios métodos e técnicas
analiticos (Figura 1-2), abaixo descritos, em amostras de rochas e minerais provenientes de
testemunhos de 8 furos de sondagem que foram executados na area de Pedra Preta pela Rio Doce
Mineragdo S.A.-DOCEGEOQO.

1.2.1 Microscopia: Foram confeccionadas laminas delgadas e segdes polidas e bipolidas para o
estudo das associagdes minerais, relagdes texturais e seqiiéncias paragenéticas, como também para
mapeamento e descrigdo de diferentes tipos de inclusdes fluidas presentes em cristais de quartzo,

topazio e fluorita.

1.2.2 Separacao de minerais: Como etapa preliminar das analises de is6topos de oxigénio,
foram concentrados cerca de 30 mg de cada um dos minerais (quartzo, sericita, wolframita,
calcita) com alto grau de pureza. Durante a separacdo de minerais, foram utilizados lupa
binocular, microscopio petrografico, ultrassom e separador magnético Frantz, pertencentes ao
CDTN-CNEN e CPMTC-IGC-UFMG.
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1.2.3 Difrag@o de raios-X: Essa técnica foi utilizada para identificar algumas fases minerais
para as quais os métodos Opticos convencionais se mostraram insuficientes, bem como para
averiguar possiveis contaminagdes nas amostras de minerais que foram separados para analise de

isotopos estaveis. O equipamento utilizado pertence ao CDTN-CNEN.

1.2.4 Catodoluminescéncia: Utilizada sem sucesso na identifica¢do de planos de inclusdes
fluidas e zonas recristalizadas dos minerais, essa técnica permitiu, por outro lado, reconhecer
feicdes impossiveis de serem identificadas com o microscopio convencional, a exemplo de
zoneamentos no topazio e de inclusdes solidas. Ela consiste em bombardear a superficie dos
minerais com um feixe de eletrons que sdo preferencialmente atraidos pelas imperfei¢des nela
presentes. Com o subseqiiente retorno dos eletrons para as posigdes originais, fotons sdo emitidos,
gerando a luminescéncia (GOMES & VORTISCH, 1990). Esses estudos foram desenvolvidos no
Departamento de Geologia-UFOP.

1.2.5 Espectrometria de Plasma (ICP= induced coupled plasma): Amostras do

granito Musa foram analisadas por espectrometria de plasma para determinagdo dos teores de W e
Sn. O instrumental utilizado pertence ao CPMTC-IGC-UFMG.

1.2.6 Microtermometria: Constitui a principal ferramenta no estudo das mudangas de fases e
na definicio dos sistemas salinos correspondentes aos fluidos encontrados nas inclusdes.
Utilizaram-se platinas Chaixmeca, acopladas a microscopios Ortholux e Zeiss (do CDTN-CNEN,
CPMTC-IGC-UFMG e CG-UFPa), realizando-se medi¢gdes no intervalo de -180 até 600°C. O
resfriamento é obtido pela circulagdo de N, liquido através da platina. Durante o estagio da
criometria, é possivel observar mudangas de fases nas inclusdes e, com base nelas, determinar a
composi¢do, salinidade e densidade dos fluidos. O aquecimento, para obter as temperaturas de
homogeneizagdo de fases, ¢ conseguido por meio de uma resisténcia elétrica, que € controlada

eletronicamente.

1.2.7 Espectroscopia Micro-Raman: E um meio ndo destrutivo de analise qualitativa e
quantitativa do conteado das IF, se bem que se restrinja a substancias ndo-ionicas. Essa técnica foi

aplicada no estudo dos gases e solidos presentes nas inclusdes, a exce¢do dos haletos. Com ela,
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identificam-se e determinam-se, com presisdo muito boa, as proporgdes de hidrocarbonetos, CO,,
N2, HaS, HS" e H; e vapor d’agua presentes na fase gasosa das inclusdes. O equipamento utilizado,
do Departamento de Fisica-UFMG, foi uma microssonda DILOR a laser que consiste de (1) um
microscopio de alta resolugiio otica, o qual focaliza, na fase de interesse da inclusdo, a radiagio
emitida; (2) um sistema 6tico coletor de radiagdo Raman espalhada resultante da interagio, e (3)
de um sistema mono ou multicanal para analise dos espectros produzidos (ROSASCO et al., 1975:
XAVIER, 1987, BURKE, 1994). O efeito de dispersio Raman ¢é originado a partir de colisdes
inelasticas de moléculas poliatomicas, ou grupos moleculares em vibragdo, que produzem
mudangas de energia na emissdo da luz que interage com, por exemplo, fluidos na inclusdo. O
espectro Raman ¢ representado pela intensidade da dispersdo versus a variagio de energia perdida
que é expressa em nameros de onda (cm™) em relagdo a fonte. Os picos no espectro correpondem

as energias vibracionais das diferentes espécies presentes na amostra (BURKE, 1994).

1.2.8 Espectroscopia de infravermelho: O equipamento utilizado pertence ao
Departamento de Quimica da UFMG e serviu apenas para identificar os tipos de volateis presentes

na wolframita.

1.2.9 Espectrometria de massa: Com os equipamentos instalados no Laboratorio de
Isétopos Estéveis (LABISE), do Departamento de Geologia-UFPE, foram analisadas amostras de
quartzo, sericita, wolframita e calcita para determinagéio do contetdo isotopico de oxigénio. As
amostras dos trés primeiros minerais passaram inicialmente pela linha de extragdo de O, em
silicatos, tendo sido colocadas em bombas para reagir com fliior a 550-600°C e entéo liberar O, e
SiFy. O excesso de fliior reagiu em seguida com o KBr a 200°C a fim de formar KF e liberar Br,
(TAYLOR & EPSTEIN, 1962, SIAL et al., 1992).

Na linha de carbonatos o CO, é extraido da calcita através da reagio com HiPO,. Os
valores de 8'°0 foram obtidos analisando-se o oxigénio extraido em um espectrometro de massa
SIRA II de dupla admissdo.
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Figura 1-2 Fluxograma mostrando técnicas analiticas e etapas seguidas durante a
pesquisa na jazida de Pedra Preta.
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2 GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Mineral de Carajas (PMC) faz parte do Craton Amazonico, cuja evolugao
se estende desde o Arqueano até o Proterozoico. Seus limites fazem-se a leste com o Cinturdo
Movel Araguaia, a oeste com o rio Xingu, ao norte com a bacia sedimentar do Amazonas e ao sul
com a Serra dos Gradaus. Esta vasta regido foi palco de uma intensa granitogénese no final do
Paleo-proterozoico, que propiciou a intrusdo de varios corpos graniticos, a exemplo dos batolitos
Serra dos Carajas, Cigano, Musa, Jamon e Bannach. Naquela provincia jazem grandes riquezas
minerais de ferro, ouro, manganés, aluminio, cobre, wolframio, cromo e niquel, as trés primeiras

hoje em fase de lavra no setor da Serra dos Carajas.

2.1 ESTRATIGRAFIA E GEOCRONOLOGIA

A regido de Rio Maria (Figura 2-1A) esta localizada ao sul da PMC. Alguns trabalhos,
publicados nos ultimos 15 anos e de carater regional (HIRATA et al., 1982; DOCEGEO, 1988,
ARAUJO et al., 1994) referentes 8 PMC, abordam também a geologia daquela regido. Outros
trabalhos mais especificos os complementam e os atualizam, permitindo apresentar a seqiiéncia

estratigrafica apresentada abaixo para o contexto geologico de Rio Maria.

As rochas mais antigas da regido, anteriormente denominadas de Complexo Xingu, sdo
os Tonalitos Arco Verde e as rochas do Supergrupo Andorinhas. O primeiro foi estudados por
ALTHOFF et al. (1991 e 1994) na regido de Vila Marajoara e datado pelo método U/Pb em 2957
+ 16Ma (MACAMBIRA & LANCELOT, 1991). Sdo tonalitos homogéneos e equigranulares,
com raras variagdes para quartzo-diorito e diorito. Associado a esses gnaisses, ocorre o Granito
Guarantd, que anteriormente também estava incluido no Complexo Xingu. Essas rochas,
deformadas e de composigdo monzogranitica, sdo provavelmente intrusivas no Tonalitos Arco
Verde (ALTHOFF et al., 1991 e 1994), E de destacar que foram encontrados nucleos herdados de
zircdo no Granito Musa que mostraram idades proximas a 3200Ma, levando a suspeitar da

existéncia de uma crosta mais antiga na regido (MACHADO et al., 1991).

14



A posi¢do temporal das rochas do Supergrupo Andorinhas € concordante com os
Tonalitos Arco Verde (PIMENTEL & MACHADO, 1994). Esse supergrupo forma faixas
metamorficas que contornam granitéides e guardam indicios de que foram extensos corpos
compartimentados posteriormente por sucessivas intrusdes graniticas. Esta dividido nos grupos
Babagu e Lagoa Seca, e nele foram incluidos os greenstone belis anteriormente colocados por

alguns autores no Complexo Xingu.

O Grupo Babagu (unidade basal) ¢ composto pelas formagdes Igarapeé Encantado e
Mamdo. A primeira esta representada por uma sucessdo de derrames ultramaficos komatiiticos
(dunitos, peridotitos e piroxenitos) com intercalagdes de formagdo ferrifera bandada. Ja a
Formagdo Mama@o € constituida por derrames de metabasaltos intercalados com metassedimentos
peliticos (clorita xistos e quartzo-sericita xistos) e quimicos (metacherts e formagdes ferriferas),
metatufos e talco-xistos. Ocorrem, ainda, estruturas tipo lava almofadada e material interpillow
(DOCEGEO, 1988).

O Grupo Lagoa Seca (topo) esta dividido nas formagdes Fazenda dos Quincas e
Recanto Azul. A primeira abrange um conjunto de metassedimentos clasticos (grauvacas-siltitos)
que predominam sobre os quimicos (formacGes ferriferas bandadas), intercalados com rochas
basico-ultrabasicas e metavulcinicas intermediarias a acidas. A Formagdo Recanto Azul €
constituida por rochas metavulcanicas/subvulcanicas intermediarias a acidas (andesitos, dacitos e

riodacitos) intercaladas com metassedimentos clasticos (DOCEGEOQO, 1988).

Zircdes dos metariodacitos de Lagoa Seca foram datados pelo método U-Pb,
fornecendo idades de 2904 + 22 Ma (MACAMBIRA & LANCELOT, 1992), que foram
interpretadas como correspondentes a extrusdo das lavas. Idades U-Pb em zircdes de outras

rochas vulcanicas do mesmo grupo foram recentemente obtidas em 2970 + 7Ma e interpretadas
como a época de cristalizagdo do magma original (PIMENTEL & MACHADO, 1994).
As rochas do Complexo Xingu ficaram restritas a uma faixa localizada perto da

localidade de Xinguara, representada por gnaisses tonaliticos. Datagdes de titanitas pelo método
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Pb/Pb forneceram valores de 2798 Ma, considerados como a idade do metamorfismo dessas

rochas (PIMENTEL & MACHADO, 1994).

Formando parte dos terrenos granito-greenstone da regido, também sdo encontrados
granitoides arqueanos, alguns dos quais chegando a dimensdes batoliticas como € o caso do
Granodiorito Rio Maria, dos granitos Xinguara e Mata Surrdo, do trondhjemito Mogno e do
Tonalito Parazonia. Xenolitos de gnaisses do Complexo Xingu observados no granito Xinguara

(LEITE & DALL’AGNOL, 1994) indicam serem eles mais antigos que essa intrusdo.

O Granodiorito Rio Maria revela quatro facies: biotita-hornblenda granodiorito,
hornblenda-biotita-granodiorito, biotita granodiorito e monzogranito. Tratam-se de rochas
equigranulares macigas, a levemente orientadas (maficos) e com enclaves granodioriticos e
dioriticos (MEDEIROS, 1987; ALTHOFF et al, 1991). Foram datadas por U/Pb, acusando
idades de 2874 + 10 Ma (MACAMBIRA & LANCELOT, 1991), 2860 Ma (MACAMBIRA &

LANCELOT, 1992) e 2872 + 5 Ma (PIMENTEL & MACHADO, 1994).

O Granito Xinguara apresenta variagdes faciologicas compreendendo granodioritos,
monzo a sienogranitos, aplitos e pegmatitos. Ja foi estudado petrografica e estruturalmente
(LEITE & DALL’AGNOL, 1994), e datado pelo método U-Pb em 2876 + 11 Ma
(MACAMBIRA & LAFON, 1994).

O Granito Mata Surrdo constitui uma macigo em que predominam as variedades
monzograniticas, com gradagdes para granodioritos e tonalitos de distribuicdo aleatoria. Foi
datado por Rb/Sr, fornecendo idades de 2541 + 74Ma (DUARTE et al, 1991). Data¢des mais
recentes, pelo método Pb/Pb, assinalaram idades de 2872 + 10 Ma (RODRIGUES et al.,, 1992),

em concordancia com as idades do Granodiorito Rio Maria.

O Trondhjemito Mogno € um extenso batolito composto basicamente por plagioclasio,
quartzo e biotita, com hornblenda muito subordinada. Nele foram observados xenolitos de
composi¢do granodioritica e metabasaltica comprovando sua natureza intrusiva no Supergrupo

Andorinhas (DOCEGEO, 1988). Foi recentemente datado por U/Pb em titanita, fornecendo
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idades de 2871 Ma, considerada, até o momento, como a melhor estimativa para a cristalizagdo do
corpo (PIMENTEL & MACHADO, 1994).

O Tonalito Parazonia € constituido por corpos compostos por plagioclasio, quartzo e
biotita cloritizada (DOCEGEO, 1988). Foi datado pelo método Pb/Pb em titanita, fornecendo
idades de 2858 Ma (PIMENTEL & MACHADO, 1994).

A posicdo estratigrafica do Grupo Rio Fresco ainda € controvertida, embora suas
rochas sejam consideradas anteriores aos granitos proterozoicos. Trata-se de uma cobertura
sedimentar de carater transgressivo e de incipiente grau metamorfico. De modo geral, é
constituido por metassedimentos clasticos grossos na base, passando para rochas peliticas no
topo, com contribuigdes quimicas subordinadas (DOCEGEOQO, 1988). Nio existem ainda data¢des

confiaveis que precisem a idade da formagao desse grupo.

Os granitos anorogénicos sdo corpos de dimensdes variadas, que se alojaram durante o
Paleo-proterozoico nas unidades lito-estratigraficas descritas. Uma revisdo atualizada sobre as
carateristicas desse magmatismo foi apresentada por DALL’AGNOL et al. (1994). Na regido de
Rio Maria, os granitos anorogénicos estdo representados pelas intrusdes Musa, Jamon, Marajoara,

Bannach e, provavelmente, Barreiro Preto.

O Granito Musa foi estudado petrologica e petroquimicamente por GASTAL (1987). A
facies do granito que esta relacionada a jazida Pedra Preta também foi estudada por SANTOS
(1987). Constitui um pliton com diametro de 13 km aproximadamente e de carater isotropico. As
facies encontradas sdo representadas por biotita granitos leucocraticos a hololeucocraticos.
Especificamente ocorrem facies monzograniticas e sienograniticas com grande variagdo textural,
as ultimas sendo as mais expressivas. Dentro dos monzogranitos distinguiram-se quatro variedades
petrograficas:  biotita-anfibolio  monzogranito, anfibolio-biotita ~ monzogranito,  biotita
monzogranito e leuco monzogranitos. Nos sienogranitos identificaram-se as variedades anfibolio-
biotita sienogranito, leucosienogranito e microsienogranito. No setor norte do macigo foram
mapeados diques de dacito porfiritico, microdiorito e granito porfiritico, os quais ndo apresentam

relagdes definidas com as rochas graniticas. Entretanto, o primeiro dique é claramente intrusivo no
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batolito (GASTAL, 1987). Datagdes recentes pelo método U/Pb em zircdes forneceram para esse

corpo idades de 1883 + 5 Ma (MACHADO et al, 1991).

O Granito Marajoara ¢ um pequeno corpo intrusivo, aproximadamente circular,
constituido de biotita monzogranitos porfiriticos (GASTAL, 1987). Foi datado pelo método Rb/Sr
em 1724 + 50 Ma (MACAMBIRA et al, 1990).

O Granito Jamon apresenta uma composi¢do faciologica muito similar & estudada no
Granito Musa por GASTAL (1987), o que indica que, talvez, os dois corpos tenham sido
originados por procesos semelhantes. As variedades faciologicas encontradas no granito Jamon
sao granitos equigranulares, heterogranulares, microgranitos e granitos alasquiticos
(DALL’AGNOL, 1980 e 1982). Como a tinica datagdo disponivel (1601+21Ma) foi obtida pelo
meétodo Rb/Sr (DALL’AGNOL et al., 1984), a diferenga de 280Ma em relagdo ao granito Musa,
datado pelo método U/Pb, talvez ndo seja verdadeira, haja vista os valores Rb/Sr representarem

normalmente idades minimas e ndo as verdadeiras idades de cristalizag@o.

O Granito Bannach ainda ndo foi bem estudado. No entanto, sabe-se que é um batolito
homogéneo, de granulagdo grossa e textura rapakivi localizada. Néo apresenta deformagdo e

possui composigao monzogranitica (DUARTE et al., 1991).

Por ultimo, o Granito Barreiro Preto, anteriormente considerado parte do granito
arqueano Xinguara, apresenta caracteristicas texturais similares as dos granitos anorogénicos,
tendo sido, entdo, com eles correlacionado (Ferreira Jr. citado por LEITE & DALL’AGNOL,
1994).

O Cinturdo Araguaia ocupa o extremo sudeste da area da presente pesquisa. Possui um
embasamento de ortognaisses (trondhjemitos, tonalitos e granodioritos) datados pelo método
U/Pb em 2850Ma (MOURA, 1992). Também sdo encontradas faixas de ardosias, filitos,
quartzitos e corpos de rochas maficas e ultramaficas (HASUI & COSTA, 1990).
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Figura 2-1A Mapa geologico regional, setor de Rio Maria
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Figura 2-1B Mapa geologico do setor Pedra Preta
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LEGENDA

+ PRANITOS ANOROGENICOS (MU: MUSA; JA: JAMON; BA: BANNACH; MA:
MARAJOARA,; BP: BARREIRO PRETO).
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Figura 2-1 (A): Mapa da geologia regional do setor de Rio Maria, onde foram localizadas as principais
jazidas minerais. (B): Mapa geologico do setor da jazida de Pedra Preta Modificado de
CORDEIRO et al. (1984); SANTOS (1987); DOCEGEO (1988); ALTHOFF et al. (1991),
ARAUJO et al. (1994) e LEITE & DALL'AGNOL (1994).
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2.2 CONTEXTO ESTRUTURAL

Os estudos referentes as feigdes estruturais de rochas da regido de Rio Maria tém se
concentrado principalmente no embasamento gnaissico arqueano e nos terrenos granito-
greenstone (DALL’AGNOL et al, 1986, SOUZA et al, 1988, HUHN et al, 1988, DOCEGEO,
1988, SOUZA et al., 1990, HUHN, 1992; SOUZA et al., 1992; LEITE & DALL’AGNOL, 1994,
SOUZA & DALL’AGNOL, 1994).

O embasamento gnaissico apresenta dire¢Ges tectonicas orientadas segundo NW-SE e
com mergulhos para SW (SOUZA et al, 1992). O terreno granito-greenstone abrange uma area de
quase 8000 km’ cuja configuragio tectono-estrutural é controlada por um arranjo discreto
conjugado de zonas de cisalhamento, com dire¢des predominantes WNW e ENE. Essas zonas,
caraterizadas por regime de deformagdo ductil, delimitam blocos losangulares no interior dos quais
as rochas aparecem pouco deformadas, e até mesmo com texturas e estruturas primarias

preservadas (HUHN, 1992).

Entretanto, o relacionamento tectOnico entre os conjuntos arqueanos ainda nao foi
claramente estabelecido. Assim, a presenga dos granitoides influenciou profundamente a evolucédo
estrutural do setor (SOUZA et al., 1988 e 1992). As feigdes deformacionais observadas sao
posteriores a colocagdo desses corpos. Essas deformagdes, de carater regional, foram originadas
por um encurtamento horizontal NNW-SSE que comprimiu os greenstones entre megablocos de
granitéides competentes. O regime foi de transpressdo dextrogira, resultando na formagdo de

estruturas em flor positiva (SOUZA et al., 1992).

Um evento tectono-metamorfico mais tardio, ocorrido ha 2,580 / 2500 Ga
(MACAMBIRA & LAFON, 1994), deve ter provocado a movimentagdo de blocos litosféricos,
promovendo a deposigdo dos sedimentos Rio Fresco. Estes autores, junto a PIMENTEL &
MACHADO (1994), colocam em davida ter sido a parte sul da Provincia de Carajas retrabalhada

por eventos do ciclo Transamazonico.
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Recentemente, COSTA et al. (1994) englobaram o setor estudado em dois
compartimentos tectonicos, denominados Sul e Central. O compartimento Central corresponde a
area estudada estruturalmente por HUHN (1992) e SOUZA et al.(1988 e 1992), apresentando as
mesmas caracteristicas descritas acima. O compartimento Sul compreende a area ao sul de Rio
Maria, caracterizada pelo acamamento dos gnaisses que estdo orientados preferencialmente na
diregio E-W. Trata-se de uma geometria resultante de forte deformag@o por milonitizagdo, cuja
movimentagdo se concentrou nas regides de contato e gerou zonas de cisalhamento (COSTA et al,
1994). As estruturas dos granitoides arqueanos no setor de Marajoara relacionam-se a uma
deformagéo por compressao, originando encurtamento horizontal homogéneo sub-meridiano e que
ndo originou estruturas tangenciais (ALTHOFF et al., 1994). Os mesmos autores destacaram que
essa ¢ a deformag¢do mais antiga reconhecida nessa parte do Craton Amazo6nico, mostrando um

comportamento reologico particular para esse segmento de crosta continental arqueana.

A geotectonica pos-arqueana ainda foi pouco estudada. Faltam propostas que
relacionem a tectdnica com os corpos intrusivos anorogénicos. A esse respeito, COSTA et
al.(1990) supdem que o deslocamento de massas rochosas, acompanhado de transposi¢do, apos a
formagéo da estrutura em flor positiva de Serra dos Carajas, teve como resultado a imbricacédo e a

lenticularizagdo das principais unidades litologicas.

No Fanerozoico, a regido de Rio Maria funcionou como éarea fonte de parte dos
sedimentos instalados nas bacias paleozoicas, mesozodicas e cenozoicas adjacentes (COSTA et al,
1994).

E de destacar que idades de zircio em granitos sintectdnicos associados a rochas
supracrustais do Cinturio Araguaia indicaram a ocorréncia de um ciclo termo-tectonico de idade

700-450Ma, responsavel pela evolugdo estrutural dessa faixa (MOURA, 1992).

2.3 MINERALIZACOES

A Serra dos Carajas é bem conhecida pela diversidade de suas reservas minerais,
algumas das quais ja em fase de produg@o. As mais importantes sdo as jazida de ferro das serras

Norte e Sul, de ouro do Bahia (¢ mesmo de Serra Pelada, hoje praticamente exaurida) e de
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manganés do Azul, e os depositos de cobre e zinco do Corpo Quatro, Pojuca, de Cu(Au) do

Salobo, da bauxita do platé N5 e de niquel do Vermelho.

No setor de Rio Maria, as mineralizagdes sio menos abundantes, destacando-se a jazida
de ouro de Lagoa Seca e Babagu, e os depositos de wolframita de Pedra Preta e Cachoeirinha.

Mais a SW, esta localizado o setor de Cumaru, mineralizado em Au.

A jazida de ouro de Lagoa Seca (NASCIMENTO & BIAGINI, 1988) dista 25 km em
linha reta da cidade de Rio Maria. O depdsito esta hospedado no Grupo Lagoa Seca, estando os
corpos de minério associados a um hidrotermalito composto por pirita, biotita, quartzo e
plagioclasio com finas disseminagdes de ouro. Provavelmente a mineralizagdo esta relacionada a
episodios de fraturamento e percolagdo de fluidos em rochas cisalhadas. O teor médio de Au ¢ de

6,92-5,95 g/ton e as reservas foram calculadas em 1.782.520 g de ouro.

As ocorréncias de ouro de Babagu estdo relacionadas a dominios transtensionais e a
interse¢do de zonas de cisalhamento, tendo sido classificadas como do tipo lode arqueano
(HUHN, 1992).

Os dados referentes ao deposito de wolframita/sulfetos de Pedra Preta serdo
apresentados nos proximos capitulos. A mineralizagdo da area de Cachoeirinha situa-se a 60 km a
noroeste de Pedra Preta e ocorre em estruturas filoneanas de quartzo com wolframita que
recortam metassedimentos clasticos (metagrauvacas, metassiltitos e metarenitos) com

intercala¢des de rochas basicas metamorfisadas (Juarez Santos, informagao verbal).
Em corpos ultramaficos, intrusivos nos sedimentos do Grupo Rio Fresco (a sudeste de

Rio Maria), sdo também registradas mineralizagdes de cromita, amianto e niquel lateritico
(CORDEIRO et al., 1984).

24



3 GEOLOGIA LOCAL

3.1 ESTRATIGRAFIA

As rochas do Supergrupo Andorinhas compdem, provavelmente junto com os gnaisses

mapeados ao sul da area, os nucleos mais antigos encontrados no setor proximo a Pedra Preta
(Figura 2-1).

O Grupo Babagu , também conhecido como seqiiéncia mafica basal, esta composto
localmente por derrames basalticos cobertos por “tufos basicos” (quartzo-clorita-xistos),
intercalados com rochas metaultramaficas (talco-clorita/anfibolio xisto), formagdo ferrifera
bandada e metacherts (CORDEIRO et al,, 1984). Localmente foram observadas rochas escuras
que composicionalmente séo anfibolio-xistos de textura nematoblastica mas, macroscopicamente,
¢ muito dificil identificar os minerais. Essas rochas seguem uma dire¢iio geral N40°W. Foram
observadas, ainda, intercalacdes de formagdo ferrifera bandada compostas por 60% de magnetita,
30% de quartzo e 10% de limonita (CORDEIRO et al., 1984).

O Grupo Lagoa Seca estd constituido por um pacote de arenitos e siltitos
metamorfisados incipientemente. As rochas tém tonalidades claras e estdo foliadas. A textura da
rocha é granolepidoblastica e macroscopicamente se distiguem bandas de quartzo alternadas com
filossilicatos e sulfetos, concordantes com a orientagdo da rocha. O quartzo chega a formar
fenocristais recristalizados redondos de até 2 cm de didmetro, com sombras de pressdo bem
definidas (CORDEIRO et al, 1984) e formadas por filossilicatos (mormente biotita). Localmente,

os fenocristais sdo de plagioclasio. A diregdo predominante dos metarenitos € N50°SW,

Os gnaisses granodioriticos que ocorrem a SE da area representada na Figura 2-1B
foram incluidos no Complexo Xingu (GASTAL,1987) e denominados embasamento
granodioritico por SANTOS (1987). Mais tarde, no mapa da DOCEGEOQO (1988), eles foram
cunhados simplesmente de Granodiorito Rio Maria. Na area estudada praticamente ndo ha
afloramentos dos gnaisses granodioriticos. No entanto, GASTAL (1987) os definiu como biotita
gnaisses, com importantes teores de microclinio.
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O Granito Musa aflora em blocos localizados a leste, sudeste e nordeste da jazida
(Figuras 2-1 e 3-1). A rocha foi definida por GASTAL (1987) como monzogranito,
suvdividindo-a nas facies biotita-anfibolio monzogranito, anfibolio-biotita sienogranito, biotita
monzogranito e leucomonzogranito, sem que fossem bem marcados os contatos entre elas. Na
facies localizada perto da Jazida Pedra Preta, o teor de biotita supera o do anfibélio, tratando-se
pois de um anfibolio-biotita-monzogranito. E uma variedade de rocha ndo orientada, leucocratica,
de tonalidade rosea a levemente cinzenta, heterogranular, em que se destacam cristais de

feldspato potassico e plagioclasio, dominando sobre o quartzo, e fases maficas com baixo teor.

Perto das bordas do batélito, ha registros de rochas do tipo hornfels, mas elas ndo
foram estudadas petrograficamente (SANTOS, 1987). Essas rochas ndo foram encontradas

durante as etapas de campo da presente pesquisa.

3.2 ESTRUTURAS

Na seqiiéncia greenstone predominam faixas de diregdes N40°/50°W. Essas faixas estao
limitadas por falhamentos de diregdo predominante NW, relacionados ao lineamento Seringa.
Entretanto, o contato entre as rochas do greenstone e as rochas gnaissicas foi interpretado como
resultado de falhamentos de diregio WNW, também relacionados ao lineamento Seringa
(GASTAL, 1987).

O Granito Musa localiza-se entre dois sistemas de fraturamentos principais, NNE e
WNW-NW, os quais provavelmente estiveram ativos durante o posicionamento do platon. A
porgio leste do corpo esta seccionada pelo falhamento Seringa de diregdgo WNW a NW e
apresenta abundantes fraturas, preenchidas por epidoto, na facies monzogranito (GASTAL, 1987).
Também foram encontradas zonas silicificadas (e até blocos de diabasio) alinhados paralelamente
ao fraturamento. Entretanto, a analise dos xenolitos nos monzogranitos sugere que o periodo de

maior deformagéo antecedeu a colocagdo do pluton (GASTAL, 1987).
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3.3 A JAZIDA DE PEDRA PRETA

A jazida de Pedra Preta possui uma superficie que ndo ultrapassa 1 km?, estando
localizada na intersegdo das coordenadas 7°35” de latitude sul € 50°10° de longitude oeste, perto

da borda oeste do Granito Musa (Figura 2-1).

A mineralizagio de wolframita no setor de Pedra Preta ocorre em fildes de quartzo e
foi descoberta na alvorada dos anos 80, a que se seguiu a extragdo artesanal do minério por
garimpeiros. Nessa etapa, a produgdo mensal média foi de 20 a 30 toneladas de concentrado de
wolframita (SANTOS, 1987). Em 1982, a DOCEGEO realizou a primeira pesquisa preliminar
para avaliagdo do deposito, e ja em 1984 foram publicados os primeiros dados sobre a composi¢ao
e qualidade do minério. O mesmo acusou uma baixa relagio manganés-ferro, permitindo classifica-
lo como ferberita. As reservas totais de minério (medidas + indicadas + inferidas) foram estimadas
em 322.753t, com 3554t de WOs contido (teor médio é 1,10% de WOs). A jazida foi dividida nos
corpos norte e sul. O primeiro (sobre o qual foi desenvolvido o presente estudo) € o mais
importante em termos de area (250 x 700m em superficie) e volume de minério (quase 90% das
reservas totais). Impregnagdes de sulfetos (pirita, pirrotita, calcopirita, molibdenita e bismutinita)
sio comuns, apresentando valores econdmicos de cobre (0,2%), além de ouro com prata
associada (CORDEIRO et al., 1984).

No setor do garimpo afloram rochas do Supergrupo Andorinhas (Formagao Lagoa
Seca, Figura 3-1). Os afloramentos sdo escassos e as rochas dos metarenitos estdo muito
intemperizadas, constituindo saprolitos, que seguem diregdes WNW. A rocha € cortada por veios

centimétricos de quartzo (Figura 3-1).

Toda a area da jazida é cortada por um fraturamento de dire¢do NW, paralelo ao
lineamento Seringa, cuja posigdo foi interpretada a partir de fotos aéreas (GASTAL, 1987).

A area garimpada constitui hoje um grande buraco inundado de mais de 20m de
profundidade. Existe também uma importante acumulagdo de rejeitos. O setor esta totalmente

coberto por vegetagdo arbustiva, o que dificulta sobremaneira a localizagdo dos afloramentos.
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Deve-se destacar que o presente trabalho somente pdde ser desenvolvido gragas aos testemunhos
de furos de sondagem cedidos pela DOCEGEO.

Com base nesses testemunhos, constata-se que o Granito Musa esta localizado a cerca
de 290m de profundidade. Em superficie ndo foi observado o contato entre o granito e as rochas
do Supergrupo Andorinhas. Porém, a mudanga nas tonalidades do solo de cinzento para vermelho,

nas imediagdes da jazida, permitiu inferir esse limite.

No perfil elaborado a partir dos tipos litologicos estudados nos furos, observam-se
rochas (Figura 3-2):
(a) do Granito Musa;
(b) do “greisen” formado na ctipola do granito,
(c) do metarenito do Grupo Lagoa Seca, €
(d) metavulcanicas do Grupo Babagu, as quais formam uma lente quase vertical.
Toda a seqiiéncia esta cortada por veios de quartzo centimétricos. Alguns atingem espessuras de

até 4m, sdo subverticais e tém diregdo geral N80°W (SANTOS, 1987).
As rochas do granito e do greisen, bem como os veios de quartzo mineralizados,

mapeados na jazida Pedra Preta a partir dos testemunhos de sondagem, serdo descritos no

proximo capitulo.
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Figura 3-1 (A) Granito Musa formando morros a oeste da jazida de Pedra Preta
(B) Um dos melhores afloramentos de metarenitos (Grupo Lagoa Seca) no setor da
jazida Pedra Preta (cava do garimpo). Veios de quartzo centimétricos cortam os
metarenitos.
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Figura 3-2 Perfil estratigrafico da Jazida Pedra Preta (elaborado a partir de furos de sondagem)
apresentado por SANTOS (1987) e DOCEGEO (1988). Observe-se que a existéncia
de um provavel corpo de greisen foi inferida a partir dos dados de, praticamente, um
anico furo de sondagem. A existéncia de um greisen stricto sensu sera contestada no
proximo capitulo.
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4. OS VEIOS MINERALIZADOS E AS ROCHAS ENCAIXANTES.

4.1 PETROGRAFIA

Os veios mineralizados que foram mapeados na jazida de Pedra Preta se encontram
alojados:
1) no setor apical da facies microgranito do batélito Musa,
2) nas rochas metavulcanicas do Grupo Babagu; e

3) nos metassedimentos do Grupo Lagoa Seca,

As rochas encaixantes dos veios ja foram estudadas anteriormente em trabalhos de
escalas local (CORDEIRO et al, 1984; SANTOS, 1987 e GASTAL, 1987) e regional
(CORDEIRO, 1982; DOCEGEO, 1988, HUHN et al.,1988; SOUZA et al.,, 1988; e SOUZA &
DALL’AGNOL, 1994), dai terem prescindido de maior aprofundamento, salvo aquelas localizadas
proximas ou no contato com os veios hidrotermais. Estes, por constituirem o objetivo principal da
tese, foram detalhados petrograficamente, o que permitiu separar distintas geragdes de minerais e
a seqiiéncia paragenética dos veios. Além das caracteristicas Opticas, utilizaram-se outras
ferramentas para a correta identificagdo dos minerais como catodolumescéncia, difragdo de raio-X

e inclusdes fluidas (principalmente as primarias).

A seguir, apresenta-se uma sintese das caracteristicas petrograficas das rochas do

granito e do Supergrupo Andorinhas e, mais detalhadamente, as dos veios mineralizados.

4.1.1 Granito Musa

As amostras estudadas pertencem ao Furo 09, entre 290 e 320 m de profundidade. A
rocha é um biotita-microgranito leucocratico de tonalidade rosea e textura heterogranular fina,
composto principalmente por feldspato potassico, quartzo azulado, plagioclasio, biotita , clorita,
opacos e acessOrios como zircdo, fluorita e muscovita. Nao foram observados anfibolios, embora
estes minerais figurem na composi¢do modal média (Tabela 4-1) determinada por SANTOS

(1987). Sua presenga marca uma linha evolutiva do batolito Musa, tanto que cedem lugar
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gradativamente a biotita nas facies mais diferenciadas (GASTAL, 1987). Naquelas mais
leucocraticas, o anfibolio desaparece e as proporgdes da propria biotita diminuem ja, entretanto,
como resultado da cloritizagdo. Nao foram observados indicios importantes de deformagdo dos
minerais, dai a rocha ndo estar orientada. Por outro lado, foram registradas transformagdes tardi-

magmaticas.

O feldspato potassico € o microclinio. Os cristais sdo subautomorfos, com dimensdes
inferiores a Smm, e apresentam as caracteristicas maclas em xadrez, além de eventuais inclusdes
de quartzo subautomorfo. Existem intercrescimentos pertiticos com albita em forma similar a
“patch’-pertitas. Os sinais de argilizagdo sdo incipientes, mas nos locais onde se tornam mais
intensos é comum desenvolver-se uma tonalidade avermelhada na rocha. O grau de argilizagdo
aumenta consideravelmente em dire¢do ao endogreisen (Figura 4-1A). A coloragdo avermelhada
do feldspato pode ser devida, igualmente, a oxidagdo e impregnagdo por oxido de ferro (R.
Dall' Agnol, informagdo verbal). Foi observada a geragdo de albita secundaria nas bordas dos
cristais do feldspato potassico. As bordas dos cristais de plagioclasio, eventualmente, sdo
substituidas por microclina, tal vez evidenciando um estagio de microclinizagdo secundaria (Figura
4-1B). Essa hipotese € reforgada pela ocorréncia, pouco freqiiente, de microfilonetes com
microclinio (e albita?) com inclusdes de quartzo, cortando cristais de quartzo. O microclinio
aparece sericitizado e, menos freqiientemente, argilizado. A albita(?) ndo apresenta sinais claros de

alteracao.

O plagioclasio ocorre como cristais subautomorfos a automorfos, muito alterados a
sericita, fluorita, argilominerais, clorita e carbonatos. A macla polissintética esta comumente
presente. Poucas vezes sdo nitidas as clivagens dos cristais. Esse fato, somado ao alto grau de
alteragdo, dificultou os procedimentos Opticos para determinar o teor de anortita. Quando
possivel, mediram-se valores na faixa composicional do oligoclasio. Valores correspondentes a
albita foram obtidos nas bordas dos cristais zonados, devido a evidentes processos de
descalcificagdo. Foi possivel, ainda, observar zoneamento normal oscilatorio, em que o maior grau

de alteragdo se observa no niicleo mais calcico (BARD,1985).
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O quartzo forma cristais subautomorfos de dimensdes que, as vezes, ultrapassam 0,5cm.
Apresentam sinais de recristalizag3o incipiente e tipo de extingdo variavel (paralela até ondulante)
e frequentes fraturas, cujos planos estdo marcados por alinhamentos de inclusdes fluidas
secundarias. As bordas dos cristais aparecem freqiientemente corroidas e interdigitadas com
pequenos cristais de microclina. E notivel a presenga de inclusdes de micro-espiculas
birrefringentes que formam zoneamentos concéntricos e emprestam tonalidade azul-celeste aos
cristais de quartzo. Sem terem sido identificadas opticamente, sabe-se, contudo, através de testes
com catodoluminescéncia, ndo se tratar de rutilo, mineral encontrado normalmente em forma de

espiculas em quartzo.

A biotita ocorre como cristais subautomorfos, de dimensdes inferiores a 1 mm. Uma
incipiente cloritizagdo altera os cristais nas bordas ou ao longo dos planos de clivagem. Observa-
se, também, substitui¢do por fluorita e, mais raramente, por sericita e titanita. Cristais de zircdo e

opacos (magnetita e, possivelmente, ilmenita) também aparecem associados a biotita.

A maior intensidade dos processos metassomaticos ocorre na regido mais proxima aos
veios mineralizados, quando entdo se constata uma greisenizag@o incipiente no granito como bem

demonstra a associag@o mineralogica presente.
4.1.2 Rochas do Grupo Babagu

Nos furos de sondagem estudados, as rochas que compdem o Grupo Babagu estdo
bastante transformadas pelos processos de greisenizagdo. Elas sdo constituidas por diferentes
proporgdes de anfibolios, plagioclasio, biotita, clorita, talco, quartzo e fases opacas. Os cristais de
anfibolios sdo geralmente prismaticos, ocorrendo isoladamente ou em agregados com dimensoes
que raramente ultrapassam 1 mm. Sdo do tipo tremolita-actinolita e hornblenda, confirmando-se
estudos anteriores que os interpretaram como, em parte, resultado de processos de uralitizagdo de

piroxénios, notadamente diopsidio (SANTOS, 1987).

O plagioclasio apresenta cristais de dimensdes muito variaveis (entre 0,1 mm até quase

1 cm) que mostram a macla polissintética deformada (as bandas aparecem estiradas ou quebradas).
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Tabela 4-1 Composicdo modal média de
rochas do Granito Musa

(N (2) (3)
QUARTZO 28,74 35,6 29.6
PLAGIOCLASIO 25,42 20,0 34,3
FELD.POTASSICO 45,62 37,2 26,9
MUSCOVITA : 0,7 -
ANFIBOLIO 0,28 5 2,0
BIOTITA 0,1 4,4
CLORITA 1,94 3,9 0,4
ACESSORIOS 2.4 2.4

(1) Granito Musa, valor modal médio das amostras estudadas
na Jazida de Pedra Preta (SANTOS, 1987).

(2) Granito heterogranular, Jazida de Pedra Preta (GASTAL,
1987).

(3) Facies anfibolio biotita monzogranito de GASTAL (1987).

Trata-se da facies dominante no setor oeste do batélito, nas
proximidades da Jazida de Pedra Preta
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Figura. 4-1 (A) Testemunho de sondagem mostrando o granito avermelhado devido & argilizagéo ou presenga de
&xidos de ferro no FK. A rocha aparece cinzenta nos setores greisenizados, onde se destacam os
cristais de quartzo fgneo azul, (B Fotomicrografia mostrando cristal de plagioclasio (p) do granito
alterando para microclina (m); barra: 1 mm. (C) Testemunho de sondagem mostrando VHT
cortando VHP. No VHT, os cristais pretos s@o de wolframita, os amarelos de topazio, e o branco de

quartzo. Barra: 1 mm.
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Observa-se com freqiiéncia uma intima associagdo com quartzo em que os cristais de ambos
minerais aparecem interdigitados. Foi observada sericitiza¢@o incipiente em varios cristais e essa
alteragdo aumenta com a proximidade dos veios hidrotermais. A composi¢do ¢ aproximadamente
Any, (limite albita-oligoclasio). Opticamente, devido a deformagao, foi quase impossivel observar a

clivagem do plagioclésio.

A biotita chega a constituir um mineral essencial em vérias laminas. Formam palhetas

superpostas umas as outras, de dimensGes quase milimétricas.

Os minerais opacos encontrados sdo principalmente pirita e calcopirita, que chegam a
formar microveios. CORDEIRO et al. (1984) e SANTOS (1987) também constataram nessas

rochas a presenga de talco (minessotaita) e disseminagdes de magnetita, goethita e hematita.

4.1.3 Rochas do Grupo Lagoa Seca

Os metarenitos do Grupo Lagoa Seca aqui estudados mostram predominantemente tonalidades
cinza-esbranquigada, branco acinzentada até branco amarelada. A textura predominante observada
¢ granoblastica e os minerais essenciais sd0 quartzo, filossilicatos e sulfetos (e, em determinados
setores, plagioclasio). Eventualmente, perto dos veios, encontram-se topazio, fluorita, clorita,

turmalina e wolframita(?).

Todos os minerais estdo orientados. O quartzo é o principal constituinte, mostrando
cristais com extingdo ondulante e dimensdes inferiores a 100 um que se acham totalmente
recristalizados e ndo apresentam luminescéncia. Nos espagos insterticiais encontram-se
eventualmente topazio e filossilicatos, cujas proporgdes aumentam com a proximidade dos veios

hidrotermais, O quartzo forma também veios que serdo detalhados na se¢do 4.1.4.

Os filossilicatos formam bandamentos quase paralelos, entre os quais se dispoem os
cristais de quartzo. A biotita apresenta um forte pleocroismo marrom-amarelo mostarda. Altera-se
normalmente para clorita. As dimensdes dos cristais de sericita e biotita nunca ultrapassam 1 mm e

dispbem-se freqiientemente em faixas quase monominerédlicas. Nessas faixas foi constatada a

36



presenga de ocasionais cristais de turmalina (schorlita?) que formam agregados colunares, sendo

pleocroicos (verde oliva-amarelo) e fortemente birrefringentes.

O plagioclasio aparece imerso na matriz quartzo-filossilicatica. Entretanto,
freqiientemente sdo encontrados cristais  (fortemente saussuritizados) formando “olhos”

englobados por filonetes de micas. A composi¢do média do plagioclasio € An;, (oligoclasio).

Em locais muito fraturados, foram encontrados microveios de calcita, que atingem até
2mm de espessura. Esses filonetes sdo tardios e cortam o conjunto de quartzo + filossilicatos. O

topazio e as fases opacas observados nessas rochas serdo melhor detalhados no proximo item.

4.1.4 Veios mineralizados

Na jazida de Pedra Preta foram identificados trés tipos de veios hidrotermais
mineralizados. O primeiro, denominado veio hidrotermal precoce (VHP), de provavel filiagdo

metamorfica, €, pelas relagdes de campo, anterior ao posicionamento do batolito Musa. Portanto,

os VHP ndo tém vinculagdo com o granito na sua denominagao. Esses veios apresentam-se muito
deformados e sdo compostos de quartzo (>90%) e subordinadamente de topazio, sulfetos e micas.

O segundo tipo, veio hidrotermal tardio (VHT), € relacionado, em parte, a intrusdo do granito,

esta pouco deformado e € composto principalmente de quartzo (mineral dominante), wolframita,
topazio, micas + fluorita e sulfetos, ordem esta que indica , em linhas gerais, a sequéncia

paragenética (Figura 4-2). O terceiro e Gltimo tipo a se formar, veio hidrotermal final (VHF),

corta os dois anteriores e € constituido principalmente de quartzo, clorita, sulfetos e carbonatos.

4.1.4.1 As diferentes geragdes de quartzo

Para facilitar a descrigdo deste mineral nas distintas rochas existentes na jazida foram
reconhecidas as seguintes geragdes (Figura 4-2), listadas abaixo em escala temporal ascendente:
Quartzo 1: € o quartzo dos VHP relacionados aos metarenitos;

Quartzo 2. corresponde ao quartzo do granito Musa,

Quartzo 3. € aquele presente nos VHT;
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VHP: Veios hidrotermais precoces. Relacionados aos metarenitos. Formaram-se antes do
posicionamento do granito Musa

VHT: Veios hidrotermais tardios. Formaram-se logo apos o posicionamento do granito
Musa.

VHE: Veios hidrotermais finais. S3o os veios mais tardios. Posteriores aos VHT.

TEMPO -

VHP | Granito VHT VHF
MUSA

xx(I)xx xx(2)xx xx(3)xx xxx(4)xxxx  ?xx(5)xxx

L XXXXXXXX,

SERICITA

CLORITA

SULFETOS

CARBONATOS

Figura 4-2 Seqiiéncia Paragenética dos Veios Mineralizados da
Jazida de Pedra Preta. (1 a 5): geragdes de quartzo
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Quartzo 4: corresponde & primeira geragdo de quartzo dos VHF, e

Quartzo 5: ¢ a segunda geragdo de quartzo dos VHF.

4.1.4.2 Veios hidrotermais precoces (VHP)

Esses veios foram estudados em testemunhos das rochas do Grupo Lagoa Seca (Furos
de sondagem 02, 05 e 09, vide anexo). Apresentam espessuras que variam de poucos milimetros
até 10 cm e sdo constituidos apenas pela geragdo de quartzo 1, fato este confirmado pelo estudo
de inclusdes fluidas. Na interse¢do com os VHT é comum observar-se sinais de greisenizagao, haja

vista a ocorréncia de grandes quantidades de sericita e topazio.

O componente principal dos veios ¢ quartzo (Figura 4-1C), cujos grdos estdo
recristalizados e arranjados em textura granoblastica com dimensdes que raramente ultrapassam 1
mm. A extingdo é ondulante (caracteristica de quartzo metamorfico) e os contatos intercristalinos
sio principalmente retos, embora também tenham sido observados contatos lobulados e de

interpenetragao.

A sericita constitui cristais tabulares ou escamosos com dimensdes até de 1 mm. E
comun formarem alinhamentos ou filonetes orientados longitudinalmente ao veio. A alteragdo
para clorita (de cor de interferéncia cinza) ¢ frequente. Associados a sericita encontram-se graos

de sulfetos (pirita e calcopirita) de evidente carater tardio na seqiiéncia paragenética.

O topazio, que ocorre somente nas imediagdes da intersegdo com os VHT,
provavelmente relacionado genéticamente aos mesmos. Apresenta cristais de formas variadas,
destacando-se as quase-ameboidais de dimensdes sempre inferiores a Imm. Mostra comumente
alteragdo para material micaceo (biotita?, siderofilita?) e inclusdes subarredondadas de quartzo.
SANTOS (1987) descreve, associados ao topazio, minerais de "alto relevo e diafaneidade
variavel", de cor esverdeada identificados como wolframita, a qual, entretanto, ndo foi observada

no presente estudo.
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Esses veios precoces talvez representem remobilizagdes de silica em resposta a processos de
deformagdo sofrido pelos arenitos. A forma de lentes alongadas que eles apresentam decorre

possivelmente da deformagdo ductil que atuou sobre essas rochas.

4.1.4.3 Veios hidrotermais tardios (VHT)

Os VHT resultaram originalmente do preenchimento de planos de fraturas abertas pelo
alojamento e resfriamento da intrusdo Musa, tendo sido, posteriormente, modificados por fluidos
carbonicos como sera descrito no capitulo 5. Os VHT foram originados em varias etapas, ao
longo de fraturas, seguramente relacionadas a processos sucessivos de abertura e posterior
preenchimento dos planos. Algumas feicdes observadas (quartzo deformado, redes de fraturas

suturadas) correspondem a eventos de fraturamento transitorios (MC. CAIG, 1988).

A distribuicao espacial dos VHT na jazida de Pedra Preta, com base nos furos de
sondagem amostrados, revela duas concentragGes distintas separadas por um hiato de cerca de
50m. A mais profunda (entre 260 e 210m) corta a cupola do granito, greisenizando as paredes
dessa rocha. A outra, observada desde a profundidade de 160m até a superficie, esta inteiramente
contida em rochas do Grupo Lagoa Seca e em eventuais lentes do Grupo Babacu. Via de regra,
constata-se a presenga de halos de greisenizagdo acompanhando as paredes dos veios que
raramente ultrapassam 3cm de espessura. Os VHT sdao veios zonados, ora aproximadamente
simétricos (Figura 4-1C), ora de disposi¢do totalmente assimétrica. Em determinados fildes
observa-se que houve movimento relativo ao longo de planos de fratura dando origem a
microfilonetes de textura granoblastica, que podem ocupar tanto as bordas como também as

porgdes centrais dessas estruturas.

O quartzo (mineral predominante) ocorre em duas geragdes. A primeira esta
representada por eventuais inclusdes de dimensdes inferiores a 0,5mm dentro de cristais de
quartzo do proprio VHT. Essas inclusdes foram encontradas em setores onde os veios cortam as
rochas do Grupo Lagoa Seca, a profundidades entre 40 e 50 m, e provavelmente representem
cristais “herdados” do metarenito ou mesmo dos VHP. Apresentam bordas arredondadas,

contrapondo-se, assim, as inclusdes de quartzo euédrico tardio que preenchem nucleos de
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corrosdo. Para diferenga-lo das outras geragdes, o quartzo dessas inclusdes foi equiparado ao

quartzo 1, que compde os VHP.

A outra geragdo (quartzo 3) apresenta cristais interdigitados e com extingdo ondulante,
semelhantes aos que se observam no Granito Serra dos Carajas (RIOS & VILLAS, 1991). O grau
de recristalizagdo observado neste mineral é muito variavel. Existem tanto faixas altamente
recristalizadas, com grdos de dimensdes inferiores a 1mm, como também setores onde a
deformagdo foi bem menos intensa, nos quais os cristais estdo mais bem preservados, tém extingdo
ondulante ou quase homogeénea e as dimensdes podem chegar até 5 mm. Normalmente esse tipo
de quartzo ocupa a por¢do periférica dos veios mais ou menos simétricos, Em outros veios é
possivel encontra-lo nos setores centrais, associado a topazio e wolframita. A caracteristica
petrograficamente distintiva desse quartzo (com relagdo as outras geragdes) é o carater altamente
leitoso, embora em varios casos tenha sido a tipologia das IF que permitiram diferengar quartzo 3
do 4.

Os cristais de wolframita sdo posteriores ao quartzo 3. Embora falte posicionar o
momento exato em que ela comegou a precipitar, sua formagdo coincide com a deposi¢do da
hematita (SANTOS, 1987). Na wolframita, observam-se microvenulagdes de topazio, fluorita e
quartzo tardio (Figura 4-3A) que, as vezes, podem ser confundidas com inclusdes. Essas fei¢des
sdo produto da existéncia de numerosas fraturas, agora suturadas, nos cristais de wolframita, por
onde circularam as solugdes que precipitaram aqueles minerais. E nos veios localizados entre
160m e a superficie que foram encontradas as ocorréncias mais importantes de wolframita com
cristais de forma prismatica que podem atingir 2cm de comprimento. Na verdade, o teor deste
mineral diminui com a profundidade, tanto que nos microveios que cortam rochas do granito
greisenizado ndo sdo encontradas sendo pontuagdes de wolframita (SANTOS,1987). Alguns
cristais em lamina delgada apresentam forma hexagonal e outros, principalmente nos veios que
atravessam rochas metavulcanicas, apresentam coronas de topéazio (Figura. 4-3B) e estiramento
incipiente que € extensivo aos outros minerais. Freqlientemente ¢ observada a alteragdo para
scheelita e carbonatos, predominando a primeira que é reconhecida pelas caracteristicas reflexdes
internas que apresenta quando estudada sob luz refletida. O estudo por raio-X permitiu quantificar

a percentagem de minerais de alteragdo na wolframita, a qual ndo alcanga 12% de seu volume.
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O topazio € um mineral subordinado, mas localmente pode ser a fase mais abundante
depois do quartzo. Os cristais apresentam formas muito variadas, sendo mais freqiiente a quase-
ameboidal e as anastomosadas, principalmente quando englobam cristais de quartzo 3 e
wolframita. E comum observar-se alteragio para micas ao longo dos fraturamentos dos cristais e,
também, finas coronas micaceas nas bordas. O estudo por catodoluminescéncia mostrou que
existem diferencas entre os cristais de topazio dos setores superior e inferior da jazida. No topazio
desse ultimo setor, encontrado no granito greisenizado, os cristais apresentam zoneamentos e
tonalidades ndo observados no topazio estudado nos VHT que cortam as rochas do Supergrupo
Andorinhas. A principal diferenga tem a ver com teores distintos de determinados elementos
tragos, que sdo responsaveis pelas variagdes cromaticas observadas nos cristais das duas geragdes

ao serem expostos a catodoluminescéncia (N. Gomes, informagio verbal),

Fluorita ocorre preenchendo espagos entre cristais de quartzo, wolframita e topazio
como agregados subarredondados ou herdando a forma dos espagos preenchidos. Os cristais
aparecem muito fraturados e apresentam inclusdes de quartzo 3 e de topazio. Mostram cores
azuladas e violaceas e ndo ofereceu boa resposta nos estudos por catodoluminescéncia. O
posicionamento deste mineral na seqiiéncia paragenética somente foi possivel com o auxilio do

estudo das inclusdes fluidas

A sericitizagdo comegou pouco antes da precipitagdo de fluorita. Em determinados
setores da jazida, principalmente naqueles mais afetados pelos processos de greisenizagdo, a
sericita chega a ser o segundo constituinte mais abundante dos veios. Suas palhetas sio incolores,
levemente pleocroicas e alteradas para clorita. O tamanho ndo ultrapassa 1 mm nos veios, embora
em suas paredes (onde esta mica chega a formar verdadeiros envoltorios) sejam encontrados
cristais de até 0,5 cm. Foi encontrada mica (flogopitica ou siderofilitica) que sera detalhada na

se¢an 4.2.1.

Os sulfetos, minerais tardios também encontrados nesses veios, serdo descritos junto

aos VHF, por serem minerais de precipitagdo tardia.
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4.1.4.4 Veios hidrotermais finais (VHF)

Esses veios representam os Gltimos estagios de precipitagdo hidrotermal na jazida Pedra
Preta e, como apontam as estimativas de pressdo (item 5-10), devem ter sido formados a
profundidades bem menores que os VHT, portanto apés longo periodo de erosao que se seguiu ao
alojamento do Granito Musa. Eles também ocorrem ao longo de planos de fratura e sdo muito
subordinados quando comparados com os VHT. Formam filonetes de espessura milimétrica, sendo
o quartzo 4 e 5, clorita (sera descrita na segdo 4.2.1), sulfetos e carbonatos os principais minerais .
A cloritizagio observada nas rochas da jazida Pedra Preta €, assim, ligada ao evento hidrotermal
que gerou os VHF. Ao cortarem os halos greisenizados do granito, eles também mostram cristais
de plagioclasio que provavelmente faziam parte das rochas encaixantes. A relagdo temporal entre a
fluorita e o quartzo 4 ai presentes ndo € clara, mas os dados de inclusdes fluidas indicaram ser esse

haleto mais precoce.

O quartzo 4 € o principal constituinte dos veios. Também foi encontrado pontualmente
como mineral tardio (em interticios) no corpo dos VHT. Apresenta cristais quase-euédricos
(poligonais) de extingdo reta e dimensdes de até 1 mm. Quando as bordas ndo sdo retas e ha
interdigitagdo com o quartzo 3, fica dificil discriminar os dois tipos. As feigdes distintivas do
quartzo 4, com relagdo ao da terceira geragdo sdo: (a) carater pouco leitoso; (b) inclusdes, pouco
freqiientes, de wolframita; e (c) auséncia de inclusdes fluidas com fases carbonicas. Mesmo com a

técnica da catodoluminescéncia, nao foi possivel distinguir opticamente quartzo 3 de quartzo 4.

Os sulfetos, os carbonatos € o quartzo 5 representam os ultimos estagios de
precipitagdo mineral na jazida de Pedra Preta. Nessa fase, os minerais mais abundantes sdo
calcopirita (Figura 4-3C) e pirita, que nos veios menos profundos originaram concentragdes
importantes. A minerografia revelou que a calcopirita costuma englobar cristais de pirita ou
mantém contatos irregulares com ela. Nos veios do dominio metavulcanico foram observados
cristais de molibdenita(?) que formam palhetas ou bastdes na interface wolframita-quartzo.
SANTOS (1987) ainda observou a substituicdo da pirita por calcopirita, marcassita, pirrotita,

esfalerita e bismutinita. Também estudou cristais de magnetita preenchendo zonas de fratura, sem
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manter relagdes de contato direto com os demais minerais de minério, sugerindo tratar-se de um

produto de remobilizagao.

O quartzo 5 esta representado por microcristais euédricos precipitados em espagos
abertos formando drusas. Sdo muito pouco freqiientes e ndo apresentaram inclusdes fluidas.
Ocorréncias locais de carbonatos tardios também foram parte do estagio final da precipitagdo

mineral.

4.2 ALTERAGOES PRODUZIDAS NAS ROCHAS ENCAIXANTES PELAS
SOLUGCOES QUE PRECIPITARAM OS VHT E VHF

Os fluidos que formaram os VHT e VHF originaram, nas paredes das rochas encaixantes, halos de
alteragdo que modificaram parcialmente a paragénese mineral anteriormente existente. Nos halos
dos VHT ha evidéncias de processos de greisenizagdo, cujos produtos sdo muito semelhantes,
independentemente do tipo de rocha encaixante, figurando como minerais predominantes os
filossilicatos, quartzo e minerais de flior. A estreita relagdo espacial entre os VHT e os envelopes
de greisenizagdo, a falta de greisens tipicos - o0 que se observa sdo rochas graniticas parcialmente
alteradas - e a ocorréncia da mesma assembléia metassomatica em rochas de distintas composigdes
indicam que os processos de greisenizagdo estdo vinculados estritamente a formagdo daqueles
veios. O escape dos fluidos pelas fraturas devem ter impedido que eles ficassem represados na

cupola do granito por tempo suficientemente longo para gerar bolsdes de greisen.

O termo greisenizag¢do, como aqui usado tem, assim, significado limitado e bem poderia

ser substituido por alterag#o sericitica.
4.2.1 Greiseniza¢do no Granito Musa
Nas paredes dos VHT que cortam a cipola do granito a greisenizagdo foi favorecida

pelos espagos abertos por fraturamento hidraulico. As solugdes aquosas, que circularam por essas

fendas, alteraram o granito originando uma rocha clara, levemente acinzentada, composta por
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quartzo, filossilicatos, feldspatos e, muito subordinadamente, topazio, fluorita, sulfetos, titanita(?)

e carbonatos.

Destacam-se, na massa do granito greisenizado, cristais de quartzo azulado bem
fraturados que sobreviveram ao processo metassomatico (Figura 4-1A). Apresentam extingdo
levemente ondulante e estio contornados por cristais de micas. A outra variedade de quartzo

encontrada € o tipo 3, que formou os VHT.

Dados difratométricos sugerem a presenga de uma mica com alta fragao flogopitica, que
ocorre associada a sericita e altera a clorita. Porém deve considerar-se a possibilidade de tratar-se
de siderofilita. Essa mica forma cristais tabulares, levemente pleocroicos (amarelados ateé
incolores), com extingdo paralela. Suas cores s3o bem menos intensas que as da biotita. A
presenga de mica magnesiana em setores greisenizados ja foi reportada anteriormente (AHMAD,
1989). Entretanto essas propriedades 6ticas também coincidem com as da siderofilita, mica muito

comum em greisens.

A sericita ocorre em diferentes formas, predominando as palhetas, os cristais
alotriomorfos e, subordinadamente, as rosetas. Ja a clorita substitui a mica flogopitica (e/ou
siderofilita) e a sericita, estando ligada ao evento hidrotermal superimposto que gerou os VHF.
Nas paredes dos veios os processos de cloritizagdo chegam a ser muito intensos localmente
(Figura 4-4D). As caracteristicas Opticas indicam tratar-se, provavelmente, de penninita. Esses trés

filossilicatos formam verdadeiros “envoltorios” ao longo dos veios.

O plagioclasio € a albita com composigao em torno de Ango.jo. Os cristais apresentam a
caracteristica macla polissintética, que aparece deformada. Foram observados sinais muito
freqiientes de alteragdo para sericita, topazio (Figura 4-3E), fluorita, clorita e, raramente, epidoto.
A presenga de cristais de microclinio € um tanto rara nas laminas estudadas e, quando ocorre, este
mineral ocorre muito sericitizado. A relagdo temporal entre microclinio e albita d4 margem a
ambiguidade. Foi observado um pequeno cristal de microclinio muito alterado, contornado por um

anel de albita. Essa fei¢do constitui a unica evidéncia da provavel precocidade do FK. No geral,
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néo foi possivel determinar se os ocasionais cristais de microclinio presentes eram primarios ou

metassomaticos.

O topazio ocorre subordinadamente em cristais anedrais de até 0,5 cm de comprimento.
Quando estudados por catodoluminescéncia, ficaram ressaltados zoneamentos cromaticos jamais
vistos com o microscopio petrografico convencional. Inclusdes de quartzo tardio sdo comuns. O
topazio apresenta alteragdes para sericita e fluorita. A fluorita também aparece ocupando espagos

entre as micas e apresenta tonalidades que variam de violeta (predominante) a verde claro.

4.2.2 Greisenizag¢do nas rochas do Grupo Babacgu

Ao redor dos VHT, quando estes cortam as rochas metavulcanicas, originou-se uma
delgada faixa de alteragdo. Ela é caraterizada pela presenga macica de sericita, mica flogopitica e
clorita, que formam um envoltério ao longo do veio. Sericita e mica flogopitica (e/ou siderofilita)
formam palhetas e microagregados, semelhantemente ao observado no setor do granito
greisenizado. Estas micas também ocorrem nas rochas encaixantes distanciadas dos veios, onde
precipitaram pela agdo de fluidos que ocuparam microfraturas irradiando-se da estrututa principal.
Junto com elas, e disposta intersticialmente entre seus cristais, pode-se encontrar fluorita em
quantidades pouco maiores as observadas no granito greisenizado. O quartzo 3, encontrado nos
envoltorios, esta recristalizado e fraturado, aparecendo como cristais interdigitados de dimensdes
inferiores a 1 mm, que mostram extingdo ondulante. Também foram encontrados cristais de

quartzo 4 e, eventualmente cristais de plagioclasio em grande parte sericitizados.

4.2.3 Greisenizagdo das rochas do Grupo Lagoa Seca

Os halos de greisenizagdo dos VHT que cortam os metarenitos apresentam
carateristicas muito similares aos das rochas anteriores. Foi observado um envoltério quase
monomineralico de sericita (e mica flogopitica) em redor dos veios. Ocasionalmente observa-se
alteragéo para clorita, O topazio é pouco freqiiente, porém quando aparece forma cristais de até

0,5mm, Também foram observados cristais intersticiais de fluorita.
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Figura 4-3 (A) Fotomicrografia mostrando cristal de wolframita em VHT deformado pelo fraturamento. Os planos
de fratura foram preenchidos por quartzo 4 (VHF). A wolframita altera para scheelita,; (B)
Fotomicrografia mostrando as coroas de topazio envolvendo cristais de wolframita. As cores do
topazio (azuis) s&o devidas a luminescéncia originada no mineral durante o estudo por
catodoluminescéncia; (C) Fotomicrografia mostrando segdo polida do VHT onde estdo presentes
cristais de wolframita (W), calcopirita (cp) e quartzo (q); (D) Fotomicrografia mostrando a
cloritizagdo das micas do granito greisenizado, nas paredes dos VHT; (E) Fotomicrografia
mostrando cristais de albita no granito greisenizado. Os mesmos alteram para topazio (t) e sericita
(s). O quartzo foi identificado com a letra () Observar as maclas deformadas. Barra: (A): 1mm; (B,
C, D, E): 0,5mm.
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4.3 SINTESE DOS PROCESSOS DE ALTERACAO HIDROTERMAL

Os processos metassomaticos de alteragdo tardi-magmatica e pOsmagmatica serdo
analisados com maiores detalhes mais adiante. Os primeiros sdo de importancia limitada na
evolugdo do granito. Ainda assim, somente com base na petrografia, ¢ possivel fazer uma
enumeragdo prévia dos estagios de alteragdo que acompanharam e sucederam o resfriamento do

platon. Esses processos sao:
A) Tardi-magmaticos

a) Saussuritizagdo dos plagioclasios, na biotita deve ter ocorrido liberagdo de ferro e titanio(?)
originando os 6xidos correspondentes;

b) Microclinizagao;,

c¢) Albitizagdo; e

d) Silicificagao.

B) Pos-magmaticos

d) Silicificagdo (precipitagdo de silica ao longo das fraturas, tanto no granito greisenizado como
nas rochas encaixantes);

e) Metassomatismo de fluor, originando assembléias de topazio + fluorita;

f) Sericitizagdo,

g) Cloritizagio;

h) Sulfetagdo e carbonatag@o.

As seguintes observagdes levaram a contestar a formagao de um greisen stricto sensu na

capola do Granito Musa, a profundidades entre 240 e 300 m (Furo 09):

(a) as amostras provém de um uUnico furo, o que impede ter uma clara nogdo espacial da

abrangéncia do setor greisenizado e da abundancia relativa dos veios no mesmo,

48




(b) as rochas greisenizadas estdo sempre relacionadas a veios e constituem meros halos de
alteracdo;
(c) ndo foi constatada a ocorréncia de sericitizagdo antes do fraturamento do platon; e

(d) o teor de minerais de flior, nos setores greisenizados, ¢ muito baixo.

A Figura 4-4 resume os processos de alteragdo do granito e das rochas encaixantes
ligados a formagdo dos veios VHT e VHF da jazida de Pedra Preta. A precipitagdo de microclinio
e albita secundarios, na cupola do batolito, deve ter ocorrido antes do fraturamento do corpo
granitico. Rundkvist citado por STEMPROK (1987) carateriza essa alteragdo como um estagio

pos-magmatico. Microclinizag@o e albitizagdo pds-greisenizagdo ndo foram verificadas.

A etapa de fraturamento hidraulico foi seguida pela formagdo dos VHT, compostos,
numa primeira etapa, basicamente de quartzo. A concentragdo de volateis na ctpola, nesse
estagio, a excecdo do vapor d’agua deve ter sido muito baixa, ja que nfo se registram minerais de

fluor contemporéaneos ao quartzo 3.

O metassomatismo de flior, que ocorre no estagio seguinte, estd representado pela
precipitagdo pouco expressiva de topazio e fluorita nos VHT e nas rochas encaixantes, tendo
ocorrido ap6s a deposi¢do de wolframita. No granito greisenizado (setor inferior da jazida) o
topazio € encontrado entre cristais de sericita (sendo por ela alterado), e nos feldspatos,
substituindo-os através de reagdes 4-1 e 4-2 extraidas de Glyuk & Anfilogov citados por
DALL'AGNOL (1980).
2KAISiz0g + 2HF < ALSiO4OH,F),+ 2K™ + 5 Si0,  (4-1)

microclinio topazio quartzo

2NaAlSi;Os +2HF <> AL SiO4OH,F), +2 Na’ + 58i0, (4-2)
albita topazio quartzo

O topazio, naquele setor, ndo foi encontrado dentro dos VHT, ao contrario da fluorita
que preencheu espagos vazios. Ja no setor superior da jazida, a deposi¢do de topazio € maior, € se

concentra mais dentro dos VHT e menos fregiientemente em suas paredes.
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Um importante processo de sericitizagdo, junto com a formagdo de mica flogopitica
(e/ou siderofilita), ocorreu paralelamente com a precipitagdo de fluorita, originando as grandes
quantidades de micas encontradas nos envoltorios greisenizados de toda a jazida. A sericita
alterou os feldspatos de acordo com reagdes do tipo:
3KAISKOs + 2H <  KAlL(Si;Al)Oo(OH), + 2K + 68i0,  (4-3)

microclinio sericita quartzo

INaAISiOs + K +2H &  KAL(SiA)O(OH), + 3Na + 6Si0, (4-4)

albita sericita quartzo

E possivel que a presenga de Ca'" levasse a precipitagdo conjunta de fluorita e sericita,

como produtos de alteragdo de microclinio:

KAISisO5 + 2AIF + 3Ca”™ + 4H,0 < KAl(Si:A)O1o(OH), + 3CaF, + 6H' (4.5)

sericita fluorita

A cloritizagdo das micas, sulfetagao, silicificagdo final e processos de carbonatagdo sao

estagios tardios da alterag@o.



Processos anteriores a
formagao dos VHT

albitizagao

microclinizag¢dao

1° ESTAGIO

2° ESTAGIO

VHT VHF
Silicificagdo
"""""" wolframita |
Metassomatismo de fluor
(Topazio e fluorita)
Sericitizac¢do
(Flogopitizacdo e/ou
(Siderofilitizagdo)
Silicificagdo
Cloritizagao
Sulfetagdo
Carbonatagio
Silicificacdo

Figura 4-4 Quadro sindptico mostrando os processos metassomaticos
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5 OS FLUIDOS PRESENTES NA JAZIDA PEDRA PRETA

Simbolos utilizados no capitulo

IF: Inclusdes fluidas

L: Fase liquida

G: Fase gasosa

S: Fase sdlida

T.. Temperatura de ponto eutético

Tf: Temperatura de fuséo

Tfeoa: Temperatura de fus@o da fase sélida carbdnica
Ty Temperatura de fusdo do gelo

Tf.at: temperatura de fusdo do clatrato

Th: Temperatura de homogeneizagéao

Theoz: Temperatura de homogeneizagéo do CO;
Tht: Temperatura de homogeneizagéo total

X120 : Fracaéo molar de H,O

Xcha: Fracé@o molar de CHy

Xcoz: Fragao molar de CO;

Vt: Volume total da inclusé&o

Vb: Volume da bolha

Vc: Volume da fase carbdnica

5.1 OS DIFERENTES TIPOS DE INCLUSOES FLUIDAS (IF)

Um detalhado estudo de IF foi desenvolvido nos veios de quartzo da jazida Pedra Preta.
Ele se estendeu, também, as rochas encaixantes graniticas e areniticas, a0 monzogranito localizado
a leste da area, e aos veios de quartzo mineralizados presentes no setor norte do Granito Musa.
Foram estudadas IF em cristais de quartzo de varias geragdes, de topazio e de fluorita. A scheelita
e os feldspatos mostraram-se desfavoraveis para o estudo de IF. Inclusdes em wolframita
poderiam ter sido estudadas com a ajuda do microscopio de infravermelho (CAMPBELL et al.,
1984a; CAMPBELL & ROBINSON COOK, 1987, CAMPBELL et al., 1988, CAMPBELL &
PANTER, 1990; GIAMELLO et al., 1992),mas ndo foram analisadas neste trabalho pela ndo
disponibilidade desse equipamento. As caracteristicas do quartzo, topazio e fluorita serdo descritas
na se¢io 5.4. Ao todo foram estudadas petrograficamente mais de 3000 inclusdes, das quais
aproximadamente 800 foram analisadas microtermometricamente e cerca de 70 foram analisadas

por espectroscopia micro-Raman.
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IF sdo cavidades nos cristais preenchidas por fluidos que estiveram presentes durante
seu crescimento (IF primarias, pseudosecundarias), ou por fluidos tardios que por elas circularam
apos completada a cristalizagdo (IF secundarias). As IF podem sofrer mudangas pos-formacionais
quando sdo atingidas por fraturamentos ou deformagdo ductil. Nesse caso o fluido original da
cavidade pode ser modificado ao se misturar com um outro fluido (fato freqiientemente observado

em Pedra Preta) originando “inclusdes modificadas”.

As interpretagdes dos dados de IF em sistemas arqueano-proterozoicos geralmente sao
muito mais complicadas que aquelas relacionadas a sistemas epitermais mais recentes. Isso se deve
a uma historia mais longa das IF mais antigas que, via de regra, podem ter sofrido modificagdes
pos-formacionais. Para o estudo das IF, ¢ essencial que haja um bom controle e visualizagéo da
sequiéncia paragenética dos minerais, a fim de se poder determinar com seguranga 0 momento da

aparigdo dos varios tipos de fluidos no decorrer do tempo geologico.

Os parametros fisico-quimicos que podem ser determinados (ou estimados) no estudo
de IF sdo composigdo, salinidade, densidade, fragdo molar, proporgdes das fases, temperatura e

pressao.

Como referencial tedrico, apresenta-se, nos dois proximos sub-items, as principais
caracteristicas fisico-quimicas dos sistemas CO,-CH;-H,O e NaCl-CaCl,-H,O, que foram
identificados nos fluidos responsaveis pela alteragdo e mineralizagio da Jazida Pedra Preta. E
apresentado um resumo da abordagem teorica a esses dois sistemas, pois ha um importante acervo
de dados publicados sobre eles na ultima década e, no Brasil, eles tém sido, até aqui, pouco

difundidos. Os tipos de IF estudadas na jazida de Pedra Preta sdo apresentados na Figura 5-1.

5.2 O SISTEMA CO,-CH4-H0

A ocorréncia de fases carbonicas é comum em IF, sendo o CO, o composto mais
freqliente. Ele é encontrado principalmente em inclusGes em minerais de rochas metamorficas
(TOURET, 1977 e 1981), porém também ocorre em ambientes hidrotermais e, mais raramente,

em rochas igneas (ROEDDER, 1984). O metano constitui um componente importante em fluidos
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Veio /| Mineral Tipo de IF
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.
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topazio 3A 3B
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Gran.'quartzo o - ./L
Musa 2 » |Primarias
identificadas

quartzo v 1

VHP 1 —

Figura 5-1 Tipos de IF encontradas na jazida de Pedra Preta. Ver texto para detalhes das composigoes
determinadas.

IF tipo 5: compostas por H,O + NaCl

IF tipo 4 B: compostas por H,0 + CaCl, + NaCl + quartzo

IF tipo 4 A: compostas por H,0 + NaCl + CaCl, + quartzo + carbonatos + halita + K'?

IF tipo 3 B: compostas por H,0 + NaCl +CaCl, + quartzo + carbonatos

IF tipo 3 A: compostas por H,0 + CO, + NaCl e CaCl, + quartzo + carbonatos

IF tipo 2 B: compostas por H;O + NaCl + FeCl, e/fou MgCl,(?) + quartzo + carbonatos (tardios)

IF tipo 2 A: compostas por H,0 + CO, + CH, + NaCl + CaCl, provavel + quartzo + carbonatos

IF tipo 1 : compostas por H,0 + CH,4 + CO, + NaCl e CaCL, provaveis+ carbonatos

As setas indicam os estagios nos quais as IF primarias (ou modificadas), de um estagio posterior, aparecem
como IF secundarias no(s) estagio(s) anterior(es). As IF, no texto, serdo apresentadas seguindo a ordem
desta figura, ou seja, as IF tardias em primeiro lugar e, por ultimo, as IF precoces. Essa seqiiéncia foi
adotada por ser a mais didatica para a compreensao da sucessao de eventos hidrotermais nos diversos
minerais, conforme os principios enunciados por WILKINS (1990)
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encontrados principalmente em rochas de baixo grau metamoérfico, de origem diagenética e
naqueles relacionadas a zonas de cisalhamento (ROEDDER, 1972; HOLLISTER & BURRUSS,
1976; CRAWFORD et al., 1979; HOLLISTER et al., 1979; MULLIS, 1979; TOURET, 1981).

E freqiiente a ocorréncia conjunta de uma fase aquosa e uma fase carbénica nas IF, quando sao
elas, entdo, denominadas de aquo-carbonicas. Dentro desse tipo, as mais comuns $do as
constituidas por CO, e H,O. Esses compostos sdo imisciveis a temperatura ambiente, tornando-se
misciveis somente a temperaturas superiores ao do solvus do sistema H,O-CO,. Abaixo dessa
curva, a imiscibilidade ocorre restringindo a fase de CO, a bolha da inclusdo, enquanto a fase
aquosa ocupa o restante da cavidade. Dentro da bolha, associado ao CO,, pode também estar

presente o CH4 em proporgdes variaveis, o que adiciona complexidade ao sistema.

Boa parte dos estudos de IF com CO, e CH, foi desenvolvida em sistemas anidros
sintéticos. Dentre esses trabalhos, destacam-se os de BURRUSS, 1981; HEYEN et al., 1982;
HERSKOWITZ & KISCH, 1984, SHEPPERD et al., 1985, KERKHOFF, 1990, KERKHOFF &
THIERY, 1994 e THIERY et al., 1994,

Muitas vezes os parametros fisico-quimicos medidos em inclusdes naturais durante a
microtermometria ndo coincidem com os valores determinados a partir das IF sintéticas. Isso
ocorre porque nos fluidos naturais freqiientemente estdo presentes outras espécies idnicas e
moleculares em proporcdes muito baixas, dificeis de serem identificadas durante os testes de

microtermometria.
5.2.1.Mudangas de fase observadas

O CH; e o CO; constituem espécies totalmente misciveis entre si. Por causa de suas
constantes fisicas, o CHy; é o componente mais volatil na faixa de temperatura dos estudos
microtermometricos e, assim, se concentra na fase vapor. Por isso se considera que a fase solida
presente entre os pontos critico (-82°C) e triplice (-182°C) do CH,4 é composta exclusivamente de
CO..
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A Figura 5-2 € o diagrama do sistema CO,-CHj4 a pressdes e temperaturas inferiores ao
do ponto critico do CO, (31,1°C). Nesta figura € mostrado o trajeto percorrido por um fluido
carbonico, com Xcys = 0,1, durante o resfriamento. De acordo com SEITZ et al. (1987), durante
o resfriamento inicial da fase carbonica com teores de CH; baixos a moderados, o fluido da
inclusdo segue o caminho da isocora A até interceptar a curva da bolha. Nesse instante, ocorre a
nucleagdo de uma fase vapor (Ponto 1). O sistema segue a is6cora até o ponto 2, onde é formada
a fase solida carbonica e continua depois o trajeto ao longo da curva de saturacdo, até que a fase
liquida seja totalmente consumida (ponto 3). Quando isso ocorre, a inclusdo penetra o campo

solido + vapor (enriquecido em CHy).

5.2.1.1 Presenga de CH,4 na fase carbOnica das IF: consequéncias

A presenga de metano na fase carbonica tanto deprime o valor da Tfeo, como modifica
o ponto critico do CO,. Adigao de pequenas quantidades de CH4 numa mistura de H,O-CO; afeta
fortemente a atividade destes compostos, e também as relagdes de estabilidade das fases solidas
coexistentes a baixas temperaturas (JACOBS & KERRICH, 1981).

E possivel determinar a fragdo molar de metano no sistema CO,-CH, a partir dos
diagramas de SWANNENBERG (1979) e HEYEN et al, (1982). Esses diagramas foram
idealizados para IF anidras. Os teores maximos de metano, determinaveis a partir dessas tabelas,
ndo ultrapassam o valor de Xcus = 0,30. A densidade pode ser obtida plotando valores de Xcys €
Theoz nos diagramas de SWANNENBERG (1979).

Nas inclusdes em que a fragdo molar de CH, é maior que 0,30, torna-se dificil a
determinagdo da densidade da fase carbonica pela inexisténcia de estudos especificos no sistema
H,0-CO,-CH, com esse teor de CHy.

As determinagdes das proporgdes de CO, e CH,; presentes em inclusdes tém sido

utilizadas por varios autores para interpretar a evolugio dos fluidos (GIULIANI, 1984; RAMBOZ
et al, 1985; MARIGNAC & ZOUHAIR, 1992).
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Figura 5-2 Diagrama de fase CO,-CH,, a pressdes e temperaturas baixas em que &
apresentada a trajetdria (isécora) seguida por uma IF carbénica de composigao
Xcha = 0,1 durante a criometria (modificado de SEITZ et al., 1987). Simbolos do
diagrama: (A): isécora; (CB): curva de bolha; (CO): curva de orvalho; (CS):
curva de saturagdo; (PCcoz): ponto critico do CO,; (PCchas): ponto critico do CHy;
(P) presséo; (T) temperatura; (S): sélido; (V): vapor; (L): liquido; (1) , (2) e (3):
vide texto.
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5.2.1.2 Formagdo de gelo e clatratos nas IF: conseqiiéncias

A presenga de H,O complica a analise das mudangas de fases observadas na bolha
carbonica das IF durante a criometria, por causa da formagdo de gelo e de clatratos.
De acordo com THOMAS et al. (1990), SEITZ & PASTERIS (1990) e FUZIKAWA & ALVES
(1995), a formagdo de gelo produz um aumento no volume molar original da fase aquosa. O gelo
comprime a fase carbOnica, aumentando a sua densidade e pressdo. Esse efeito € funcdo da
quantidade de agua presente na inclusdo. Portanto, em fluidos desse tipo, a Th da fase carbonica
sera rebaixada, indicando densidades e pressGes maiores que as registradas nas IF sem H,O

quando apresentarem as mesmas propor¢des de CO, e CH,.

Os clatratos sdo fases solidas (hidratos de gas) e podem se formar no contato bolha-fase
aquosa durante o resfriamento da inclusdo, pela combinagao de compostos carbonicos com agua.
Na pratica, a formagéo do clatrato ocorre quase sempre na interface gelo/bolha durante a fusédo do

gelo.

Quando nas IF houver mais de uma espécie gasosa, como CO, e CHy, podera ocorrer
uma partigdo seletiva dos gases dentro dos clatratos. Ndo considerar esse fato, podera levar a
erros significativos de interpretagdo na composigdo da fase gasosa de tais IF (SEITZ et al, 1987,
BURKE, 1994).

Os estudos classicos sobre clatratos tém-se concentrado mormente sobre o sistema
H,0-CO, (BOZZO et al, 1975, COLLINS, 1979, DIAMOND, 1992; YEROKHIN, 1993).
Recentemente, varios trabalhos tém estudado o comportamento de clatratos de IF em que mais de
um componente volatil esta presente na bolha (SEITZ et al., 1987; SEITZ & PASTERIS, 1990,
BARTON & CHOU, 1993; DIAMOND, 1994b e BAKKER & THIERY, 1994).

As determinagdes das temperaturas de fusdo final de gelo tém sido utilizadas para
calcular a salinidade de IF aquosas diluidas pobres em volateis (POTTER et al, 1978,
ROEDDER, 1984, SHEPPERD et al, 1985, BODNAR & VITYK, 1994). Entretanto, em

inclusdes aquosas com concentragdes maiores de volateis, o método da fusdo do gelo torna-se
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inadequado devido a formagdo dos clatratos que incorporam parte das moléculas de 4gua na sua
estrutura. Portanto, a salinidade obtida pela fusdo do gelo ndo é a verdadeira, pois os clatratos
retiram seletivamente a agua, enriquecendo o fluido aquoso remanescente nos eletrolitos, com o
que aumentam artificialmente sua salinidade (Davidson citado por DIAMOND, 1994b).

A temperatura de fusdo dos clatratos tem sido utilizada para a estimativa da salinidade
da fase aquosa, em inclusdes contendo CO, e H,0O (COLLINS, 1979; DIAMOND, 1992).

Para os calculos da salinidade da fase aquosa em sistemas em que teor de metano ¢ alto,
THOMAS & SPOONER (1988) e THOMAS et al. (1990) apresentaram um diagrama pressao vs
temperatura (Figura 5-3). O diagrama foi elaborado com a utilizagdo de dados extraidos de IF
compostas por H;O-CHy e tragos de CO,. Representa uma alternativa para as determinagdes de
salinidade em IF com Xcns >0,8. Para tanto € necessario conhecer a pressdo interna de cada

inclusdo e a Tfya.

As determinagdes de pressdo interna podem ser obtidas com base nas medigdes
microtermométricas, ou com a microssonda Raman (THOMAS et al, 1990; DIAMOND, 1994a).
Os valores obtidos com a segunda metodologia costumam ultrapassar os obtidos com a
microtermometria. A diferenca pode ser devida a presenga de outros gases nas IF (o que afeta o
calculo de isocoras) ou a presenga de H,O na incluséo.

Na literatura internacional ainda ndo existem tabalhos especificos que abordem a determinagio da
salinidade em IF com Xcp4 entre 0,30 e 0,80.

Deve ser observado que THOMAS & SPOONER (1988) trabalharam com IF que
apresentavam fase aquosa. Aparentemente ndo levaram em conta a pressdo originada pela
formagdo de gelo sobre a bolha, no momento da homogeneizagdo da fase carbonica. A obtengdo
de salinidades de IF ricas em metano, utilizando como base o estudo de BOZZO et al.(1975) ndo é

apropriada, pois € especifica para fluidos do sistema CO,-H,0.

Para determinar com precisdo a Tf,., GERSTNER et al., (1989) utilizaram um método

de resfriamento-aquecimento que elimina os problemas potenciais de desequilibrio, originados
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durante a fusdo dos clatratos. Ressalta-se que as IF utilizadas para esse tipo de medi¢Ges devem
ser maiores de 20 um. Em IF menores é virtualmente impossivel enxergar os clatratos (RAMBOZ
et al.,1985).

A Figura 5-4 mostra os intervalos de temperatura nos quais ocorrem as principais

mudangas de fase durante o resfriamento de IF com fases carbonicas.

5.2.1.3 Mudangas na composi¢do dos clatratos

Os efeitos composicionais nos clatratos sao complexos pelo fato de as espécies gasosas,
presentes nas IF, estarem diferencialmente particionadas no clatrato e no fluido residual.
Freqiientemente as proporgdes das espécies gasosas dentro do clatrato diferem das proporcées

encontradas no fluido da inclusdo.

Os estudos de SEITZ & PASTERIS (1990) mostram que a Tf, ¢ funcdo da pressdo e
composigdo da IF, e que para dissociar um clatrato de CH, € necessaria uma pressdao muito menor
que a utilizada para dissociar um clatrato formado majoritariamente por CO, (Figura 5-5).
Clatratos formados por CO, puro a temperaturas inferiores a 10°C (Figura 5-6a) sdo estaveis a
pressdes menores quando comparados com clatratos formados por CH; puro na mesma
temperatura. Se a temperatura ultrapassar 10°C, as pressdes necessarias para manter estavel um
clatrato formado por CO, puro serfio extremamente altas. Por outro lado, acima da mesma
temperatura, € necessaria uma presso muito menor para manter estavel um clatrato formado por
CH, puro. Além disso, dependendo da Tfiu, 0 Xcua do clatrato pode ser maior ou menor que o
Xcna do fluido (SEITZ & PASTERIS, 1990) (Figura 5-6B).

Estudos anteriores (PARRISH & PRAUSNITZ, 1972) sugeriram que, no intervalo de
temperaturas entre 0 e 20°C, o CO, era o composto carbonico que sempre se particionava
preferencialmente no clatrato. Contudo, anélises por espectroscopia micro-Raman demonstraram
que em realidade, é o CH; o composto carbonico que tem maior participa¢do na estrutura desse
hidrato em inclusdes com CO; e CH, (SEITZ et al., 1987). Dai ser recomendado nos calculos de

teores de CH,, levar-se em conta a presenga dos clatratos. Do contréario, a quantidade de CHy
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Figura 5-3 Diagrama utilizado para determinar salinidades em IF do sistema CO,-CHg-
H,O (modificado de THOMAS et al, 1990). Retas mais horizontais: isécoras
de CHg curvas verticais cheias: curvas de isosalinidade; curvas verticais
tracejadas: curvas de isoteor de CO, na fase CH,.
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Figura 5-4 Intervalos de temperatura nos quais ocorrem as principais mudancas de
fase durante a criometria de IF com fases carbénicas (modificado de SEITZ
et al,1987). A nucleagdo de CO, (vapor) pode ocorrer a qualquer
temperatura abaixo de 31°C; entretanto foi assinalado o intervalo em que ela
ocorre mais frequentemente. Da mesma forma, esta apenas mostrada a faixa
mais comum para a temperatura de formacdo do clatrato, embora
teoricamente ela se estenda de 0 a 30°C.
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inferida a partir dos dados microtermométricos nos diagramas de HEYEN et al. (1982) (Figura 5-
35) pode resultar em 5-8% mol menor que a real. Tem sido mostrado também, a partir de estudos
com micro-Raman, que a incorporagdo de moléculas de CO, no clatrato pode originar uma
depressdo da temperatura de fusdo do CO, solido. Isso poderia levar a se superestimar o teor real

de outras especiés volateis a exemplo de CHy, N, e H,S (Murphy & Roberts citados em BURKE,
1994),

SEITZ & PASTERIS (1990) e FUZIKAWA & ALVES (1995) observaram que a
presenca de clatratos pode originar um aumento do valor real da Theo,. As temperaturas medidas
em presenca de clatratos sdo, portanto, diferentes das reais, pois parte dos compostos carbonicos
esta fazendo parte da estrutura desses hidratos. Assim, para evitar essa interferéncia FUZIKAWA
& ALVES (1995) propdem resfriar a inclusdo lentamente até o momento da nucleagio da fase
gasosa dentro da bolha. Depois deve-se aguardar o aquecimento natural da inclusdo e medir a
Thcoz. Essa medicdo permite uma correta estimativa da densidade. No entanto, em inclusdes com

Theo, > T esse cuidado torna-se, obviamente, desnecessario.

5.3 O SISTEMA SALINO NaCl-CaCl,-H,0O

Embora o sistema NaCl-CaCl,-H,O tenha sido estudado ha varias décadas (ROEDDER,
1962; LINKE, 1965; Yanatieva citado por DAVIS et al., 1990), somente nos ultimos 15 anos
adquiriu uma relevancia maior pela constatagdo da freqiiéncia com que se faz presente nos fluidos
das inclusdes.

Muitos desses estudos sdo experimentais (VANKO et al., 1988; OAKES et al., 1990;
WILLIAM-JONES & SAMSON, 1990), e em alguns foram usadas IF sintéticas (ZANG &
FRANTZ, 1987, DAVIS et al, 1990; SPENCER et al, 1990). Muitos dos trabalhos
desenvolvidos sdo de exemplos naturais e sédo de fluidos em que o NaCl tende a apresentar-se em
concentragdo maior que o CaCl, (KWAK & TAN, 1981, HAYNES, 1985, HAYNES &
SCHRIJVER, 1989, SCHIFFRIES, 1990, BANKS & RUSSEL, 1992; LINNEN & WILLIAM-
JONES, 1994 ¢ ZWART & TOURET, 1994).
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Figura 5-5 Isotermas de fusdo de clatratos representando particionamento diferencial
de CO; e CH, dentro do clatrato (extraido de SEITZ & PASTERIS, 1990).

Vide mais detalhes no texto.
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Figura 5-6A Curvas de dissociagédo de clatratos de CO, puro e CH,4 puro (extraido de

SEITZ & PASTERIS, 1990). s : sélido; | : liquido; v: vapor. A e B
representam as curvas de clatrato puro de CO, e CHy, respectivamente.
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Fig. 5-6B Isotermas de fusdo de clatratos formados por CO, e CH4 (extraido de SEITZ
& PASTERIS, 1990). Vide mais de talhes no texto.
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Fig. 5-7 Diagrama triangular do sistema NaCl-CaCl-H,O (extraido de WILLIAM-
JONES & SAMSON, 1990).
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Os hidratos de sais deste sistema mais freqiientemente citados na literatura sdo
CaCl,.6H,O (antarcticita), CaCl,.4H,0, CaCl,.2H;0, NaCl.2H,O (hidrohalita). Na Figura 5-7 é
apresentada parte desse sistema ternario com os campos de estabilidade de cada hidrato.

A presenga desses compostos nas IF é determinada a partir de estudos microtermométricos.
Congelamentos at¢ temperaturas de -80°C sdo necessarios para permitir nucleagdo desses
hidratos. A presenga de NaCl2H,O também pode ser confirmada a partir de estudos por
espectroscopia micro-Raman desenvolvidos durante a criometria (DUBESSY et al, 1992).
Contudo, a posi¢ao da banda caracteristica de hidrohalita (e a de antarcticita) varia a temperaturas
negativas (Buanam-Om-Danvirutai & Luck citados por DUBESSY et al., 1992), o que certamente

dificulta as determinagdes corretas.

SCHIFFRIES (1990) também estudou os espectros Raman produzidos pela antarcticita
na etapa da criometria. Observou que os picos caracteristicos desse hidrato sofrem um progressivo

estiramento no sentido horizontal com a queda da temperatura.

O ponto eutético estavel do sistema foi fixado a -52°C (0,51 m NaCl, 3,78 m CaCl,)
por Yanatieva citado por DAVIS et al. (1990). A mesma temperatura foi confirmada por
CRAWFORD (1981). Porém, o valor de -55°C também tem sido reportado (Borisenko citado por
SHEPPERD et al.,1985).

Trabalhos experimentais confirmaram que a temperatura de fusdo do gelo e a da
dissoluc@o de hidratos de sais e cristais de saturagdo podem ser utilizadas para determinar com
precisdo a concentragdo de NaCl e CaCl, nas solugdes (ROEDDER, 1984; HAYNES, 1985,
VANKO et al, 1988, WILLIAM-JONES & SAMSON, 1990). Os dados obtidos pelos dois
ultimos autores permitem determinar ainda os coeficientes de atividade de ions aquosos nesse
sistema a temperaturas acima de 350°C. VANKO et al. (1988) também  determinaram a
solubilidade da halita, mas em solucdes com 25% em peso de CaCl, e a elevadas temperaturas
(acima de 500°C). A posigdo das isotermas da curva do liquidus do gelo a temperaturas abaixo de

0°C e pressdo de 1 atmosfera foi igualmente definida (OAKES et al., 1990).
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O método de resfriamento sequencial apresentado por HAYNES (1985) facilita a
identificag@o de hidratos em IF representadas por esse sistema. As propor¢des de NaCl, CaCl; e
H,0O das IF podem ser determinadas com base na Tfg, Tf hidratos ou temperatura de dissolugdo
da halita (SHEPPERD et al., 1985; HAYNES, 1985).

Atengdo também tem merecido o comportamento das fases metaestaveis que ocorrem nesse
sistema durante a etapa de criometria, com énfase sendo dada a hidrohalita que funde

incongruentemente acima de O°C, originando halita (VANKO et al., 1988).

Mais recentemente, os estudos voltaram-se as mudangas de fase observadas a
temperaturas inferiores a 25°C (DAVIS et al, 1990; SPENCER et al, 1990, ZWART &
TOURET, 1994). Inclusdes com proporg¢des >3m CaCl, mostraram Te metaestaveis, nos estudos
de DAVIS et al. (1990). Os mesmos autores notaram também que a temperatura de fusdo inicial
(apoés o congelamento abaixo de -80°C) muda em fung¢do da concentragdo relativa dos sais,
podendo subir até -47°C quando a concentracdo de CaCl, for de 0,12m (Figura 5-8). As
temperaturas de fusdes iniciais (<-60°C) podem estar influenciadas pela preseng¢a ou auséncia da

hidrohalita; no entanto, esse hidrato néo cristaliza em IF com 2,9m CaCl,.

Como os experimentos limitaram-se a inclusdes sintéticas com molalidade de CaCl,
inferior a 3, foi impossivel verificar a presenga de antarticita acima de 25°C.
Em solucdes onde a proporgéo de CaCl, ¢ muito maior do que a de NaCl, o primeiro hidrato de
sais a precipitar ¢ a hidrohalita, visto que a solubilidade do CaCl, ¢ muito maior que a do NaCl
(FUZIKAWA, 1982),

Os estudos anteriormente citados ndo analisam com detalhe o comportamento de
inclusdes no campo CaCl, 6H,0 do diagrama triangular H,O-NaCl-CaCl,. Isso, talvez, seja devido
ao fato de que é muito dificil observar a presenca de antarcticita nas IF (VANKO et al., 1988,
ZWART & TOURET, 1994). As determinagGes experimentais de isotermas, no diagrama

triangular, foram desenvolvidas principalmente para o campo onde a halita esta presente.
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Figura 5-8 Modelo de curvas do sistema NaCl-CaCl,-H,O apresentado por DAVIS et
al., (1990). As setas indicam a molalidade de CaCl, das IF estudadas por
esses autores. (CA.6-HA): antarcticita e halita; (CA.6-HH): anctarcticita e
hidrohalita; (CA.4-HA): CaCl,.4H,0 e halita; (ICE-HA): gelo e halita; (ICE-
HH): gelo e hidrohalita; (HH-HA): hidrohalita e halita. Barras pretas: Te;
barras brancas: Tfg; T(°C): temperatura.
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54 MINERAIS ESTUDADOS NA JAZIDA PEDRA PRETA: QUARTZO,
TOPAZIO E FLUORITA

Quartzo e topazio foram minerais amplamente empregados no estudo de IF no deposito
hidrotermal de Pedra Preta. Foram identificados cinco tipos diferentes de quartzo (Figura 5-1). O
quartzo 3 (Figura 5-9) e o 4 sdo muito leitosos, em fungdo da grande quantidade de IF que
apresentam. As outras geragdes de quartzo estdo representadas por cristais mais limpidos. Os

cristais de topazio sdo limpidos e com baixa densidade de IF.

A fluorita é um mineral em que as IF devem ser estudadas com cuidado, pois nele sdo
freqiientes os processos de vazamento como ja foi alertado em pesquisas anteriores (STERNER &
BODNAR, 1984). Em parte isso é devido a baixa dureza e a existéncia de quatro planos de
clivagem de seus cristais. A ocorréncia de populagdes de inclusdes maiores que 10 um (Figura 5-
9) aumenta a possibilidade de vazamentos, pois quanto maior for a cavidade, mais exposta ela fica
a microfraturamentos. Obviamente, esses vazamentos podem induzir erros nas interpretagdes da
microscopia ¢ da microtermometria. Por essas mesmas razdes, durante a preparagdo das laminas
bipolidas, evitou-se o aquecimento acima de 60°C e o polimento foi produzido sem grandes
pressdes. A fluorita pode apresentar, ainda, o fenomeno da dilatagdo inelastica (BODNAR &
BETHKE, 1984), dai serem confiaveis somente as medidas de homogeneizagdo total obtidas
durante o primeiro aquecimento de cada fragmento, ou onde ndo houve desaparecimento da bolha

durante a criometria.

5.5 INCLUSOES FLUIDAS NOS VEIOS HIDROTERMAIS FINAIS (VHF)

5.5.1 IF tipo 5

Foram estudadas como inclusdes secundarias nos cristais de quartzo 3 e de fluorita dos
VHT, e no quartzo 4 dos VHF, sempre associadas a planos de fratura, as vezes, formando
nitidamente verdadeiros planos de IF. Representam fluidos que circularam pelos

microfraturamentos e ficaram aprisionados durante o processo de cicatrizagdo das fraturas.
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Figura 5-9 Fotomicrografias de IF, sob luz natural, presentes em cristais de veios da Jazida
Pedra Preta. (A) distribuigdo de IF (maioria dos pontos escuros) no quartzo 3 dos
VHT (barra 0,5 mm); (B) planos de IF encontrados em cristal de fluorita dos VHF
(barra 20 um); (C) e (D) inclusdes primarias tipo 4A em cristal de quartzo dos VHF. A
bolha (G) é constituida de vapor d’agua, enquanto a fase sdlida (S) € quartzo (barra

20 pm).
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Como ndo foram encontradas IF primarias com esses fluidos, € como elas ocorrem
como IF secundarias no quartzo 4, por exclusdo suspeita-se que elas correspondam aos fluidos

primarios do quartzo 5, o Gltimo mineral a precipitar.

5.5.1.1 Microscopia

As IF desse grupo s@o minisculas (<5 pum), amorfas (as vezes sub-arredondadas) e
monofasicas liquidas . As bifasicas (L+G)) sdo raras. Feigdes de estrangulamento também foram

notadas. As fases solidas, geralmente de quartzo, sio pouco freqiientes.

5.5.1.2 Microtermometria

Em algumas IF monofasicas foi observada a nucleagdo de uma bolha gasosa, apés o
congelamento. Certamente poder-se-ia tratar de uma situa¢do metaestavel (ROEDDER, 1984),
porém considerando que esse comportamento ocorre principalmente na fluorita a explicagdo pode
ser outra. No congelamento, a agua aumenta de volume causando uma dilata¢do inelastica, ou
microfraturamentos por onde pode ocorrer entdo uma perda parcial do fluido quando da fusdo
subseqiiente, permitindo o aparecimento da fase gasosa. Inclusdes que mostraram esse
comportamento foram desconsideradas e, coincidentemente, como para confirmar a interpretagdo

anterior, mostram Th discordantes do restante da populagéo.

O ponto eutético registrado esta em redor de -26°C. Esta temperatura pode ser um
valor meatestavel da Te do sistema NaCl-H,O que é de -21,1°C, ou também do eutético do
sistema NaCl-KCI-H,O que é de -22,9°C (ROEDDER, 1984; HALL et al., 1988). Para este
tltimo sistema a posi¢do do ponto eutético metaestavel esta em torno de -28°C (DAVIS et al.,
1990). Portanto, os ions presentes na fase aquosa devem ser Na' e, talvez, K'. O Ca™ ndo estaria
presente na solugdo. A fusdo final dos cristais de gelo ocorreu na faixa de -2,5 até -0,7°C,
indicando baixas salinidades, equivalentes a 1,20 / 4,20 % em peso de NaCl. Ndo foram
observados hidratos de sais. Durante o aquecimento, as inclusdes bifasicas ocasionais

homogeneizaram entre 100 e 120°C.
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O estudo por espectroscopia micro-Raman confirmou que na fase gasosa o Gnico

composto presente era H,O.

5.5.2 IF tipo 4

Essas IF foram encontradas no quartzo dos VHF (quartzo 4). Foram subdivididas nos
tipos 4A e 4B em fungdo da morfologia e pela presenga ou auséncia de halita e hidrohalita. As

principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 5-1.

5.5.2.1 IF tipo 4A

5.5.2.1.1 Microscopia

Representam um tipo de IF primarias que comumente se apresentam como cristais
negativos (Figura 5-9 C e D), com formas que se aproximam a de um losango ou retangulo. As
inclusdes dispdem-se aleatoriamente dentro do cristal. Algumas inclusdes atingem dimensbes de

até 25 um, embora predominem as de dimensdes entre 4 ¢ 8 um.

Dentro do grupo 4A existem trés variedades diferentes. As primeiras, monofasicas, sdo
liquidas (predominantes) ou gasosas. Foram denominadas de 4A-1. A segunda variedade (4A-2)
esta composta por inclusdes aquosas bifasicas (L+G), em que a fase gasosa representa de 5 a 20%
do Vt. Algumas IF sdo trifisicas (ou multifisicas) e nelas foram observadas fases solidas
retangulares com birrefringéncia elevada. Outras fases solidas sdo anédricas, muito raras e com
birrefringéncia baixa. A Gltima variedade, 4A-3, é caraterizada por IF aquosas trifasicas (L + G +

cristais de saturagdo de halita).
Os trés subtipos aparecem associados nos mesmos cristais. O primeiro ¢ pouco

frequiente, ocorrendo perto de fraturamentos. O segundo e terceiro tipos aparecem dispostos lado

a lado.
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Tabela 5-1 Diferencas observadas entre as IF dos tipos 4A-1, 4A-2, 4A-3 e 4B em cristais de

quartzo dos VHF
Tipo de IF 4A-1 4A-2 4A-3 4B
Hidrohalita Dissolve entre 0 e Dissolve entre 0 e | Funde
20°C 20°C em forma | incongruentemente
metaestavel. Em | entre 0 ¢ 15°C
duas IF dissolveu a
-23°C
Tfg (°C) perto de -5 -154a-5 -28 a -24
Fusdo da Halita Entre 162 ¢ 194
(Y]
Th (°C) 115a220 115a 150 83 a 130
Carbonatos Pouco freq. Pouco freq. Pouco freq.
N° de fases Monofisicas Bifasicas e trifasicas | Trifdsicas Monofasicas e
bifasicas
Tamanho das IF 4a2s 4a25 4a25 menos de 8
(pm)
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Algumas IF secundarias dispostas em alinhamentos presentes em cristais de quartzo 1,

de quartzo 3 e da fluorita devem, provavelmente, corresponder ao tipo 4A.

5.5.2.1.2 Microtermometria e espectroscopia micro-Raman

Durante a criometria foi utilizado repetidas vezes o método de resfriamentos sucessivos

de HAYNES (1985), que mostrou ser um procedimento eficaz na confirmagao da presenga de
hidratos. O resfriamento se estendeu até -120°C para confirmar a auséncia de fases carbonicas. A -
90°C as inclusdes adquiriram aspecto granulado. Nessa temperatura foi detectada a presenga de
cristais levemente esverdeados imersos numa massa solida de cor marrom (Figura 5-10A). O inicio
da fusdo ocorreu por volta de -49/-52°C (Figura 5-11). O volume de liquido foi aumentando ao
mesmo tempo em que ocorria a coalescéncia dos cristais de gelo (Figura 5-10B). A textura
granular da fase solida permaneceu até -25°C. Nesta temperatura percebeu-se a preseng¢a de
numerosos cristais (de formas variadas) levemente esverdeados e de birrefringéncia baixa. A -11°C
(antes da fusdo final do gelo) foi feito, lentamente, novo resfriamento. Os cristais de gelo voltaram
a crescer adquirindo formas levemente retangulares. O resfriamento se estendeu até -70°C. Entre -
49 e -52°C foi novamente determinada a primeira fusdio do soélido, confirmando assim a

temperatura do ponto eutético, cujo valor é muito proximo da temperatura eutética do sistema
NaCl-CaCl;-H,0.

Com o posterior aquecimento observaram-se diferengas de comportamento entre as IF
dos subtipos 4A-1, 2 e 3. Nas IF 4A-2, a -39°C, percebeu-se a presenga de fases solidas entre as
paredes da inclusio e os cristais de gelo (Figura 5-10D). Esses pequenos cristais (de relevo
diferente do gelo) fundiram-se perto de -23,0°C, suspeitando-se tratar-se de hidrohalita. Os
cristais de gelo continuaram decrescendo em volume até a fusdo final que ocorreu entre -15,4 e -

5°C (Figuras 5-10E e 5-11). Esse intervalo de Tf é comim aos subtipos 4A-1 e 4A-2,

Em algumas IF 4A-2 provindo de locais onde os VHF cortam o halo greisenizado do
granito, os cristais de hidratos de sais fundiram-se entre 5 e 20°C (freqiiéncia maior em torno de

15°C, Figura 5-11). Provavelmente trata-se de fusdo (disociagdo) da hidrohalita. Nessas
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inclusdes nao foi possivel medir a Tfg, a excegdo de uma IF em que a fusdo ocorreu em torno de -

25°C. A presenga dos hidratos ndo permitiu distinguir o momento em que se deu a fusdo de gelo.

Nas IF 4A-3, o comportamento dos hidratos de sais ¢ mais complexo. A Figura 5-12A
mostra um exemplo desse tipo de IF a temperatura ambiente. O cristal de saturagdo desapareceu
durante o congelamento (Figura 5-12B). No seu lugar aparecem hidratos de sais (hidrohalita e
antarcticita(?)). A hidrohalita permaneceu a temperaturas acima de 0°C metaestavelmente. Entre
2,0 e 14,0°C ocorreu a fusdo incongruente da hidrohalita, formando halita (Figura 5-12D e E). A
dissolugdo final da halita ocorreu entre 162 e 194°C. Este valor foi utilizado para determinar a
verdadeira salinidade das IF (ROEDDER, 1984, BODNAR & VITYK, 1994), que é o equivalente
a 30/32% peso de NaCl. Numa das inclusdes estudadas, foi observado um cristal de satura¢do que
se dissolveu a 60°C antes da dissolugdo da halita. Possivelmente trata-se de silvita (KCI) que, por

ter uma solubilidade maior que o NaCl, dissolve-se a temperaturas mais baixas.

A espectroscopia micro-Raman ndo detectou a presenga de CO, na fase gasosa dessas
inclusdes, confirmando assim os resultados da criometria quando, mesmo a -120°C, ndo foi notada
a presenga de compostos carbonicos. Essas analises também indicaram a auséncia de outras fases
moleculares como o CHy, N, e H,S. As fases solidas de birrefringéncia baixa mostraram picos
carateristicos do quartzo. Ja os solidos de alta birrefringéncia mostraram picos carateristicos de

carbonatos (calcita ou aragonita).

Durante a etapa de aquecimento, a homogeneizagéo total das IF 4A-2 e 4A-3 ocorreu
entre 110 e 210°C (Figura 5-14), na fase liquida, sendo que uma inclusdo homogeneizou a 300°C

(vazamento?, estrangulamento?).
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A Inclusdo solidificada a -90°C

B A -20°C, os cristais de gelo estdao bem definidos

C Novo Resfriamento: inclusdo a -70°C. Os hidratos (1)
tornaram-se indistinguiveis.

D Hidratos de sais (1), presentes nas paredes da IF a -35°C

E  Fusdo de gelo a -8,4°C

Figura 5-10 IF 31-1-1. Mudangas de fase observadas durante a volta a
temperatura ambiente, apos o congelamento, da IF 31-1-1 de
quartzo 4 do VHF (tipo 4A). Simbolos: (1) hidratos de sais; (2)
gelo; (3) solugdo aquosa; (4) bolha. Barra = 15um. Vide mais
detalhes no texto.
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Figura 5-11 Histograma das medidas das temperaturas das diversas mudangas de fase
registradas durante a criometria das IF tipo 4 A, no quartzo 4 (VHF). Os
dados apresentados correspondem ao conjunto das IF 4A-1, 4A-2 e 4A-3.
(F):frequéncia; (E): fus&o inicial , temperatura do ponto eutético; (X): Tfg ;
(e): Tf da hidrohalita.
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A Inclusdo a 25°C

B Inclusdo a -70°C

C Hidrohalita (1) metaestavel, fundindo
incongruentemente a 5°C.

D Comega a formar-se a halita (5), a partir da fusao
incongruente da hidrohalita

E Halita quase totalmente formada a 11°C

Figura 5-12 IF 31-2-1. Mudangas de fase observadas durante o congelamento e
na volta a temperatura ambiente, da IF 31-2-1 do VHF (tipo 4A-3).
Barra : 15um. (1): hidrohalita; (2): gelo; (3): solugdo aquosa; (4):
bolha de vapor d’agua; (5): halita.
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5522 IF 4B

Essas IF (de carater provavelmente primario) foram estudadas em alguns cristais de
quartzo dos VHF amostrados entre 100 ¢ 160m de profundidade. Foram encontradas também

como inclusdes secundarias em cristais de quartzo do Granito Musa, no quartzo 3 e na fluorita dos
veios VHT.

5.5.2.2.1 Microscopia

As IF primarias possuem diferengas morfologicas com relagdo aos tipos 4A-1-2 e 3.
Elas sdo normalmente inferiores a 8 pm e predominam as formas alongadas. Basicamente sdo
monofasicas(L). Inclusdes gasosas ndo foram observadas. Nas inclusdes bifasicas (L+G), o
volume da bolha nunca ultrapassa 5% do Vt. Nao foram observadas fases solidas birrefringentes e

a presenga de quartzo dentro das inclusdes é rara.

Muitas das IF 4B secundarias estudadas em fluorita (VHT) apresentam uma aparéncia
falsamente primaria. Esse fato, ja advertido por ROEDDER (1971 e 1984) deve-se 4 existéncia de
inumeras fraturas cicatrizadas, onde se formam inclusdes alongadas. Freqiientemente ¢ impossivel
detectar a presenca dessas microfraturas ao microscopio petrografico. Elas podem, no entanto, ser
evidenciadas com a utilizagdo de irradiagdo por protons, ou particulas alfa (WILKINS & BIRD,
1980), ou através de estudos de catodoluminescéncia num microscoscopio de varredura
(BOIRON et al, 1992)Foi tentado, sem sucesso, o reconhecimento desses planos de

microfratura, utilizando-se a catodoluminescéncia num microscopio petrografico.

No quartzo 3 dos VHT, quando as IF 4B aparecem, em forma secundaria, elas
dispdem-se ao longo de planos de inclusdes que seguem diregdes de fraturamentos cicatrizados.
Frequentemente atingem dimensdes de até 20 um e ndo apresentam fases solidas carbonaticas.
Algumas IF monofésicas (L) mostraram a presenga de uma fase gasosa apos o congelamento,

talvez originada a partir de vazamento do fluido.
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5.5.2.2.2. Microtermometria e espectroscopia micro-Raman

Para a criometria, foram selecionadas as IF de maiores dimensdes. Mesmo nessas IF, o
meétodo de HAYNES (1985) ndo permitiu confirmar a presenga de hidratos. O resfriamento inicial
foi conduzido até -90°C. Nesta temperatura as IF apresentaram uma textura interna
microgranular. Alguns cristais levemente esverdeados (ndo birrefringentes) destacaram no meio da
massa solida. Em algumas inclusdes, a -73°C, foi observada uma fusdo inicial, que foi considerada
como sendo um ponto eutético metaestavel. Em outras, a primeira fusdo foi registrada entre -50 e
-51°C. Essas temperaturas sdo concordantes com a do ponto eutético do sistema NaCl-CaCl,-
H,0. Nio foi observada fusdo de hidrohalita, nem de antarcticita. Ja a fusdo final dos cristais de
gelo ocorreu entre -24 e -28°C (Figura 5-13). Esses valores ndo permitem estimar salinidades em
equivalentes % em peso de NaCl utilizando os diagramas apresentados em SHEPPERD et al.
(1985) ou BODNAR & VITIK (1994). Essas IF, quando estudadas como inclusdes secundarias

no Granito Musa, indicaram Tfg pouco superiores aquelas.

Durante o aquecimento, as IF 4B mostraram que foram formadas a baixas temperaturas
entre 83 e 130°C (Figura 5-14). Entretanto, algumas inclusdes estudadas do Granito Musa

homogeneizaram em até 145°C.

Anélises da fase gasosa com espectroscopia micro-Raman indicaram a auséncia total de

fluidos carbonicos.

5.5.2.3. Discusséo dos dados microtermométricos das IF dos VHF

As temperaturas da fusdo inicial da fase solida apos o resfriamento, registradas nas IF
tipo 4, coincidem com as da Te do sistema H,0O-NaCl-CaCl,. A presenga de carbonatos e halita
como cristais de saturagdo, e de hidrohalita confirmam a presenga dos ions Ca™" e Na' nos fluidos
que compdem essas IF. Entretanto, como as Te dos sistemas MgCl,-CaCl,-H,O e KCl-CaCl,-
H,O0, fixadas respectivamente em -52.2 e -50,5°C (Borisenko citado por SHEPPERD et al, 1985)
estdo muito proximos a Te do sistema NaCl-CaCl,-H;O, é possivel a presenga nas solugdes dos

ions Mg e K" em baixas proporgdes.
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Figura 5-13 Histograma mostrando as temperaturas de mudangas de fase observadas
durante a criometria das IF 4B. (M): Te metaestavel; (E): Te; (X): Tfg; (f):
frequéncia; (T°C): temperatura.
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Figura 5-14 Histograma mostrando as Th das IF dos VHF (tipos 4A, 4B e 5). (a) Th
em IF tipo 4 A; (b) Th em IF tipo 4 B; (5) Th em IF tipo 5; (f) frequencia;
T(°C): temperatura
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A presenga provavel de KCI como cristal de saturagao (numa das IF do tipo 4A-3)
indica que o ion K" estaria presente no sistema, ainda que em pequenas proporgdes. Essa mesma
inclusdo mostrou primeira fusdo a -52,2°C, valor que esta na faixa da temperatura do ponto
eutético do sistema CaCl,-NaCl-H,0, mas também corresponde a Te do sistema CaCl,-NaCI-KCl-
H,O (LINKE, 1965). Os hidratos, de birrefringéncia média e que fundem entre -23 e 20°C, devem
ser de hidrohalita. As temperaturas de fusdo acima de 0°C correspondem a situagdes metaestaveis.
Nas IF 4A-1 e 4A-2, as Tfg ocorreram entre -15.4 e -5,0°C. A presenga de antarcticita a
temperaturas entre 20 e 40°C foi reportada por SCHIFFRIES (1990), no entanto em IF sem fase

aquosa a temperatura ambiente.

A confirmagdo, ou ndo, da formagdo de antarcticita poderia ter sido feita por
espectroscopia micro-Raman durante a etapa de criometria, o que nao foi sequer tentado pela falta
de aparelhos apropriados acoplados ao espectrografo em que as analises foram realizadas no

decorrer da presente pesquisa.

Os cristais de halita estdo presentes em poucas IF 4A. Talvez a concentragdo de NaCl
ndo tenha sido suficientemente alta para precipitar esse cristal de saturagdo em todas as inclusdes.
Entretanto, a salinidade eqiiivalente a 30/32% em peso de NaCl (correspondente a fusdo de halita)
foi considerada a mais representativa dos fluidos 4A. Por sinal, as temperaturas de fusdo de halita
registradas em Pedra Preta (relativamente baixas) ndo sdo freqiientes na literatura internacional.
Com base nos dados microtermométricos, pode-se concluir que os fluidos aprisionados nas
inclusdes tipo 4A-3 continham 7% de CaCl,, 26% de NaCl e 67% de H;O, com a trajetéria

(estrelas, Figura 5-15) representando a evolugdo desde a Te até a fusdo da halita.

As IF do tipo 4B mostraram temperaturas eutéticas perto de -70°C (metaestaveis) e -
51°C, compativeis como o sistema sistema NaCl-CaCl,-H,O. A temperatura de fusdo dos hidratos
néo foi determinada. Porém, se a mesma tiver ocorrido antes da fusdo do gelo (que foi registrada
entre -28 e -24°C, indicaria, de acordo com o diagrama triangular do sistema sob estudo, um
aumento nos teores de CaCl, e uma dimunigdo nos valores de NaCl, com relagdo as IF 4A. O

aumento de CaCl, seria compativel com o registro de Te metaestaveis perto de -70°C. Feigdes
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semelhantes tém sido observadas em IF com altos teores de CaCl, (DAVIS et al, 1990).
Entretanto, a auséncia de cristais de satura¢@o de halita levaram a utilizar a Tfg como pardmetro
para determinar salinidades, as quais devem ser levemente inferiores as correspondentes das IF do

tipo 4A-3.

As densidades dos fluidos das IF 4A, em que a halita esta presente, acusaram valores
em torno de 1,18 g/cm’ (Figura 5-47), enquanto aquelas IF sem halita (considerando a freqiiencia
principal de Tfg de -10/-12,5°C, que eqiiivale a 13,9 / 16,4% NaCl) ficaram na faixa de 0,92 / 1,02
g/em’. Durante a formagdo das IF 4B, a densidade se manteve no patamar de 1,05 a 1,15 g/cm’,

embora a Th das IF houvesse sido um pouco inferior (Figura 5-47).

Nio foram feitas determinagOes exatas de pressdo minima de formagdo para essas IF
pelo fato de ndo existirem trabalhos especificos que mostrem a posigdo das isocoras em diagramas
T vs P no sistema NaCl-CaCl,-H,O. Porém foram calculadas as pressdes minimas das IF com
halita, sem considerar o teor de CaCl, presente nas solugdes (em torno de 7%). Para a
temperatura de dissolugdo da halita (190°C), a isocora ¢ definida pela densidade de 1,18 g/cm3 e a
pressio correspondente é de 1472 bares. Para os calculos foi utilizado o programa FLINCOR
(BROWN & LAMB, 1989). Nao foi feita a corregdo de pressdo (POTTER, 1977) nas IF 4A pois

as mesmas apresentam outros ions, além de NaCl, na fase aquosa.

As IF do tipo 5 representam fluidos posteriores aos do tipo 4. As temperaturas do
ponto eutético registradas levam a supor a auséncia de calcio no fluido, que seria constituido
fundamentalmente por H,O e NaCl. Essas IF mostraram salinidades bastante inferiores as do tipo
4, entretanto as densidades e temperaturas ndo sdo muito diferentes (0,95 / 0,99g/cm3 e 100-
120°C). As pressdes minimas de formagdo estimadas para estas IF, com o uso do programa
FLINCOR, sio muito baixas, em torno de 5 bares, indicando condig¢des de precipitagdo quase

superficiais, e que os fluidos formadores devem ter sido aguas meteoricas.
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5.6 VEIOS EXTERNOS A JAZIDA PEDRA PRETA

Foram desenvolvidos estudos de IF em alguns veios de quartzo com hematita e
wolframita(?) amostrados por GASTAL(1987) no setor norte do batolito Musa, visando a
comparar os fluidos neles presentes com os estudados na jazida Pedra Preta. Esses veios estdo

localizados perto do contato com a rocha encaixante do granito.

5.6.1 Microscopia

E dificil caracterizar como primarias as inclusdes estudadas no quartzo, pois elas
aparecem orientadas como produto da deformagdo. Morfologicamente essas IF sdo
subarredondadas e levemente alongadas, tendo dimensdes variaveis (entre 10 e 25 pum). Sao
monofasicas (L), bifasicas (L+G ou L+S) e trifasicas (L+G+S). Inclusdes monofésicas gasosas sdao
pouco freqiientes. A fase gasosa ndo ultrapassa 20% do Vt e a fase solida (pouco birrefringente) é

possivelmente quartzo, Nao foram observados cristais de carbonatos.

5.6.2 Microtermometria

O resfriamento inicial se estendeu até -120°C, porém ndo foi observada nenhuma
nucleagdo de vapor ou condensagdo de CO,, nem formagdo de clatratos, descartando-se assim a
presenga de fases carbOnicas na inclusdo. As IF adquiriram um aspecto granular (levemente
marrom) por volta de -90°C. A primeira fusdo do solido ocorreu entre -66 e -68°C. Talvez esses
valores correspondam a temperatura do ponto eutético metaestavel do sistema NaCl-CaCl,-H;O
para concentragdes intermediarias de CaCl, (DAVIS et al., 1990). Acima dessas temperaturas o
volume do liquido aumentou progressivamente, inferindo-se que o solido seja composto por gelo e
hidratos de sais. Foi impossivel distinguir Opticamente os hidratos imersos na massa de gelo. A -
36,2°C fundiu-se uma fase (hidrohalita?) e a fusdo final de gelo ocorreu logo depois, entre -34 e -
33,7°C, revelando que o fluido tem composigdo estimada em 24% CaCl,, 4% de NaCl e 72% de
H,0 (Figura 5-15).
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O aquecimento mostrou que as solugdes que formaram esses veios de quartzo possuiam
baixa temperatura (Th entre 85 e 102°C). Comparadas com os fluidos presentes na jazida de
Pedra Preta, as inclusdes estudadas nos veios externos sdo semelhantes as do tipo 4B. Inclusdes
secundarias, de carateristicas parecidas as do tipo 5, também foram constatadas nos veios

externos.
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5.7 INCLUSOES FLUIDAS NOS VEIOS HIDROTERMAIS TARDIOS (VHT)

Nesses veios foram estudadas IF em cristais do quartzo 3, topazio e fluorita. Elas
foram agrupadas nos tipos 2A, 2B, 3A e 3B. As caracteristicas distintivas de cada tipo de

inclusdo sdo apresentadas na Tabela 5-2.
5.71 IF tipo3

As inclusdes do tipo 3 foram consideradas primarias, e ocorrem tanto em cristais de
topazio como em cristais de fluorita dos veios VHT. Existem dois tipos de IF primarias, ambas
intimamente associadas. Umas sdo de composi¢do aquo-carbonica (IF Tipo 3A). Outras sdo
aquosas, aparentemente sem fases carbonicas (IF Tipo 3B). A principal diferenga relativamente as

IF tipo 2, € a auséncia de metano na composigéo do fluido.
5.7.1.1 IF tipo 3A
5.7.1.1.1 Microscopia

Sdo inclusdes que freqiientemente atingem grandes dimensdes (até¢ 50 m no maior
comprimento), porém tamanhos superiores a 20 pm ndo sdo comuns. O volume da fase carbonica
varia entre 20 e 70% do Vt (Figura 5-16A). A temperatura ambiente, o carater bifasico (fase
aquosa liquida + fase carbdnica gasosa) predomina, embora ndo deixem de ser frequentes as
inclusdes trifasicas (liquido aquoso, gas e liquido carbonicos). Inclusdes multifasicas, pouco
comuns, s3o aquelas em que esta presente, além das fases anteriores, uma fase solida carbonatica.
Em geral, as IF aparecem orientadas em resposta a processos de deformagdo. Também foram

observadas feigdes de estrangulamento ou inclusdes esvaziadas.
Inclusdes 3A também aparecem em alinhamentos pseudosecundarios e secundarios. Os

primeiros ocorrem em cristais de topazio, enquanto inclusdes secundérias foram raramente

encontradas em fraturas que atravessam cristais de quartzo 3.
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Tabela 5-2 Principais caracteristicas das diferentes IF encontradas em minerais dos VHT

Mineral

Quartzo 3 ;Quartzo.’o ;Qua‘rtzo._;}

Topazio
Fluorita

Topdzio
Fluorita

Tipo de IF |2A 2A 3A 3B

Profund. 160a270m 25a160m  25a270m  25a100m 25a100m

de

ocorréncia | R D L |

Compos. H,O+CO, + H,O+CH;+CO,  H,O+ NaCl + H,O+CO,+ | idem anterior

, CHy(trago)+ +NaCl + CaCl,  FeCl, ? NaCl + CacCl,

‘das IF NaCl + CaCl,

Ve 0,05a1,0vt 0,1a1,0Vvt 0,2a0,7 Vvt

Dimensoes 4-10um 4«30um <4-B|.lm 4-50pm 4-50pm

Fases Carbonatos e | Carbonatos e | Carbonatos e | Carbonatos Carbonatos |
5 uartzo quartzo uartzo ‘

solidas  |° ‘ 1

Tf o (°C) |-61,5 a-56,6 -78a -61 -56,6

Th fase -8 a 30 -82 a -3 17,5 a 31,1 ‘

gasosa

fcarbﬁnica

<
linidade

Sa ; df 6,5 a 95 = anterior 76 a 12,0 5a382 99 a 13,7

(equiv.% |

em peso de

NaCl) _ .. |

Tht (OC) 232 a 370 180 a 440 170 a 280 240 a 390 192 a 380
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Na fluorita as IF 3-A mostram bolhas que dificilmente ultrapassam 10% Vt. Via de

regra sdo bifasicas e ocasiomalmente trifasicas. As inclusdes ndo tém formas bem definidas como

no topézio e apresentam dimensdes um pouco inferiores (raramente ultrapassando 20 pm)

5.7.1.1.2 Microtermometria e espectroscopia micro-Raman

O resfriamento até 15°C causou condensag@o de CO,. A seguir, foi determinada a Thco
a qual se estendeu numa faixa de temperaturas que vai de 17,5 até 31,1°C (Figura 5-17). Todas as
IF homogeneizaram na fase gasosa ou num fluido supercritico. As que mostram Thco, em torno de
31°C homogeneizaram com o desaparecimento repentino do menisco (homogeneizagdo critica),

indicando que o fluido carbonico € CO, puro.

Posteriormente as amostras foram congeladas até -120°C. As mudangas de fase
observadas foram o congelamento da fase aquosa (entre -40 e -50°C), e a solidificagdo da fase
CO, a partir de -85°C (Figura 5-18B). A fusdo do CO; sélido ocorreu, invariavelmente, a -56,6°C
(Figura 5-17 e 5-18C). Fusdes de CO, a temperaturas inferiores ndo foram observadas. Portanto,
o tnico composto molecular presente na bolha deve ser o CO, confirmando o resultado da
homogeneizagdo critica. Por fim a espectroscopia micro-Raman trouxe a confirmagéo cabal dessa
interpretagio mostrando, para a fase gasosa das IF, somente o espectro caracteristico do CO,
(Figura 5-19). Destaca-se que algumas IF 2A mostraram luminescéncia, o que impediu serem

analisadas por essa metodologia.

Com a continuidade do aquecimento, observou-se que a temperaturas entre -20 e O°C a
bolha apresentava uma leve deformagdo devido a presenga de clatratos (Figura 5-18D). Esses
hidratos carbonicos fundiram-se entre 6 e 7,5°C (Figura 5-17 e 5-18E), permitindo determinar a

salinidade da fase aquosa eqiiivalente a 5 - 8,2% peso NaCl.

Os dados de homogeneizagao total (Figura 5-20) mostraram que essas IF formaram-se a
altas temperaturas, variando de 240 a 390°C. Crepitagdes foram pouco freqiientes, mas ocorreram

a 280 e 390°C.
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Os estudos de criometria na fluorita foram dificultados pelo grande volume de agua
presente nas IF. Durante o congelamento, quando a temperatura atingia -50°C, o gelo contraiu e
deformou totalmente a fase carbdnica, tornando-se impraticavel a observagdo do congelamento (e

a fusdo) do CO,. Nas poucas IF em que foi determinada a Tfco,, registrou-se o valor de -56,6°C.

As inclusdes 3A no topazio apresentaram valores de X0 em torno de 0,85, enquanto
que as fragdes molares de CO, oscilaram entre 0,12 e 0,19, evidenciando a predominancia da fase
aquosa.

Na fluorita essa supremacia ¢ ainda mais evidente, ja que o X0 nunca € inferior a 0,93. Com a
microssonda Raman né@o foi possivel detectar os picos de CO; devido a forte luminescéncia da

fluorita.

5.7.1.2 TF Tipo 3B

5.7.1.2.1 Microscopia

IF desse tipo, no topazio, apresentam formas variadas (alongadas, estreladas, quase-
triangulares e reniformes, Figura.5-16B). Possuem as mesmas dimensdes que as do tipo 3A. Séo
inclusdes bifasicas, embora tenham sido observadas IF trifasicas com uma fase solida carbonatica
presente. O volume da fase gasosa varia entre 5% e 40% do Vt. Na fluorita essas IF sdo

extremamente raras. Quando presentes, atingem até 30 um e sdo monofasicas liquidas.

5.7.1.2.2 Microtermometria e espectroscopia micro-Raman

A presenga de fases gasosas de grande volume fez suspeitar da possivel ocorréncia de
CO, na inclusdo. Durante o congelamento, entretanto, ndo foi verificada a formagdo de solido
carbonico nem de clatratos, portanto essa hipotese foi inicialmente descartada. A espectroscopia
micro-Raman de duas IF 3B que ndo apresentaram luminescéncia confirmou esta interpretagéo,

pois ndo indicou nenhum pico de CO; nem de CH,.
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Figura 5-16 Fotomicrografias de IF em cristais de minerais dos VHT: (A) IF 3 A, em topazio (84-4-1) ; (B)
IF 3 B[1] em topazio; (C) IF 2 A em quartzo 3, orientadas em resposta a processo de
deformagéo que abrangeu todo o cristal; (D) IF 2 A, em quartzo 3, originalmente monofasica
gasosa. A incidéncia dos raios laser originou uma fase sdlida preta; (E) IF 2 A multifasica
em quartzo 3, com duas fases sdlidas: a menor é altamente birrefringente (carbonato) e a
outra , pouco birrefringente, trata-se de quartzo; (F) IF 2 A, setor 25/160m de profundidade.
As IF 1, 2 e 3 apresentam Tfco, entre -68 e -78° C. Vide mais detalhes no texto. Barra:20

pm.
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Figura 5-17 Histograma mostrando as temperaturas de mudanca de fase observadas

durante a criometria e o aquecimento de IF 3A (topéazio de VHT). (O): Tfcoz;
(C): Tfaat; (V): Theoz; (f): frequencia.



A: IFa25°C D: IF a0°C. Fase de

_ CO; deformada pela
, presencga de
_ clatratos.
1
2
. 1
B: IF a-110°C. Fase carbonica E: IF a7,5°C (Tfoa).
solidificada
5 — 4
3
1
C: IF a-56,6°C. Fusio do CO, F: IF a31,1°C (Theoy)
solido.

Figura 5-18 IF 84-4-1. Mudangas de fase observadas durante a criometria e posterior
aquecimento até 35°C, numa IF tipo 3 A (IF 84-4-1 da Figura 5-19A,
topazio de VHT). Simbolos: (1) fase aquosa liquida; (2) CO, gas; (3)
gelo; (4) CO;, liquido; (5) CO, sélido; (9) clatrato; (10) vacuo; (11) CO,
supercritico. Barra: 20pum. Vide mais detalhes no texto.
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Figura 5-21 Histograma mostrando as temperaturas de mudangas de fases observadas durante a
criometria de IF 3B (topazio, VHT). (O ): Tf hidratos de sais; (X): Tfg. Vide mais
detalhes no texto.
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A -70°C, as IF apresentaram uma coloragdao marrom. A primeira fusdo ocorreu perto de
-47°C. No aquecimento posterior, a fase solida adquiriu um aspecto granular (composta por gelo
e cristais reniformes de hidratos de sais). A -32°C ocorreu uma recristalizagdo na massa de solido.
Os cristais de gelo ficaram bem definidos a -20°C e a -11°C estavam proximos a fusdo final.
Nesse instante, foi feito um novo resfriamento até -60°C. Os cristais de gelo voltaram a crescer,
adotando dessa vez formas levemente subedrais. A primeira fusdo ocorreu entre -47 ¢ -49°C no

topazio e a -51°C na fluorita. Essas Te correspondem ao sistema salino H;O-NaCl-CaCl,.

O aquecimento posterior ndo permitiu identificar os hidratos de sais, nem verificar as
temperaturas de fusdo dos mesmos (a exce¢do de duas inclusdes, nas quais foi observada a fusdo
de cristais reniformes a -22,0°C, talvez hidrohalita). A temperatura de fusdo final do gelo foi
registrada entre -9,8 e -6,5°C (Figura 5-21), indicando salinidades equivalentes a 9,9 - 13,7% peso
NaCl. Durante o aquecimento, acima de 40°C, essas IF homogeneizaram (sempre na fase liquida)

entre 192 e 380°C (Figura 5.20).

5.7.2 IF tipo 2

Varios tipos de IF puderam ser estudados no quartzo 3. Foi dificil, contudo, determinar
a existéncia de inclusdes primarias. Esta constatagdo baseia-se nas seguintes observagdes:
(a) os cristais de quartzo dos VHT foram submetidos a processos de deformagao ductil e a
fraturamento;
(b) como conseqiiéncia, as IF primarias foram comprimidas, estiradas e fraturadas,
(c) pelos inimeros planos de fratura abertos circularam fluidos tardios que se misturaram com os
fluidos primarios ; e
(d) essas condi¢des levaram a formagdo de inclusdes modificadas, que constituem a maioria das IF

do tipo 2 estudadas.
Anélises petrograficas e microtermométricas indicaram que nas IF do tipo 2 existem

duas variedades distintas. A primeira se carateriza por possuir bolha de fase carbonica >0,40% Vt

e dimensdes muito variaveis. Foram denominadas inclusdes tipo 2A.
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A segunda apresenta fases gasosas de tamanho inferior, e nelas ndo foi observada a
presenca de componentes carbonicos. Elas foram classificadas como IF tipo 2B .0 processo que

as originou sera abordado na discussdo dos VHT.

As outras variedades de IF presentes no quartzo 3 sdo de carater secundario e de

composi¢do diferente as do tipo 2A e 2B, sendo relacionadas a fluidos primarios dos VHF,

5.7.2.1 IF Tipo 2A

5.7.2.1.1 Microscopia

Essas IF estdo freqiientemente orientadas (Figura 5.16C) em resposta a processos de
deformagéo que abrangeram todo o cristal. Sdo inclusdes monofisicas, bifasicas e trifasicas (as
vezes também multifasicas). O tipo bifasico é o mais comum. As IF estdo formadas por uma fase
liquida aquosa e uma fase carbonica. Esta ultima apresenta proporgdes muito variaveis,
representando de 5 a 80% do Vt da inclusdo. A fase carbdnica pode ocupar toda a cavidade,
constituindo entéo as IF monofésicas gasosas (Figura 5.16D). O mapeamento permitiu diferengar
as situagdes em que ocorrem com maior freqiiéncia essas grandes oscilagdes na proporgdo entre as
fases. Assim, inclusdes nas microfraturas cicatrizadas apresentam as fases carbonicas de maior
volume (normalmente entre 40 e 80% do Vt). Nesses setores também estdo localizadas as IF
monofésicas gasosas. Ja nas inclusdes mais afastadas dos grandes fraturamentos, o Vc oscila entre
20 e 40%. As vezes, IF com fase carbdnica >40% Vt chegam a concentrar-se em verdadeiros
"bolsdes" originados, provavelmente, por alguma deficiéncia estrutural no quartzo. As inclusdes
de menor Ve apresentam formas semi-esféricas e levemente tubulares (produtos do estiramento).

As dimensdes das IF 2A variam entre 4 e 30um. Inclusdes maiores que 20pum sdo eventuais.

As IF trifasicas apresentam as mesmas carateristicas morfologicas que as bifasicas. A
diferenga esta na presenga de uma ou mais fases solidas que ocorrem irregularmente (Figura S-
16E). Em determinadas fraturas, é notavel a concentragdo de solidos altamente birrefringentes
presentes nas inclusdes. Esses cristais apresentam formas retangulares, quase romboédricas, e

também anedrais. Outro tipo de inclusdes solidas, de menor birrefringéncia, apresentam formas
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anedrais. Descartou-se a possibilidade de se estar na presenga de cristais de saturagdo de NaCl ou
KCl. De acordo com o estudo por catodoluminescéncia, estas Gltimas fases devem ser compostas

de quartzo.

5.7.2.1.2 Microtermometria e espectroscopia micro-Raman

No conjunto, boa parte das inclusdes 2A estudadas no quartzo dos VHT (amostrados
entre 160 e 270m de profundidade, setor inferior da jazida) apresentou comportamento diferente

daquelas examinadas no quartzo amostrado entre 25 e 160m de profundidade.

Nas primeiras, num processo de resfriamento lento, entre 15 e -13°C, constatou-se a
nucleacio de uma bolha, tornando a inclusdo trifasica: fase liquida aquosa, fase liquida carbonica e
uma fase gasosa carbonica (Fig.5-22B e B’). Com a continuidade do resfriamento, observou-se

uma leve deformagdo das fases carbonicas, em conseqiiéncia da mudanga no volume que ocorreu

quando a fase aquosa se congelou a =-30°C.

A baixas temperaturas, entre -85 e -115°C, ocorreu a solidificago da fase carbonica.
Nesse instante, foram observados gelo + CO, solido + vacuo (Figura 5-22C e C’). A partir desse
momento, iniciou-se o aquecimento gradual da amostra. Nao foi observada nenhuma mudanga de
fases na inclusdo até ~-65°C. A essa temperatura, em algumas delas observou-se o inicio da fusdo

do CO, sélido. A fusdo final ocorreu entre -63 e -60,8°C (Figura 5-22D’).

No restante das inclusdes (localizadas nas fraturas ou delas afastadas), a fuséo do CO.
solido comegou a -60/-59°C e terminou entre -59 e -56,9°C (Figura 5-22-Dj, D,. e Figura. 5-
23A).

Dando continuidade ao aquecimento, entre -40 e -25°C, notou-se uma leve deformagao
da bolha, talvez provocada pela presenga de clatratos. Ao mesmo tempo, a fase gasosa carbonica
comegou a se movimentar e a diminuir de volume, dando inicio ao processo de homogeneizagao.

A Theoy ocorreu entre -3,2 e 30,0°C (Figura 5-22G e E’, e Figura 5-23B), com poucas excessoes.
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A fusdo de clatratos ocorreu entre 6,5 e 10,0°C, com a maior freqiiéncia se dando de
6,5 a 8°C (Figura 5-22F e F’). Foi feito, a seguir, um novo resfriamento até -15°C.
Posteriormente mediram-se, novamente, os valores de Thco, , desta feita sem estar sob a influéncia
dos clatratos. Ficou comprovada a validade da tese de FUZIKAWA & ALVES (1995), ja que a
Theo, decresce em até 5°C nas IF em que a homogeneizagdo ¢ menor que Tfy, (Figura 5-221 e
H)

As inclusdes que apresentaram os menores valores das Thco, sdo as mesmas que
mostraram as menores Tfco;. O rebaixamento da Tfco, em relagdo ao ponto triplo de CO, €
devido a presenga (na fase carbonica) de outros compostos moleculares, além do CO,. Na maior
parte das IF, a Tht ocorreu na fase carbonica, ou seja por expansdo da mesma, até ocupar o

volume total da cavidade. os valores dessas temperaturas variaram de 232 a 370°C (Figura 5-31).

A freqiiéncia principal de valores ficou entre 240 e 300°C.

A espectroscopia micro-Raman permitiu diferengar entre IF contidas nas fraturas e
inclusdes delas afastadas. Estas tltimas (de fase carbonica relativamente menor), mostraram
grandes picos de CO, (Figura 5-24A). Entretanto, para verificar a presenga de tragos de CH, nas
mesmas inclusdes, foi necessario recorrer a medicdes com tempos de integragdo entre 4 ¢ 10s
(Figura 5-24B). Nas IF localizadas nas fraturas, os picos de CO, estavam também presentes
(Figura 5-25A), porém desta feita os picos de CH, sdo bem mais proeminentes (Figura 5-25B). A
tentativa para testar a presenga de H,S, HS e N, foi infrutifera (Figura 5-26A), indicando que as

inclusdes ndo continham esses compostos.

Além de CH,, nas fases carbonicas das IF localizadas em fraturamentos devem estar
presentes outros hidrocarbonetos. A analise por espectroscopia micro-Raman em algumas IF (com
Tfeoz perto de -60°C) levou a levantar essa hipotese. Nessas inclusdes nédo foram encontrados os
picos caracteriticos de metano os quais, junto a outros, aparecem mascarados por uma forte
luminescéncia (Figura 5-26B). Esse fenomeno foi observado somente em algumas IF e nao foi
devido ao mineral hospedeiro. Provavelmente as fases carbonicas sofreram craqueamento
resultante da incidéncia dos raios laser, ficando totalmente alteradas pela formagdo de novos

compostos.
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Os célculos de fragdo molar foram realizados em inclusdes monofésicas carbonicas e
bifisicas aquo-carbonicas (métodos de Swanbnenberg e Heyen). Nas primeiras 0 Xcus variou
entre 0,0 e 0,16 (Figura 5-33), enquanto o Xco, variou de 0,84 a 1,0. As densidades dessas
inclusdes ficaram entre 0,55 e 0,87 g/cm3 (Figura 5-37). As IF com maiores teores de metano
mostraram os mais baixos valores de densidades. A inclusdo que apresentou o maior valor de
Xcna (0,16) registrou Tfeo; a -59,3°C e Theo a 16,1°C. Esta inclusdo esta localizada no centro de

uma fratura.

Nas IF aquo-carbdnicas, a fragdo molar de H,O foi estimada entre 0,54 € 0,95 e 0 Xcoz
apresentou valores méaximos de 0,44. As proporgdes de metano e NaCl foram inexpressivas. Para
esses calculos foi utilizado o programa FLINCOR (BROWN & LAMB, 1989), e um diagrama

sintetizando esses resultados € apresentado na discuss@o dos VHT.

As poucas inclusdes que ndo possuem metano (Tfco;=-56,6°C, dado confirmado por
micro-Raman) mostraram fusdo de clatratos entre 5 e 7°C. No entanto, a homogeneizagdo de CO;
ocorreu entre 17 e 30°C (Figura 5-23B). A salinidade da fase aquosa, determinada com a ajuda

dos diagramas de COLLINS (1979) acusou valores eqiiivalentes a 6,5 a 9,5% em peso NaCl.

Em contraposi¢io a esses resultados, a maior parte das IF estudadas no quartzo
amostrado entre 25 e 160m apresentou um comportamento diferente durante o congelamento.
Com efeito, as mudangas tém a ver com o aumento do teor de metano nos fluidos. Em cristais
pouco deformados, foram freqiientemente encontradas IF de até 25 um (Figura 5-16F), algumas
apresentando forma de cristal negativo. Nessas inclusdes, a fase carbonica ocupa 10 a 100% do
Vt. Nas IF compostas somente por uma fase carbdnica ndo foi observada, durante o resfriamento
inicial até -30°C, nenhuma condensagio de fases carbonicas liquidas. Porém essa mudanga de fase
ocorreu entre -30 e -50°C, e a homogeneizagdo correspondente aconteceu entre -46 € -23°C (na

fase gasosa).

Outras inclusdes (monofasicas, fase carbonica gasosa) e bifasicas (liquido aquoso e fase

carbonica gasosa) mostraram condensagdo de uma fase liquida a temperaturas muito baixas, a
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partir de -60°C (Figura 5-27B). Em algumas IF, a -130°C, foi observada a presenga da fase
carbonica solida (Figura 5-27C). Essa fase assumiu cores levemente esverdeadas, quando
observadas com diafragma semiaberto. Também estava presente uma fase gasosa e, as vezes,
outra liquida, que eram de metano (Figura 5-28A). Com o aquecimento, as fases solidas
comegaram a diminuir de tamanho (Figura 5-28B) até desaparecer a Tfcoz entre -64,0 e -78,0°C
(Figura 5-27D e Figura 5-28C). A homogeneizagdo da fase gasosa ocorreu entre -75 e -44°C
(Figura 5-27E e 5-28D). Estes valores sdo fungdo do teor de metano presente na inclusao, os

maiores teores registrando as mais baixas temperaturas.

A analise por microssonda Raman da fase gasosa da IF 22-6-1, registrou presenca de
grandes picos de CH, (Figura 5-29A). Por outro lado, os picos de CO, registrados, indicaram que

este composto esta presente em quantidades subordinadas (Figura 5-29B).

Em algumas IF, localizadas em fraturas, a formagdo da fase solida carbonica ndo foi
observada. Entretanto, foi observada a nucleagdo de uma fase gasosa que homogeneizou entre -85
e -82°C. Nessas inclusdes, foi confirmado, por espectroscopia micro-Raman, que a fase carbonica

era formada por metano puro. Normalmente a homogeneizagado ocorreu na na fase liquida.

Na fase aquosa de inclusdes localizadas em (ou perto) das fraturas foram medidas Te
entre -50 e -52°C, indicando a presenga de Ca™ . Verificou-se, também, a formagao de hidratos de
sais. Os mesmos sdo levemente birrefringentes e fundem-se entre 4,6 e 9,8°C. Quando apareceram
em inclusdes nas quais a bolha é >70% Vt, ficou a impressdo de que eles estavam dentro da bolha
(Figura 5-30B). Provavelmente, o hidrato observado era hidrohalita. Em algumas dessas IF, foi
medida a fusdo de gelo entre -2,0 e -5,0°C. Esses dados permitiram supor que as salinidades
fossem inferiores a <10% em peso de NaCl (a presenga de clatratos fornece dados superestimados
de sdalinidade). Outra carateristica dessas inclusdes é a alta temperatura de fusdo de clatratos
(conseqiiéncia da alta concentragao de metano). A Tfiy ocorreu entre 10 e 16°C (Figuras 5-30 e
5-36). Estes valores sdo coerentes com temperaturas de clatratos obtidas em outros trabalhos que
indicaram ser o CH, o volatil predominante (SEITZ et al., 1987, THOMAS et al.,1990, KAMILLI
et al, 1993).
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Entretanto, destaca-se que em alguns setores mais superficiais da jazida as inclusdes
seguiram um comportamento semelhante ao das IF estudadas entre 160 e 270m de profundidade.
A diferenga esta no teor de metano que ¢ maior quanto mais proximo da superficie, dai também os
menores valores de Tfco, € Theoz . A fusdo de CO; ocorreu entre -59,0 e -63,0°C. No entanto, a
homogeneizagio de CO, ficou restrita a valores entre 0 e 11°C. A fusdo dos clatratos ocorreu
entre 7,5 e 11°C. A propor¢io de CH, ndo ultrapassou 45% e, assim, ¢ superada pelo teor de
CO,. Algumas IF monofasicas carbonicas estudadas neste setor foram representadas no diagrama
da Figura 5-33. Novamente o estudo por espectroscopia micro-Raman descartou a presenga de

N,, H,S e HS na fase gasosa.

As Tht obtidas em IF do tipo 2A dos VHT ndo mostraram diferengas significativas no

regime termal dos veios superficiais e dos mais profundos (Figura 5-31).

Em algumas inclusdes foi observado o aparecimento de uma segunda bolha na fase
aquosa a temperaturas entre -3 e 0°C. A mesma homogeneizou entre -1,4 e 14°C. Também foi
registrada a ocorréncia de pequenas fases solidas, semelhantes a um ponto preto. Essas fases
apareceram a -5 / -3°C e desapareceram entre 5 e 20°C. Nao foi encontrada uma explicagdo para

esse comportamento.

5.7.2.2 IF Tipo 2 B

5.7.2.2.1 Microscopia

Sdo inclusdes majoritariamente bifasicas e de composigdo aquosa. Em varios setores
estio orientadas em resposta a deformagdo incipiente dos cristais de quartzo. O volume da fase
gasosa oscila entre 5 € 20% do Vt e suas dimensdes variam entre <4 ¢ 8 um. Ocorrem sob formas
quase quadrangulares e constituem até mesmo cristais negativos. As morfologias subarredondadas
também sdo freqiientes. Inclusdes monofésicas liquidas, eventualmente presentes, podem ter sido
originadas por processos de estrangulamento, durante a deformagdo. Ja as inclusdes monofasicas

gasosas s30 pouco comuns e podem resultar de vazamento.
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IF 65-3-7-1 IF 65-3-4-1

| @ A: IF a 25°C

1

4 A’:IF a25°C

B: IF 2 0°C . @ B’: IF a-13°C

C: IF a-100°C C»IF a-100°C

D1: IF a -59°C

D’: -60,8°C (Tfco2 )

\ D2: -57,7°C (Tfoon)

@ E: IF a 1,0°C
/@ F: 7,8°C (Tfuu )

2
@ G: 9,0°C (Theoo)

\L novo resfriamento até 0°C

H: IF a 0°C
@ I: 8,5°C (Theoz)

Figura 5-22 Mudangas de fase observadas durante a criometria das IF tipo 2 A em
quartzo 3 dos VHT, amostrado entre 160 e 270m de profundidade da
jazida Pedra Preta. Simbolos:(1) fase aquosa liquida; (2) CO, gas; (3)
gelo; (4) CO; liquido; (5) CO, solido; (6) carbonato. Barra: 15um.
Vide mais detalhes no texto.

E’: -3,2°C (Theoy)

F*: 7,0°C (Tfam)

novo resfriamento até -13°C

G’:IFa-13°C

H’: -8,3°C (Theo)
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Figura 5-23A Histograma mostrando as Tfco, registradas em IF 2A (quartzo VHT coletado entre
160 e 270m de profundidade). ([I): IF com CO;, e CH, ; (M) IF com CO,, sem

CHy; (f) frequiéncia; T (°C): temperatura.
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Figura 5-23B Histograma mostrando as Theo, medidas em IF de quartzo de VHT (coletado entre
160 e 270m de profundidade). (H) Thco, na fase liquida; (V): Theo, na fase vapor;
(M): Theo, na fase liquida em IF sem metano; (f) frequéncia; T(°C): temperatura.
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Figura 5-24 Espectros micro-Raman em cristal de quartzo 3 dos VHT, mostrando: (A)
picos de CO, em IF 2A afastadas das fraturas; e (B) picos de CH4 nas
mesmas IF.
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Figura 5-25 Espectros micro-Raman em cristal de quartzo 3 dos VHT, mostrando: (A)
picos de CO, em IF 2A localizadas em fraturas; e (B) picos de CH, nas
mesmas IF.

108



I L 1 b i 1
3400 3080 3000 aN8e W00 BESO 2800 Wevenusher {(om-i

T S T T T i T T T

{ 1 1 d 1 1 I i
3400 3080 3000 2980 2900 RO B0 Wevenusber (ow-1

y|

Figura 5-26 Espectros micro-Raman em cristais de quartzo 3 dos VHT, mostrando: (A)
auséncia de H, S, HS e N, nas inclusées, e (B) luminescéncia
provavelmente originada pela presenga de outros hidrocarbonetos
diferentes do CH, .
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1A: Inclusao a 25°C

B: CO, condensado a -60°C (4). A bolha ja esta levemente deformada. A
fase aquosa esta congelada (3). O CH, esta altamente particionado na
fase gasosa (2).

C: A -130°C, a bolha esta totalmente deformada. O CO, esta no estado
solido (5) e o CH, na fase gasosa (2).

D: A -67°C a fase solida desapareceu. A fase carbonica liquida voltou a
aparecer (4), indicando que ja ocorreu a fusao do CO, .

E: A -49°C ocorre a homogeneizagao na fase gasosa

F: A proxima mudanga de fase observada ocorre a 14,5°C, quando foi
registrada a Tf,;, e a bolha recupera a forma original. Nao foi observada a

Tfg,

Figura 5-27 IF 22-6-1, tipo 2 A (quartzo VHT, amostrado a 50m de profundidade).
Mudangas de fase observadas durante a criometria. Simbolos: (1) fase
aquosa liquida; (2) fase carbonica gasosa; (3) gelo; (4) fase carbonica
liquida; (5) fase carbdnica solida. Barra : 15um. Vide mais detalhes no
texto.
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IF 22-7-1

A: IF a-120°C

B: IF a -85°C. O CO,; solido esta fundindo.

C: IFa -72,4°C. Término da fusdao do CO; solido.

D: IF a -58°C. A fase carbonica se homogeneiza na fase
liquida

Figura 5-28 IF tipo 2 A (quartzo 3 do VHT, amostrado a 50m de profundidade). Mudangas de
fase observadas durante a criometria. Simbolos:(3) gelo; (4) fase carbonica liquida
compostas por CH, + CO; (5) CO2 solido; (6) carbonato; (7) metano liquido; (8)
metano gasoso. Barra: Sum. Vide mais detalhes no texto.
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Figura 5-29 Espectros micro-Raman em cristais de quartzo 3 dos VHT do setor
superior da jazida Pedra Preta, mostrando : (A) picos de CH, em IF 2A; e
(B) picos de CO, nas mesmas IF.
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A: IFa-120°C
A fusao do CO2 solido ocorre perto de -70°C. A
homogeneizagdo da fase gasosa carbonica ocorre a -50°C

B: A -30°C observa-se a presenga de hidratos acima da bolha

C: A -4,7°C, a bolha esta deformada pela presenc¢a de clatratos

D: Os os hidratos fundem a 9,8°C, e os clatratos a 10,8°C.

Figura 5-30 IF 22-6-4; tipo 2 A (quartzo de VHT, amostrado a 50m de profundidade).
Mudangas de fase observadas durante a criometria. Simbolos : (1) fase aquosa
liquida ; (3) gelo; (4) fase carbénica liquida, composta de CHy e CO,. (5) CO,
solido; (6) hidratos de sais; (7) metano liquido; (8) metano gasoso; (9) clatratos.
Barra: 15um. Vide mais detalhes no texto.
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Figura 5-31 Histograma mostrando as temperaturas de homogeneizagéo total, obtidas
em IF 2 A de quartzo (VHT) nas varias profundidades da jazida Pedra
Preta. (0): Tht na fase CO,; (M) IF que crepitaram; (L): Tht na fase liquida
H,0.; (f): frequencia; (T°C): temperatura.
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Algumas fases solidas (carbonatos e quartzo) foram observadas formando parte das
inclusdes. Apresentam formas variadas, predominando as subarredondadas e quase-retangulares.

Os carbonatos somente ocorrem naquelas IF localizadas perto das fraturas.

5.7.2.2.2 Microtermometria e espectroscopia micro-Raman

Os estudos de resfriamento foram prejudicados pelas pequenas dimensées das inclusdes.
Em conseqiiéncia, fusdo de hidratos de sais tornou-se, na maior parte das IF, opticamente
irreconhecivel. Por outro lado, foi possivel medir a Tfg em varias IF bem como o ponto eutético

em algumas outras.

Durante a etapa de criometria ndo foi observada nenhuma nuclea¢do de CO, gas na
bolha nem fusdo de fases carbonicas solidas, ou mesmo formagdo de clatratos. Portanto,
descartou-se a presenga de fases carbonicas nas IF. O estudo por espectroscopia micro-Raman
confirmou esta observagdo. Outras fases moleculares (N, H,S) também estdo ausentes na fase
gasosa das inclusdes. Apos o congelamento, a primeira fuséo de fases solidas foi medida entre -35
e -30°C (Figura 5-34A). Essa faixa de temperaturas coincide aproximadamente com as Te dos
sistemas NaCl-FeCl,-H,0, H,0-FeCl,, HO-NaCl-MgCl, e H,O-MgCl, (Borisenko citado em
SHEPPERD et al.,1985). Tendo em vista que a assembleia dos veios, no momento da formagao
dessas IF, era constituida somente por quartzo, ¢ dificil determinar a composi¢do mais precisa do
sistema. Assim é possivel que os ions CI', Na" e Fe™" ou Mg, formassem parte do sistema salino

das inclusdes, mas certamente o Ca’™' ndo esteve presente.

Os valores de temperatura de fusdo de gelo ficaram restritos a uma faixa de
temperaturas entre -12,3 e -4,0°C (Figura 5-32A), indicando salinidades eqtivalentes a 12,0 -
7,6% peso NaCl. A homogeneizagdo ocorreu invariavelmente na fase liquida, a temperaturas que
variaram de 170 a 280°C (Figura 5-32B). Inclusdes 2B localizadas perto de alinhamentos

secundarios mostraram Tfg entre -5 e -7°C. Nelas ndo foi possivel determinar a Te.
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Figura 5-32A  Histograma mostrando as temperaturas de mudangas de fase
observadas durante a criometria de IF 2 B (quartzo de VHT). Simbolos:
(E): Te; (X): Tfg; (f): frequéncia; (T°C): temperatura. Vide mais detalhes
no texto.
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Figura 5-32B Histograma mostrando a Th de IF 2B (quartzo de VHT). (f): frequéncia;
(T°C): temperatura.
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5.7.3 Discussao dos dados obtidos nas IF dos VHT

As IF 2A localizadas no setor inferior da jazida Pedra Preta (160-270 m de
profundidade) estio formadas por uma fase aquosa de baixa a média salinidade, e por uma fase
carbonica constituida de CO; e tragos de metano. Algumas inclusdes, ndo possuem CH,. Ainda
outras, localizadas em setores submetidos a fraturamento, sdo monoféasicas carbonicas e
apresentam fragdes molares de CHy que podem chegar até 0,16 (Figura 5-33). Isso significa que
nelas o0 Xcoz nunca é inferior a 0,84. A distribuicdo espacial e a composigao variavel das inclusdes
2A permitem supor que elas, apos terem sido inicialmente alinhadas por deformagdo ductil (Figura
5-34A), foram modificadas por fluidos carbonicos que circularam por fraturas que se abriram no
cristal de quartzo 3 hospedeiro (Figura 5-34B). As IF modificadas sdo de natureza aquo-
carbonica, sendo a fase carbonica constituida de CO, e de tragos de CH,. Nos planos das fraturas,
formaram-se IF aquo-carbdnicas com teores mais elevados de CHy como também IF monofasicas
carbonicas em que a razdo Xcus / Xcoz chega até 0,19 (Figura 5-34C). Essa interpretagéo €
corroborada pelo aumento da Theo, das inclusdes a medida que elas se afastam dos eixos das
fraturas (Figuras 5-35 , 5-43A e 5-43B). O aumento gradativo de Thco, coincide com a
diminuigdo de CH,4 nos fluidos, entretanto isso ndo pode ser estabelecido como regra valida para

IF de outros ambientes.

Ja nas IF 2A do setor superior da jazida (entre 25 e 160m de profundidade), as fragdes
molares de metano sio bem maiores (chegando em determinados casos a 1,0). Novamente,
inclusdes vinculadas a fraturas mostraram os maiores teores de metano, enquanto as que estdo
afastadas apresentaram teores crescentes de CO; (0 Xcoz de algumas IF monofasicas carbonicas

chega até 0,82).

A presenga de metano na fase carbonica das IF originou uma dispersdo das Tf.. Essas
temperaturas concentraram-se no intervalo entre 5 e 16°C (Figuras 5-36). Os menores valores
(entre 5 e 10°C) correspondem a IF sem ou com tragos de CHy. Ja os clatratos que fundiriam

entre 10 e 16°C correspondem a IF com Xcug >0,16.
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Os valores de Theo; € Tfeo, medidos nas IF tipo 1 e 2 mostram uma grande dispersao
(Figura 5-37), que ¢é fungdo da presenga variavel de metano nas IF2A nos distintos setores da
jazida. As densidades das IF 2A do setor inferior sdo relativamente constantes (o valor médio est4
em torno de 0,75 g/cm’). Os menores valores (0,65 g/cm’) correspondem as IF com Xcps= 0,16
(Figura 5-38). Por falta de dados teoéricos, ndo foram calculadas as densidades de IF com Xcu
>0,30.

Deve-se considerar a possibilidade de que as IF localizadas nas fraturas suturadas
representem a composi¢do original do fluido tardio modificador. Algumas Te (em torno de
-52°C), somadas a presenga de carbonatos como minerais de saturagdo, bem como a formagdo de
hidratos que se fundiram metaestavelmente a temperaturas <10°C (hidrohalita), indicam a
presenga dos ions Ca™ e Na' na fase aquosa de algumas das IF 2A localizadas perto ou nas
fraturas.

As IF 2B estdio compostas por um fluido aquoso de baixa a média salinidade. As Te
registradas durante a criometria sugerem que os cloretos de Na, e tal vez de Fe e Mg, formem
parte do sistema salino dessas IF. Nelas, ndo foram observadas fusdes de hidratos e as Te

registradas descartam a presenga de Ca'" nas solugdes.

O fluido aquoso das IF 3 possui salinidades semelhantes as registradas nas IF tipo 2. As
Te medidas durante a criometria sugerem, contudo, a presenga dos ions Ca”™ e Na' na fase
aquosa. As densidades das fases carbonicas das IF 3 A sdo menores que as das IF tipo 2 A. Os
valores obtidos caem na faixa de 0,20 a 0,35 g/cm’ (Figura 5-39). A homogeneizagdo na fase

gasosa, ou o desaparecimento sibito do CO; (g) a 31°C, indicam esses baixos valores.

As fases aquosas das IF 2B e 3B apresentam densidades semelhantes. Os valores ficam
entre 0,65 ¢ 0,90 g,(cm3 (Figura 5-47).
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Figura 5-33 Diagrama de Heyen et al. (1982) utilizado para determinar Xcns em IF 2A
compostas por CO, e CH,.
©): IF monofasicas (CO, + CH,4) do setor inferior da jazida Pedra Preta
(160-270m de profundidade.
(x): IF monofasicas carbdnicas (CO, + CH,4) do setor superior da jazida
Pedra Preta (25-160m de profundidade). IF com Xcus > 0,30 ndo podem
ser plotadas no diagrama.
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x|IF aquosas, i
provavelmente sem
fases carbdnicas

Fratura aberta

H,O + CO, +
CHy4 (Xcha
variavel) /

IF2A 4’
H,O + CO, + tragos de
C F28 & « CH.; IF2A

Figura 5-34 Mudangas produzidas em |IF precoces (quartzo de VHT, setor inferior da
inzida), pela entrada, através de fraturas, de fluidos modificadores ricos
em CHy4 , CO; e H,0. Vide mais detalhes no texto. Sem escala.Simbologia

das cores: amarelo: vapor d'agua; azul: fase carbdnica CO, + CH, ; verde:
fase carbbnica CH, << CO,
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Figura 5-35 Diagrama Thcoz Vs distancia mostrando a variagéo de Theo, Observadas
nas IF 2A, em fungédo do afastamento do eixo da fratura. O perfil XY
corresponde ao da fotomicrografia da Figura 5-43-B.
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Figura 5-36 Histograma mostrando valores de Tfq. de IF 2 A de todos os niveis da
jazida Pedra Preta. Simbolos: (A) Tfux em IF do setor 160-270m de
profundidade; (B) Tf..x em IF do setor 25-160m de profundidade. Vide mais
detalhes no texto; (M) Tf.us em IF do setor 160-270m de profundidade, sem
CH4 na fase carbénica. O histograma mostra nitidamente o aumento do teor
de CH4 no setor superior da jazida. (f): frequéncia.
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Figura 5-37  Diagrama Th (fase gasosa carbonica) vs Tfco,. Foram plotados valores correspondentes
as IF tipo 2. Vide mais detalhes no texto. Simbolos: (@) IF 2A setor inferior da jazida; (x)
IF 2A do setor superior da jazida. O diagrama mostra claramente que no setor mais
superficial o metano é o composto predominante na fase carbOnica das IF. Em
contrapartida, no setor inferior da jazida, os processos de oxidagdo de metano,
originando CO,, foram mais importantes que no setor mais superficial.
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Figura 5-38 Diagrama de SWANENBERG (1979) utilizado para determinar densidades de IF com CO, e
CH4. Simbolos (0): IF monofésicas (CO, + CH,) do setor inferior da jazida Pedra Preta; (O):

IF monofésicas (CO, + CH, ) do setor superior da jazida com Xcya <30.
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Pressdo (bars)
:
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-

Temperatura (°C)

Figura 5-39 Diagrama de ROEDDER (1984) utilizado para determinar a densidade das fases de IF 2A
carbbnicas sem CH, (quartzo 3) e IF 3A (topazio).
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5.7.3.1 Origem das inclusGes

As IF 3A e 3B presentes no topazio, embora apresentem proporgdes variaveis para o
volume da bolha, tem salinidades e Th relativamente proximas. Essas duas variedades de IF
aparecem dispostas lado a lado nos mesmos cristais. Suas caracteristicas fisico-quimicas sugerem
que elas siio amostras de um mesmo fluido aquo-carbdnico ocorrendo num estado heterogéneo. O
principal processo que originou o estado heterogéneo deve ter sido o simples resfriamento de um
fluido supercritico homogéneo. Com a queda da temperatura abaixo da curva do solvus do sistema
CO,-H>0O (Figura 5-40A), pode haver aprisionamento heterogéneo na regido de imiscibilidade
(ROEDDER, 1984, DIAMOND, 1994a), dando origem a populagdes de IF com proporgdes
varidveis de agua e de fase carbonica (Figura 5-40B).

Outros processos que também podem ter causado feicGes semelhantes a heterogeneizagdo sdo o
estrangulamento das cavidades (DARIMONT & COIPEL, 1982; ROEDDER, 1984, DIAMOND,
1994a) e até hipotéticas quedas de pressdo. Como as inclusdes 3A e 3B observadas na fluorita néo
sdo estatisticamente representativas, seria imprudente levantar qualquer hipotese sobre os fluidos

dos quais provieram,

A origem das IF tipo 2 é bem mais complexa. Houve um processo de deformagéo que
ndo sO orientou as IF primarias como também microfraturou os cristais hospedeiros. Pelas fendas

abertas circularam fluidos aquo-carbonicos modificadores.

As TF resultantes foram de trés tipos diferentes:
O primeiro tipo € constituido por IF em que houve mistura do fluido primario (que
originou o quartzo 3 dos VHT) com o fluido modificador (aquo-carbdnico), gerando as IF 2A,

aquo-carbonicas, que apresentam um estado heterogéneo de fases.

O segundo tipo agrupa IF formadas Gnicamente pelo fluido modificador (aquo-
carbonico), portanto aprisionando amostras representativas desse fluido. Elas estavam localizadas
nas fraturas. O estado heterogéneo que apresentam seria resultado do resfriamento de um fluido

homogeéneo aquo-carbonico (Figura 5-40C). Para fins praticos, também foram denominadas IF
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2A. As IF monofésicas carbonicas, estudadas nas mesmas fraturas, devem ser resultado de

processos de vazamento.

O terceiro tipo corresponde a IF aquosas (2B) que foram pouco (ou muito pouco)
alteradas pelo fluido modificador. Elas estdo localizadas no setor da elipse da Figura 5-41, nas
partes mais centrais das areas confinadas por pares de fraturas e, na sua composi¢do nio foi
encontrado o fon Ca" (diferenga com a fase aquosa das IF 2A das fraturas). As IF 2B devem ser
as que mais se aproximam composicionalmente das solugdes que geraram o quartzo 3 dos VHT,

portanto com contribui¢do magmatica,

Resumindo, as IF 2A localizadas nas fraturas (ou nas adjacéncias) devem representar a
composi¢do do fluido modificador (Figura 5-41), e a pressdo estimada a partir delas representaria
a pressdo minima desse fluido. Obviamente que as IF com suspeita de vazamento (maior partre

das IF 2 A), foram descartadas para efeitos de calculos de pressdo.

As IF 2B poderiam fornecer uma estimativa da pressdo de formagdo do fluido que
gerou o quartzo 3. No entanto, ndo foram encontrados estudos especificos para determinar
pressdes no sistema H,O-NaCl-FeCl, (provavel sistema aquoso dessas IF).

5.7.3.2 Calculo de pressdes minimas de formagdo

Na Tabela 5-3 s@o apresentados os valores de V¢, Theoa, Tfeoz, Tht, fragdes molares,
densidade e pressdo das IF carbOnicas mais representativas estudadas em cristais de quartzo 3,
topazio e fluorita dos VHT. Nas IF com Xcyny maiores que 0,20 (2A;3) ndo foram determinados os
valores de Xupo. Existem equagdes para calcular as propor¢des de H,O em sistemas com baixos
teores de metano e nitrogénio (RAMBOZ et al., 1985). Entretanto, elas ndo foram utilizadas, pois
além das IF 2A; possuirem altos teores de metano, é necessario o conhecimento da densidade de
H;0O. A obteng@o deste parametro requer dados de salinidade da fase aquosa a qual, nessas IF,
deve ser calculada a partir da fusdo dos clatratos. Contudo, os diagramas disponiveis para essas
determinagdes foram elaborados somente para fluidos compostos de CO, e H,O, sem metano
(COLLINS, 1979, DIAMOND, 1992).
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Figura 5-40 Diagramas de Temperatura vs Pressdo do sistema CO,-H,O (modificado de BLAMOND,
1994b), utilizados para mostrar a origem do estado heterogéneo das IF tipo 3 e de
algumas inclusées do tipo 2A. O esquema (B) mostra o resfriamento de um fluido
supercritico aquo-carbonico que originaria, no topazio, |F aquocarbénicas (1), (2) e (3)
tipo 3A, e aquosas (4) sem, ou com quantidades infimas de CO; (IF 3B). O esquema (C)
mostra o resfriamento abaixo do solvus do fluido aquocarbénico modificador que
originou, ao longo das fraturas, IF 2A com fases carbonicas de proporgbes variaveis. Na
isopleta X0 = 0,9, foram detalhados os campos de estabilidade de fases observadas
durante a criometria das IF. Simbolos: (Lc) liquido carbdnico; (La) liquido aquoso; (Cl)
campo de imiscibilidade; (cb) curva da bolha; (clat) clatrato; (FP) fluido primordial; (FS)

fluido supercritico; (V) vapor.
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Para a determinag@o das pressdes dos fluidos, a partir dos dados microtermométricos
obtidos em IF presentes em cristais de diferentes minerais da jazida Pedra Preta, foram levados em
conta as seguintes observagdes:

a) As IF encontradas no quartzo 3 foram, em maior ou menor grau, modificadas por fluidos aquo-
carbonicos, sendo as menos modificadas aquelas mais afastadas das fraturas;

b) Nos dominios pouco afetados por microfraturamentos predominam IF aquosas (2B) sobre as
aquo-carbonicas (2A), numa relagdo que é, em geral, > 4:1 (Figura 5-41),

(c) Em muitas dessas IF 2B ndo sdo encontrados cristais de carbonatos que foram precipitados a
partir do fluido aquo-carbonico modificador. Elas podem representar, como foi expressado
anteriormente, amostras dos fluidos que mais se aproximam da composig¢do daquelas relacionadas
ao granito Musa (pré-fraturamento), os quais seriam essencialmente destituidos de CO,, e

d) As fases carbonicas presentes nas IF modificadas sdo fundamentalmente oriundas do fluido
modificador, ndo havendo em algumas delas, qualquer evidéncia de que tenham sido, apos a

cicatrizag@o, abertas ou re-equilibradas por fluidos posteriores.

Levando em conta esses fatos, algumas IF 2A foram utilizadas para estimar as pressoes
prevalentes no momento em que o fluido rico em CH, e CO, entrou no sistema Pedra Preta.
Primeiramente foram calculadas pressdes em IF 2A que ndao apresentaram metano na fase
carbonica. Elas estdo presentes em cristais de quartzo 3 do setor inferior da jazida, nas imediagdes

dos planos de microfraturas.

O célculo foi feito com a ajuda do programa FLINCOR, tendo por base o sistema CO,-
NaCl-H,0. De acordo as equagdes de BROWN & LAMB (1986), as pressdes registradas ficaram
na faixa de 3,9 a 3,6 Kbar (Tabela 5-3). Quando o calculo de pressdes foi feito com base nas
equagdes de BOWERS & HELGESON (1983), os valores obtidos sdo inferiores, mostrando
diferengas em torno de 1Kbar. Essa grande discrepancia deve-se ao fato de que aqueles autores
utilizaram equagdes de estado diferentes para reproduzir matematicamente os dados
experimentais. Nas determinacgdes das fragdes molares e densidades de CO; nas IF (que sdo
necessarias para calcular a pressdo), BROWN & LAMB (1986) utilizaram a equagdo de estado
MRK (Modified Riedlich-Kwong), enquanto que BOWERS & HELGESON (1983) utilizaram a

equagdo de estado de Holloway. Esta ultima ndo reproduz com exatiddo os dados experimentais
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para H,O com altas densidades (BROWN & LAMB, 1986). Entretanto, na literatura internacional,
sd0 usados indistintamente os dois trabalhos como base para calculo de pressdes. Nas proximas
determinagdes de pressdo serdo apresentados os resultados baseados nas equagdes de BROWN &
LAMB (1986).

Para as IF 2A com Xcus <0,16 na fase carbdnica (eqiiivalente a valores de 0 < Xy <
0,01 com relagdo a inclusdo total), os teores de CH4 foram desprezados e, como base de céalculo
das pressdes foi também adotado o sistema H,0-CO,-NaCl, procedimento freqiientemente
utilizado na literatura internacional. As pressdes obtidas (Tabela 5-3 e Figura 5-42) estéo entre 1,6
e 3,9Kbar. Essas IF estdo localizadas perto ou nos fraturamentos. Em sintese, considerando o fato
de ter trabalhando acima de IF em maior ou menor grado modificadas, considera-se que o valor

real de pressdo minima de formag#o néo deve ser muito maior de 2,5 Kbar.

O calculo de pressdes em IF 2A do setor superior da jazida, onde na fase carbonica o
Xcns € maior que 0,2 (Tabela 5-3), ndo foi possivel, pois os diagramas para determinagéio de
pressdo no sistema CO,-CH4-H,0 (ZANG & FRANTZ, 1992) foram desenvolvidos para fluidos
com baixas fragdes molares de CH4 e CO; (5,5 mol% de CO, e 11,0 mol% CH,).

As pressdes estimadas para as IF 3A do topazio (Tabela 5-3, IF com Theo, perto de
31°C) estdo entre 1,6 e 2,3 Kb e podem ser consideradas confiaveis. As pressdes correspondentes
as IF 3A em fluorita devem ser aceitas com reserva haja vista as caracteristicas particulares desse

mineral como ja discutido.

5.8 | F NO GRANITO MUSA

Foram estudadas IF em cristais de quartzo do granito amostrado entre as profundidades
de 270 e 320 m. Também foi estudado o quartzo da facies monzogranito que aflora a oeste da
jazida Pedra Preta.

Nido foram encontradas inclusdes com carateristicas claramente primarias. Esse fato

dificultou determinar a composigio dos fluidos hidrotermais relacionados ao granito e
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Fluido carbénico - Origem do fluido
CHy e CO; modificador

Fora da
Jazida Pedra
Preta

Fluido
aquoso com
Cq'™

Fluido aquo-
carbonico —
modificador J'

‘Queda da temperatura :

Fraturas

]

0 " l ‘ l ‘ 0 : Cristal

Estado heterogéneo. IF tipo 2A
Predominam IF aquocarbénicas. Ca™ na
fase aquosa

IF predominantes do tipo 2B, aquosas.
Fase aquosa sem Ca'" (fluido formador do
d———— quartzo 3 7?)

Figura. 541 Representacdo esquematica da origem do estado heterogéneo observado nas IF 2A em
cristais de quartzo 3 (VHT). O cristal de quartzo 3 foi atravessado por uma rede de
microfraturas pelas quais circularam fluidos aquo-carbénicos. As setas indicam o fluxo do
fluido nos planos de microfraturas. Na area limitada pela elipse predominam as IF 2B
(aquosas) sobre as IF 2A carbonicas, na proporgdo de > 4:1. As IF azuis (2A)
representariam a composigdo original do fluido modificador. As IF verdes sdo 2A
modificadas compostas pela mistura do fluido modificador com o fluido primario do
quartzo 3.
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Tabela 5-3 Volume da fase carbdnica, temperatura de mudanca de fases,

fracbes molares, densidades e pressdes calculadas em IF com
fases carbdnicas.

Obs:(2A): IF 2A em que o metano ndo esta presente. As fragdes
molares, densidades e pressdes foram calculadas com o programa
FLINCOR (BROWN & LAMB, 1989): (2A;): IF 2A monofasicas
carbdnicas, com frages molares de metano inferiores a 0,16. Para os
calculos de Xuo , Xco2, densidade e pressé@o nio foram levados em
conta os baixos teores de metano. Dessa forma foi utilizado o sistema
CO2-NaCl-H,0O dentro do programa FLINCOR ; (2As): Inclusées aquo-
carbOnicas com altos teores de metano, correspondentes a quartzo de
VHT do setor superior da jazida. A determinagdo de densidades reais foi
impedida pela presenga de gelo durante os testes de homogeneizagéo
da fase carbdnica. As fragdes molares de H,O e as pressdes minimas
de formagéo nao foram determinadas pelas razbes explicadas no texto.
As fragGes molares calculadas para CO, e CH,4 s&o relativas Gnicamente
a fase carbdnica. Para os calculos dessas fragbes molares foi utilizado o
diagrama de Donnely & Katz citado por THOMAS & SPOONER (1988);
(T3A): IF 3A em topazio; (F3A): IF 3A em fluorita. Para as determinagdes
de pressdes, fragbes molares e densidades, nessas duas Ultimas
variedades, foi utilizado o programa FLINCOR. (A) pressbes de acordo
com BROWN & LAMB (1986). (continua)

IF| Vol. cho Thcoz chm Tht Xm XCO XCH XN,(: dens. Pres
fase| 2| (O)| CO|CO| of 2| o i gem’| (A
carb | (°C) bares
Y

2A, 30| -36,6 16(L)] 6,5 320] 0.85] 012 0,01 096] 3633

2A 30| -56,6 22(L) 7.0 340 0.86] 0,11 0,01 0,94 3718

2A, 30| -56,6 26(L) 7.0 370] 0.87] 0,11 001 093] 3943

2A; 10 -57.0 15L)[  9.0] 220] 0,95]0.036]<0,01]0006] 098] 2957

2A; 15| -57.1 1Sy 9,01 300] 0,95[0,036]<001]0006] 097 3328

2A; 20| -57.3] 15,5y 92| 305] 091]0,070]<0,01]0005] 096 3750

2A; 50| -57.6 15(L) 9.1 3201 0,74 0,250 | <0,01 [ 0,005 0,89 2950

2A; 50] =572 162L)]  95] 29| 0,74] 0240 <0,01] 0,005] 0,89 2494

2A,] 70| 575 1a@)| 85| 235] 0,54] 0.440] <0,01] 0,005] 0.88] 1613

2A, | 100] -59.2 8(L) 0,85] 0,15 0,55

2A;| 100] -58,9 7(L) 0,87] 0,13 0,68
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Tabela 5-3 Volume da fase carbdnica...(conclusao).

IF| Vol.| Tfco | Theoz | Tfua| Tht| Xm | Xco | Xcu | Xnac | dens.| Pres
fase x| (CO|CO|CC)| o 2 4 | glem® | (A)
carb | (°C) bares
Y%

2A; 20 -80(L) 340 0,01] 0,99

24, 20 -82(L) 300 0,00 1,00

2As] 30 55(L) 220 0,15] 0.83

2As| 40 SoL) [ 130 220 020] 0,80

2A;] 60 440y 12,0] 220 0,22] 0,78

2A5 60 -50(L)| 12,0 285 0,20 0,80

2A,] 60 69L)| 140] 370 0,08 0,92

2As] 70 66(L)| 13,0] 310 0,10] 0,90

2A:] 70 45(L)] 12,0] 355 022] 0,78

2A, 70 -80(L)| 15,0 370 0,01 0,99

2As 70 -65(L) 230 0,10] 0,90

2A, 70 -52(L) 240 0,18 0,82

2A, 70 -66(L)| 14,0 270 0,10 0,90

2A4 80 441y 12,5 220 0,22 0,78

2As]  100] -60.8 3(L) 077] 023 0.60

2A:] 100] 604 (L) 0,80 0,20 0,74

2As| 100] -60,0 (1) 0.82] 0,18 0,76

2A:| 100[ -640] -24(V) 045] 0,55

2As| 100 660 -35(V) 0,32| 0.68

2A2| 100 -700| -50(L) 020 0,80

2A5| 100 -78,0] -54(L) 0,15 0,85

2A,| 100] -720]  -58(1) 0,11 0,89

2A:| 100 55(L) 0,15] 0.85

243 100 -77(L) 0,05 0,95

T3A 0] -s66] 31(V)[ 7.5] 330 080] 0,17 0,01] 061 1654

T3A 50| -56,6 31(V) 7.3 365| 0,85| 0,12 0,01 0,68 2282

T3A 50| -56,6 3(V) 7.2 370 0,85| 0,12 0,01 0,68 2317

T3A 60| -56,6 26(V) 6,9 290 0,80] 0,17 0,02 0,62 1368

T3A 70| -56,6 26(V) 7.4 3100 0,78) 0,19 0,01 0,54 1136

T3A 70] -56,6] 200v)]  7.0] 340] 082] 0,15 0,01 044 1197

T3A T0| -56,6 30(V) 6,9 300] 0,86 0,12 0,01 0,68 1836

T3A| 70| -56,6] 30(V) 320

T3A 70| -56,6 31(V) 6,01 350 0,82 0,13 0,02 0,44 1243

F3A 5| -56,6 28(L) 7.5 248 0,96 0,01 0,01 1,01 3536

F3A 5| -56,6 28(L) 2521 0,96] 0,01 0,01 1,01

F3A| 10| -56,6] 27(L)| 7.5] 251] 0,95] 0,02 001 09 3237

F3A 10] -56.6 26(L)] 751 260] 093] 0,04 0.01] 097] 2980
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Figura 5-42 Diagrama Presdo vs. Temperatura onde estao representadas IF 2A, 3A, 4A e 5.

Vide mais detalhes no texto.
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responsaveis pela formagdo inicial dos VHT (precipitagdo do quartzo 3). As tUnicas inclusdes
certamente primarias sao solidas, representadas por espiculas escuras e por cristais elongados
marrons (Figura 5-43C). Para chegar a conclusdo da inexisténcia de IF primarias foram estudados
os planos onde as inclusdes fluidas aparecem. Esses planos, formados por fraturas cicatrizadas,

podem ocorrer isolados ou interconectados, compondo uma rede de fraturas.

A densidade de microfraturas observada em alguns cristais de quartzo do granito é
levemente inferior aquela presente no quartzo dos VHT. A probabilidade de ocorréncia de IF
primarias nas areas afastadas dos alinhamentos era relativamente grande. No entanto, as

observag¢des mostraram-se infrutiferas.

As inclusdes observadas nos fraturamentos correspondem aos tipos 2A e 2B. Elas
apresentaram as mesmas caracteristicas observadas nos VHT amostrados entre 160 e 270m com
composi¢do aquo-carbonica, sendo o CO, a fase carbonica dominante, enquanto que metano e
outros hidrocarbonetos(?) aparecem como tragos. Foram também encontradas grupos de

inclusdes, formadas a partir do rompimento de uma unica inclusao maior.

No quartzo do monzogranito, a ndo ser pelas dimensdes pouco inferiores, as IF
apresentaram basicamente as mesmas caracteristicas examinadas nos cristais de quartzo da facies
granitica da jazida Pedra Preta. Foram também encontradas IF aquosas secundarias, de

composigdo semelhante as do tipo 4 B.

59 IF EM METARENITOS (GRUPO LAGOA SECA) E VEIOS
HIDROTERMAIS PRECOCES (VHP)

5.9.1 IF tipo 1

O estudo das IF presentes no metarenito e nos VHP foi decisivo para o reconhecimento
dos fluidos presentes antes da intrusdo do Granito Musa, no setor da Jazida Pedra Preta. No

quartzo leitoso dessas rochas foram observadas muitas populagdes de inclusdes solidas e fluidas.
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Figura 5-43 (A) e (B): Fotomicrografias mostrando IF2A em fraturas e fora delas. O perfil X-Y foi
representado na Figura 5-37; (C) Fotomicrografia mostrando fases sélidas (de composigéo
desconhecida) no quartzo do granito Musa; (D) Fotomicrografia mostrando IF tipo 1 em

quartzo do metarenito. As barras das fotomicrografias (C) e (D) correpondem a 20um.
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Embora algumas IF apresentem caracteristicas primarias, em rochas submetidas a
processos metamorficos ndo se deve utilizar a denominag@o “inclusdes primarias™ sensu stricto,
visto que ¢ muito dificil encontrar de IF verdadeiramente primarias. WILKINS (1990) adverte
que, em rochas macigas, em que a textura final foi alcan¢ada ap6s ajustes de limite de grdos, ndo €
possivel reconhecer IF primarias. Seguindo essa proposta, as IF aqui encontradas e que parecem

ser primarias, serdo denominadas de “inclusdes precoces’.

No conjunto, as inclusdes estudadas no quartzo dos metarenitos sdo de composigio
similar as pesquisadas nos veios VHP, Elas tém composigdo aquo-carbonica e foram denominadas

IF tipo 1.

As inclusdes originadas posteriormente sd3o numerosas. Estdo associadas a
fraturamentos cicatrizados, tém composigdo aquosa (de alta salinidade) e sdo comparaveis as do
tipo 4A. Além disso, os cristais de quartzo estdo contornados por IF intercristalinas de dimensdes

inferiores a 4 um, que ndo foram estudadas pela limitagdo do tamanho.

5.9.1.1 Microscopia

As inclusdes tipo 1 (Figura 5.43D) sdo alongadas ou subarredondadas. Quando estdo
relacionadas a alinhamentos podem assumir formas estreladas. Sdo geralmente bifasicas (Lot
Gearsonico), embora ocorram as trifasicas e multifasicas. Nestas ultimas estdo presentes uma ou
mais fases solidas, cujas composicdes sdo de carbonatos e, talvez, quartzo. Algumas IF

apresentam cristais de saturagdo de composigdo carbonatica na fase aquosa.

A proporgio da fase carbdnica varia de 30 a 70% do Vt. Valores inferiores a 30% séo
pouco freqiientes. Nos metarenitos, as IF atingem dimensdes de até¢ 20 um. Nos VHP raramente

ultrapassam a metade deste valor.
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5.9.1.2 Microtermometria e espectroscopia micro-Raman

No quartzo dos metarenitos, as dimensdes reduzidas foram a principal causa da
dificuldade para a observagdao das mudangas de fase nas IF estudadas. Em muitas delas, a unica
mudanga observavel durante a criometria foi uma pequena alteragdo na forma da bolha, talvez
como produto da formagdo de clatratos. Nas IF maiores, nas quais as temperaturas das mudangas

de fase foram registradas, o resfriamento foi conduzido de modo lento e gradual.

A partir de -30°C, observou-se na bolha a primeira condensagao de uma fase liquida
carbonica. Quando o resfriamento atingiu -150°C, a bolha deformou-se adquirindo tonalidades
escuras (as fases carbOnicas presentes a esta temperatura sdo de solido e gas). O CO, solido, a -
85°C, ocupou menos de 20% do Vt da bolha e fundiu-se entre -67 e -68°C. Estas temperaturas,
tdo afastadas do ponto triplice do CO; puro (-56,6°C), indicam geralmente a presenga de CH,
e/ou N; na fase carbonica. A espectroscopia micro-Raman de fato apresentou um intenso pico de
CH,, além de picos caracteristicos de CO, . Confirmado o sistema CO,-CH4-H,0, a Tfco, de -67

-68°C, indicam, na fase carbdnica, uma propor¢ao de Xcus >0,5.

Com o posterior aumento da temperatura, foi determinada a Th entre -49 e -26°C no
momento do desaparecimento da fase carbonica liquida. Em seguida houve a recuperagdo da
forma da bolha, refletindo a fusdo dos clatratos que ocorreu na faixa 13,7 a 14,5°C.

Essas IF, durante o aquecimento, homogneizaram totalmente (na fase carbonica) a temperaturas

entre 350 e 450°C.

Nas inclusdes em quartzo dos VHP ndo se observou nucleagdo da fase gasosa
carbonica, mesmo resfriando-se até -182°C. Se o metano fosse o unico componente presente,
deveria ocorrer a nucleagdo de uma bolha ou a condensagdo do liquido entre -85 e -180°C.
Contudo, esse fendmeno nao foi observado. No entanto, a espectroscopia micro-Raman detectou
picos carateristicos de metano de intensidade média, como unico componente da fase gasosa
dessas IF (Figura 5.44). Isso sugere a presenga de CHy em fluidos com densidades baixas, de

modo que a condensagdo da fase liquida ndo foi percebida. Na continuidade do aquecimento ndo
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foi possivel determinar com precisdo a Tfu,porém foi percebida uma recupera¢do da forma da

bolha a =2,6°C.

Na fase aquosa das inclusdes, foram observadas fases solidas fortemente birrefringentes
que devem ser carbonatos. Nao foi observada a presenga de halita. Apenas numa das IF, assim

mesmo de modo duvidoso, foi percebida a presenga de hidratos de sais.

Os minerais birrefringentes foram analisados por espectroscopia micro-Raman,
indicando como mais provavel composicdo a aragonita ou calcita (o pico 1082 v cm-1,

carateristico do carbonato de calcio, foi nitidamente detectado).

5.10 DISCUSSAO GENERALIZADA DOS FLUIDOS PRESENTES NA
JAZIDA PEDRA PRETA

Na evolugdo dos fluidos investigados na jazida de Pedra Preta foram identificados dois
estagios principais. O primeiro (oxidante/redutor) esta caraterizado pelas IF estudadas em cristais
de quartzo 1 (VHP), 2 (granito Musa) e 3 (VHT), as quais contém quantidades variaveis de

metano e CO,.

No segundo estagio (oxidante), ndo foi detectada a presenga de metano, a0 mesmo
tempo em que o teor de CO,, inicialmente alto, cai gradualmente até desaparecer. A precipitacdo
da wolframita concomitantemente com a hematita, indica o inicio do estagio oxidante, que se
prolongou até o fim da precipitagdo mineral na jazida representada pelas assembleias dos veios
VHF.

5.10.1 Primeiro estagio
As IF tipo 1 devem ser as mais antigas do sistema Pedra Preta, tendo sido encontradas
no quartzo dos metarenitos e no quartzo 1 dos VHP. Sdo IF anteriores a intrusdo do granito

Musa. O fluido aquo-carbonico que compde essas IF apresentou uma densidade baixa. O teor de

metano € geralmente superior ao de CO, chegando-se ao extremo de ocorrer inclusdes sem CO,.
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A fonte do CH4 ¢ desconhecida. As fases carbdnicas encontradas em Pedra Preta podem ser de
origem mantélica, mas também podem vir de reservatorios de carbono presentes nas rochas que
compdem as seqiiéncias supracrustais da regido de Rio Maria. Embora ndo encontradas na area

estudada, a ocorréncia de filitos carbonosos n@o € incomum em greenstone belts (PULZ, 1995).

O estudo sistematico de IF, desenvolvido no quartzo 2 do granito, ndo permitiu
identificar fluidos primarios. A semelhante constatagdo chegou-se com o quartzo 3 dos VHT que
compde os primeiros veios a se formar apos o alojamento do corpo granitico. Certamente os
processos de deformacdo e recristalizagdo, a que foram submetidos o quartzo 2 e 3, acabaram por
destruir, ou modificar, os registros primarios de inclusdes. Através de fraturas, circulou um fluido
aquo-carbdnico homogeéneo, com quantidades variaveis de CH,, CO, e H;O. Esse fluido alterou a
composi¢do das IF primarias ou precoces que estavam nos VHT, nos VHP e nas rochas
encaixantes. Sustenta essa hipOtese a similaridade composicional observada entre as IF 2A
modificadas (do setor superior da jazida) e as IF estudadas nos VHP e metarenitos. As IF 2A,
resultantes desse processo de mistura aparecem num estado heterogéneo, como ja foi discutido

anteriormente.

Os cristais de carbonato encontrados nas IF ricas em metano, do quartzo 1 e das
fraturas do quartzo 3, sdo minerais precipitados a partir do fluido redutor. E bem provavel que o

Ca’' tenha entrado no sistema com a fase aquosa que acompanhou os fluidos com metano.

Inferiu-se, a partir dos dados microtermométricos obtidos nas IF tipo 2B, que o fluido
granitico residual deveria ter sido aquoso e de salinidade intermediaria ja que ndo foi confirmada a
presenga de halita nas IF do quartzo 2 e 3. As espécies ionicas dominantes na fase aquosa teriam
sido CI, Na" , e tal vez Fe"" ou Mg++. Existe a remota possibilidade de o CO, (em proporcdes
muito baixas) ter tomado parte desse fluido.

Os dados de IF indicam que durante a formagdo dos VHP os fluidos devem ter
apresentado caracteristicas redutoras. Entretanto, durante a evolugdo magmatica do granito Musa
predominaram condi¢des oxidantes (MAGALHAES & DALL'AGNOL, 1992). A entrada de
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fluidos ricos em metano apos o resfriamento do batélito indicam que as condigdes tornaram-se

novamente redutoras antes da precipitagdo da wolframita..

5.10.2 Segundo estagio

Ap0s a precipitacdo do quartzo 3, os VHT foram fraturados. Fluidos ricos em metano
circularam pelos espagos entdo abertos, os quais marcam a ultima entrada desse hidrocarboneto
no sistema Pedra Preta. As condigdes eram tais que, nas profundidades em que os fluidos foram
aprisionados, as concentragdes de oxigénio deveriam ser relativamente altas, levando a
transformagdo do metano em gas carbOnico. E dessa fase a precipitagdo da wolframita e da
hematita, tanto que naquelas as andlises espectroscopicas de infravermelho constataram a presenga
de CO, e a auséncia de CH; (Figura 5-45). Esses dois minerais assinalam o inicio do estagio

oxidante. Uma possivel reagdo de oxidagdo do metano pode ter sido:

CH;+40; & CO,+2H,0 (5.1)

a qual conduziria a um aumento nas proporgdes de CO,, e sobretudo de H,O no fluido.

O metassomatismo de flior que ocorreu apOs a precipitagdio da wolframita, esta
representado pela cristalizagdo de topazio e fluorita, constituintes finais dos VHT. Durante esse
processo, o teor de CO, foi decrescendo paulatinamente, a ponto de as IF 3A da fluorita

apresentarem Xco inferiores a 0,04.

A heterogeneidade observada em inclusdes 3A e 3B provavelmente decorre do

resfriamento de um fluido aquo-carbonico em estado supercritico.

A presenga dos ions Ca™ e Na' foi confirmada na fase aquosa das IF tipo 3. A
ocorréncia de fluorita, embora em pequenas quantidades, ¢ mais uma evidéncia da presenga do
Ca'"". Os cristais de fluorita estudados apresentaram poucas inclusdes primarias. Ja a ocorréncia de
CO; em fluorita de origem hidrotermal ¢ uma feigdo que foi observada em varios estudos
anteriores, a exemplo de LIRA & RIPLEY (1987) e FAIZIEV et al. (1990).
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O proximo mineral a precipitar foi o quartzo 4, durante o que ndo se constatou a
presenga de CO, no sistema. Os veios externos a jazida, localizados na borda norte do batélito
Musa, apresentaram fluidos aquosos salinos, ricos em Ca. Esses fildes formaram-se a temperaturas
inferiores a 150°C e suas inclusdes ndo possuem fases carbonicas nem cristais de carbonatos. Os

fluidos formadores desses devem ter sido os mesmos, ou semelhantes, aos que formaram as IF
tipo 4B dos VHF,

5.10.3 Quadro final de evolugao dos fluidos

Uma sintese da evolugdo dos fluidos identificados na jazida Pedra Preta (Figuras 5-
46A,B e 5-47) aponta pelo menos quatro eventos hidrotermais. O mais antigo estaria representado
pelos veios VHP, cujos fluidos, resultantes da superposicao de diversos processos, relacionar-se-
iam a longa historia metamorfica do Supergrupo Andorinhas. A seguir, teve lugar o evento
associado a intrusdo do granito Musa, no qual fluidos aquosos dominantemente magmaticos foram
responsaveis pelos primeiros estagios de formagdo dos VHT (precipitagdo do quartzo 3) ao
preencherem planos abertos provavelmente por fraturamento hidraulico. O proximo evento foi
marcado por reabertura tectonica desses planos que serviram de zona de escape para fluidos aquo-
carbonicos, possivelmente oriundos da desidratagio e degasificagio das rochas supracrustais. E
dessa fase a formagdo final dos VHT com precipitagdo de wolframita, topazio e fluorita. O
hidrotermalismo na area da jazida Pedra Preta encerrou-se com a formagdo dos VHF que
ocuparam, sob forma de vénulas de pequena espessura, planos de fratura desenvolvidos durante
um periodo de distensdo de fraca intensidade. Para eles foram canalizados fluidos aquosos
responsaveis pela deposi¢do do quartzo 4, clorita, sulfetos, carbonatos e quartzo 5, este ultimo ja

com importante contribuigdo de aguas meteoricas.

Os fluidos aquo-carbdnicos estudados no quartzo dos VHT indicaram temperaturas de
formagdo inferiores a 450°C e pressdes minimas talvez maiores de 2,5 Kbar.
A temperatura ndo variou significativamente até a precipitagdo do topazio. Portanto, a
precipitagdo da wolframita deve ter acontecido entre 300 e 400°C. As densidades das fases

aquosas das IF tipo 2 e 3 nunca ultrapassaram 0,90 g/cm3 (Figura 5-47), enquanto que a
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Figura 5-45 Espectro de infravermelho em amostra de wolframita de VHT
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salinidade (em % peso de NaCl), durante o estagio redutor, foi baixa a intermediaria (Figura 5-
46A). Os ions Fe'" e Na' provavelmente estavam presentes nas fases aquosas das IF precoces do
quartzo 3. Ja a aparigdo de Ca™ coincide com a entrada de fluidos modificadores, como

testemunha a formagao de fluorita e scheelita.

Os VHF foram originados a temperaturas inferiores a 300°C (Figura 5-46) e pressdes
inferiores a 1,5 Kbar. Os ultimos estagios de precipitagdo de silica ocorreram a temperaturas
inferiores a 150°C e pressoes hidrostaticas. A densidade das IF do quartzo 4 chega a atingir
valores de 1,15g/em’ (Figura 5-47). Observou-se um claro decréscimo da salinidade nas IF tipo 5
em relagdo a dos fluidos que precipitaram o quartzo 4, que foi bastante alta (Figura 5-46A). Ao
mesmo tempo, a percentagem de CaCl, nas solugdes chegou a atingir valores maiores que 7%

(Figura 5-46A). O Ca'" ja ndo esteve presente durante a precipitagdo do quartzo 5.

As diferengas observadas em termos de composicio da fase fluida, salinidade e
densidade, entre as IF 4 e 5, sdo seguramente devidas as origens distintas para cada tipo. As IF 4
devem representar aguas conatas, ou aguas subterraneas profundas, a exemplo de aquiferos no
Escudo Canadense onde foram estudadas salmoras de Ca™ e Na' a grandes profundidades
(FRAPE & FRITZ, 1987; GUHA & KANWAR, 1987). Entretanto, na formagao das IF 5 deve ter

havido evidente participagdo de aguas mais superficiais.

A origem das concentragdes de Na“ e Ca"" nos fluidos dos VHF devem ser procuradas
nas imediagdes da jazida. O plagioclasio das rochas metavulcanicas e metareniticas, em torno dos
veios hidrotermais, € de composigdo albita/oligoclasio e pode ter colocado esses ions em solugdo
durante os processos de alteragdo. A desestabilizagdo de anfibolios podem também ter suprido

Ca",Mg' e Fe"', favorecendo a precipitagdo de clorita e sulfetos de ferro.
A comum presenga de H,COs;, HCO; e CO;" em aguas pouco profundas, somada a

presenga do ion Ca™" nos fluidos, deve ter favorecido a precipitagdo dos microfilonetes de calcita

aleatoriamente encontrados na jazida Pedra Preta.
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Figura 5-46A Evolugdo dos fluidos na jazida Pedra Preta
VHT e VHF, e os processos de fraturament

tempo. (A): presenga de CO ; (B) presenga

minimas. As pressdes estimadas em fluorita

de acordo com BROWN & L. AMB (1986).
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provavelmente ndo correspondem a valores reais. (1)
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Figura 5-47 Diagrama Th (T°C) vs salinidade das IF aquosas do sistema H,O-NaCl mostrando as
respectivas isocoras (modificado de ROEDDER, 1984). Nele foram plotados os
dados correspondentes as IF 2B, 3B, 4A e 5. As setas indicam o frend evolutivo
observado nesses fluidos aquosos. As densidades dos fluidos 2 e 3 (VHT) sdo
contrastantes quando comparadas com as do tipo 4 (VHF). O diagrama mostra
claramente a diferenga composicional observada entre as IF 2B, 3B, 4A e 5.
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6 ESTUDO DE ISOTOPOS ESTAVEIS DE OXIGENIO

Os isotopos estaveis mais utilizados em geologia sdo os de oxigénio, hidrogénio,
carbono e enxofre. Os isOtopos de oxigénio ndo conseguem sozinhos diferengar fluidos
magmaticos daqueles de origem meteodrica que foram equilibrados, a altas temperaturas, por
exemplo com um granito (TAYLOR, 1974). Para se conhecer a natureza dos fluidos € necessaria
a combinagdo dos dados de fracionamento de, pelo menos, dois isotopos estaveis diferentes. Em
ambientes hidrotermais, a combinagdo oxigénio-deutério tém sido usada para distinguir fluidos
magmaticos, metamorficos, conatos e meteoricos (TAYLOR, 1974, KELLY & RYE, 1979, LIU
& CHANG, 1989; HAN et al., 1990; HIGGINS, 1990; SHIEH & ZHANG, 1991, dentre outros).

Com base na composi¢do isotopica do fluido aquoso relacionado com a deposig¢do do
minério e no tipo de alteragdo da rocha encaixante, pode-se conhecer a origem dos fluidos e a
temperatura de formagdo dos minerais que deles foram precipitados (TAYLOR, 1974, FAURE,
1977). Para tanto, langa-se mdo de métodos diretos (analise dos fluidos extraidos das IF) e

indiretos (analise isotOpica de pares minerais).

Os dados isotopicos sdo, em geral, representados pela variavel & (desvio per mil) que €

calculada pela equagao
Ra- Rp
C — ) | (equagdo 6-1)
Rp

onde Ra e Rp sdo, respectivamente, as razdes isotopicas de um dado atomo na amostra de

interesse e no padrdo escolhido. Rearranjando os termos, a equagao pode ser escrita como
Ra

§=[-----1]1x10" (equagdo 6.2)
Rp
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Para o oxigénio, cujo padrdo internacionalmente adotado ¢ o SMOW (Standar Mean

Ocean Water), a equagao torna-se

(130 / lﬁo)a
8 = [-ommmemememeeeee 1] X 10°  (equagdio 6.3)
(**0 / "*0)smow

ou entao

("*0)a/ ("O)suiow
d=[ -1] x 10° (equagdo 6.4)
(*°0)a / (**O)snmow

ou simplesmente

("*0), / SMOW
§= [ -11x 10* (equagdo 6.5)
(*°0), / SMOW

Valores positivos e negativos de 'O significam, respectivamente, enriquecimento e

empobrecimento em oxigénio pesado com rela¢do ao padrdo.

O coeficiente de fracionamento isotopico (o) entre duas substancias, M e N, ¢ definido
como
RM
oy =-----  (equacgdo 6.7)
Ry

que, em termos de 0, torna-se
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148y, /1000 1000 + Sy
OMN = = (equagdo 6.8)

1 +38x /1000 1000 + 3y

Como matematicamente a expressao abaixo €, para todos os efeitos praticos, valida,

10* In(1,00x) = x (equagad 6.9)

pode-se escrever, como exemplo, que um valor de 1,0024 para o

¢ equivalente a

10°Ina. = 2,4 (equagdo 6.10)

ou, de uma maneira geral, que

Sn -8y =Aux =10'Ino (equagdo 6.11) (FAURE, 1977)

Desde que os isotopos sejam aleatoriamente distribuidos por todas as possiveis posigoes
atdmicas nas espécies M e N, o coeficiente de fracionamento o corresponde a constante de
equilibrio (K) da reagdo de interesse, como abaixo exemplificado, e que € dependente da
temperatura (O’NEIL, 1979):

H,'*0 + §i'*0, < H,"0+S8i"*0, (6-1)

Essa dependéncia assinala para a possibilidade de usar pares minerais isotopicamente
equilibrados para se determinar as condig¢des termais sob os quais eles foram formados (TAYLOR,
1974, OHMOTO, 1986)

Para determinar por meios isotopicos a temperatura de equilibrio de dois minerais, ¢
necessario conhecer o coeficiente de fracionamento entre eles, o qual se obtém calculando-se,

inicialmente, os fracionamentos entre cada mineral individual e a agua. A seguir calibram-se 0s
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fracionamentos entre os minerais (SIAL & MC REATH, 1984). De acordo com os mesmos
autores, as calibragdes relacionam o fator de fracionamento o com a temperatura, que ¢ expressa

pela equag@o:

1000 In oy = A (10%T%) + B (equagdo 6.12)

onde A e B sdo constantes, e T é a temperatura em graus Kelvin (FAURE, 1977; SIAL & MC
REATH, 1984)

Combinando-se as equagdes 6.11 e 6.12, obtém-se

S - O =A(10°/ T’) + B (equagdo 6.13)

A microtermometria fornece temperaturas minimas de formag¢do dos minerais
(ROEDDER, 1984), enquanto a geotermometria com base em iso6topos estaveis fornece valores
mais proximos das reais temperaturas, com erros de 15% em torno de 400°C e de apenas 3% para
100°C (OHMOTO, 1986). Para que as temperaturas obtidas com este geotermometro sejam
confiaveis, reque-se que:

(1) ambos os minerais estejam em equilibrio;
(2) ndo devam existir intercambios isotopicos entre as duas fases minerais, ou entre fases minerais
e fases fluidas, apos a formagao dos minerais; e

(3) Devam ser separadas fases minerais puras para analises isotopicas (OHMOTO, 1986).

6.1 AMOSTRAS ESTUDADAS

A inexisténcia no Brasil de laboratorios aptos para analisar isotopos de hidrogénio em
substéncias minerais restringiu o presente estudo a dados de 8'*0 com o que foi possivel, pelo
menos, determinar a assinatura isotOpica caracteristica de diferentes minerais encontrados na

jazida de Pedra Preta.

Apenas 14 amostras foram analisadas isotopicamente. Apesar de ter sido preparado um

maior numero de amostras, varias tiveram de ser descartadas na etapa final do demorado processo
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de separagdo mineral por 1) ndo se ter conseguido fragdes suficientemente puras, 2) por terem
sido contaminadas por particulas estranhas (advindas da estufa) e 3) por terem gerado fragdes em

quantidades inferiores a 10 mg.

Nio houve perdas durante o processo de extragdo de O,. Entretanto, por motivos que
fogem a responsabilidade do LABISE, algumas capsulas contendo O, , que ja havia sido extraido
das amostras, foram extraviadas no laboratorio da PETROBRAS para onde elas haviam sido

enviadas com vista a leitura no espectrometro de massa.

No presente estudo as assinaturas isotopicas dos fluidos foram determinadas

indiretamente através da medigdo de 8'*0 em quartzo, micas e wolframita.

O quartzo coletado pertence aos veios VHT e VHF. Na lupa foi virtualmente impossivel
distinguir entre as geragdes 3 e 4. Portanto, as amostras de quartzo 3 (dos VHT setor superior)
devem ter apresentado alguma contaminagdo de quartzo 4. A wolframita analisada apresentou
contaminag@o de scheelita (variavel entre 5 e 10%). A separagao total desses dois minerais tornou-
se impraticavel, ja que a scheelita se forma como produto de alteragdo da wolframita, ao longo de
algumas microfraturas. As micas estudadas correspondem a associagdo mica flogopitica-sericita
em proporgdes equivalentes. Devido a proporgdo molecular de oxigénio nos dois minerais ser a
mesma (e igual a de muscovita), o valor 8'%0, nas equagdes de fracionamento, foi considerado

como proveniente da muscovita.

Os yields obtidos na extragdo de quartzo foram excelentes (100% em todas as
amostras), indicando que ndo houve contaminagdo de nenhum outro mineral durante o processo
de separagdo. Entretanto, os yields de micas e wolframita foram considerados apenas satisfatorios,

levando em conta as caracteristicas que esses minerais apresentaram.
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6.2 COMPARACAO DOS VALORES ISOTOPICOS OBTIDOS NO
GRANITO E NOS VEIOS.

Observa-se uma similaridade entre os valores de 8'*Oqrz obtidos no granito e nos VHT
do setor inferior da jazida (Figura 6-1). Provavelmente essas amostras reflitam re(equilibrio) com
o mesmo fluido, relacionado ao granito. Os valores isotopicos obtidos em quartzo do
monzogranito aflorante a 2Km da jazida (amostra CREMU 25-A), sdo muito similares aos obtidos
no granito da jazida Pedra Preta. Nas amostras de quartzo de VHT ndo houve contaminagdo de

quartzo dos VHF.

Por outro lado, o quartzo do setor superior da jazida mostrou um padrdo isotopico
diferente (Figura 6-1). Nessas amostras pode existir uma mistura de quartzo 3 e 4, mas com ampla

preponderancia do primeiro. Os valores de 8'*0 obtidos estdo na faixa de 9,04 a 9,67 per mil.

Como foi visto no capitulo 5, os cristais de quartzo 3 dos VHT desse setor foram muito
afetados pela circulagédo dos fluidos redutores aquo-carbonicos tardios, o que os diferenciava dos
quartzos 3 e 2 do setor inferior da jazida, que foram bem menos afetados. Os resultados isotopicos
mostram que, novamente, o quartzo 3 do setor superior volta a diferengar-se do quartzo
amostrado a 160 - 270 m de profundidade.

A constatagdo de que o CO, do fluido hidrotermal modifica a composigdo isotopica de
oxigénio da agua do fluido, tornando-a enriquecida em 8'%0, tem sido feita em outros trabalhos
(HIGGINS, 1985; SO & YUN, 1994). E possivel, pois, que o aumento no valor de 6180Q[IARTZ()
VHT (SETOR sUPERIOR) Possa ter decorrido da agdo do CO; nos fluidos que precipitaram esse mineral.
Comparativamente aos veios do setor inferior, o quartzo 3 dos VHT menos profundos mostraram

uma assinatura isotopica que os afasta dos fluidos mais diretamente relacionados ao granito.
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O valor de 8'°0 obtido para os veios amostrados nos veios externos da por¢do norte do
batolito deve se aproximar muito mais do verdadeiro valor isotopico dos VHF, ja que aquela

porgao mostra evidéncias de intensa interagao com fluidos semelhantes aos do tipo 4.

6.3 GEOTERMOMETRIA

Os minerais selecionados na jazida de Pedra Preta para estudos de termometria

isotopica foram quartzo, micas e wolframita.

Sdo muitos os trabalhos, na literatura internacional, que estudaram as curvas de
fracionamento isotopico quartzo-H,O e muscovita-H,O. As curvas desse par mineral tém sido
calibradas em laboratorio, em fungdo da temperatura (O’NEIL & TAYLOR, 1969, CLAYTON et
al.,1972; BOTTINGA & JAVOY ,1973). Entretanto, devido ao pequeno fracionamento isotopico
entre quartzo e muscovita, o grau de erro nas temperaturas obtidas a partir de estudos
experimentais, pode ser significativo (SHIEH & ZHANG, 1991). A curva de fracionamento
wolframita-H,O e o geotermometro do par quartzo-wolframita foram experimentalmente pouco
estudados até o presente (LANDIS & RYE 1974, JIAQUI, 1987, SHIEH & ZHANG, 1991 e
ZHANG et al ,1994). Porém o fracionamento isotOpico entre quartzo e wolframita € grande,
constituindo um geotermémetro mais sensivel que quartzo-muscovita (SHIEH & ZHANG, 1991).
As equagdes de ZHANG et al. (1994) determinam o fracionamento wolframita-H,O para duas

faixas de temperatura diferentes:

250-370°C) 1000 In Olyoifagea = 1,03 x 10°/T - 4,96 (equagdo 6-14)
g

(370-420°C) 1000 InOlyitiagua = 0,21 x 10T -2,91 (equagdo 6-15)

Quando estas curvas sdo combinadas com as curvas de fracionamento quartzo-agua de

CLAYTON et al. (1972), obtém-se as seguintes equagdes:

(250-370°C) 1000 In Otggzomotr = 2,35 x 10° /T? + 1,56 (equagdo 6-16)
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Granito Musa (310m) Granito Serra

Amostra 8"*0qrz (per mil) Dos Carajas

18
PP72 (320m) 7.61 Amostra & "Oquz

GC-27 7,06
CREMU25-A 7,16
VHT (270-160m) Veios

Amostra 8"*0 (per mil) Hidrotermais
PP76(Qtz3) 7,67 .
Amostra 8" O(per
PP67(Qtz3) 8,04 mil)

PP31(Wolf) 0,85 GC93(Qtz) 8.3

Cal :
VHT (160-25m) e

Amostra 3"*0(per mil) GJ28(Qtz) 8,7
PP03(Qtz 3.4) 9.67
PP31(Qtz 3.4) 9,04
PP56(Mica) 5,44

Veios Externos

Amostra 8" 0qrz

KM-28 7,67

2

Figura. 6-1 Resultados dos estudos isotopicos obtidos em amostras de quartzo do
granito Musa; quartzo, wolframita e micas de VHT e VHF da Jazida de
Pedra Preta. Comparagdo com valores isotopicos obtidos no granito Serra
dos Carajas.
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(370-420°C) 1000 In Oyt = 3,17 x 10° /T - 0,49
(equagdo 6-17)

Blattner citado por FUZIKAWA (1982) combinou as curvas de fracionamento de

muscovita-agua e quartzo-agua, obtendo a seguinte equagao para o par quartzo-muscovita:
1000 In Oggzmuse = 1,27 (10%/T?) + 1,30 (equagdo 6-18)
6.3.1 Determinagdes de temperaturas de formagao dos minerais

Ha poucos trabalhos isotopicos sobre wolframita na literatura internacional. Dentre
aqueles disponiveis ha os que reportam valores de 8" Ouoir de 0,6 a 5 per mil (CAMPBELL et al.,
1984b; HIGGINS, 1985, ZHANG et al, 1994, SO & YUN, 1994). Os valores obtidos para
hubnerita e scheelita de Newfouland foram inferiores a 2,5 per mil (HIGGINS, 1985), no entanto,
a contaminagdo de scheelita (< 10%) tal vez ndo seja totalmente responsavel pelos baixos valores

isotopicos da wolframita de Pedra Preta.

As curvas de fracionamento isotopico para wolframita-agua e quartzo-wolframita nao
sdo consensuais (LANDIS & RYE, 1974, SHIEH & ZHANG, 1991, ZHANG et al., 1994). Pode-
se, contudo, perceber que aquelas propostas por LANDIS & RYE (1974) sdo menos confiaveis

(Figura 6-2A).

A wolframita precipitou apos a entrada de fluidos redutores, seguramente no inicio da
etapa de oxidagdo. A wolframita PP31 e o quartzo PP31 correspondem a mesma amostra. O
quartzo é composto basicamente pela variedade 3, porém contém particulas do tipo 4. Ainda
assim foi considerada a mais apropriada para ser utilizada no par isotopico quartzo-wolframita. Os
valores de 1000 In o (Figura 6-2B), da curva do par quartzo-wolframita, foram plotados na Figura
6-2A. utilizando-se como referéncia a curva de SHIEH & ZHANG (1991). A temperatura obtida
com esse geotermdmetro (para valores de 8'°0 g1z = 9,04 € §'*Ouor = 0,85 per mil) é de 321°C.

Esse valor devido a contaminagdo de scheelita, deve ser considerado como minimo para a

155



precipitagdo de wolframita, e coincide com a freqiiéncia principal de Tht obtidas em IF 2A e 3A

do quartzo 3 e topazio.

Seguiu-se um procedimento semelhante com o par isotopico quartzo-muscovita. Desta
feita, a referéncia foi a curva quartzo-muscovita da Figura 6-2A, onde foram plotados os valores
de 1000 In o. Foram utilizados os valores de 8"*Oqrz= 9,67 € 9,04 per mil e "0 = 5,44 per mil .
As temperaturas obtidas estdo na faixa de 235-290°C. Elas sdo, em parte, tanto coincidentes com
as Th das IF 4A dos VHF, como com as Tht das IF 3 e 2 dos VHT. Entretanto essas
temperaturas de formagdo da sericita devem ser utilizadas com cuidado em fungdo do baixo

fracionamento isotOpico quartzo-sericita.

6.4 COMPARACAO ISOTOPICA COM AMOSTRAS DO GRANITO SERRA
DOS CARAJAS

Amostras do Granito Serra dos Carajas (GSC) e de veios hidrotermais a ele associados
foram também analisadas isotopicamente visando compara-las com amostras do granito e dos
VHT da jazida de Pedra Preta. O GSC foi escolhido em fun¢do de fazer parte da mesma
granitogénese que originou o Granito Musa. Outras caracteristicas em comum sdo as idades, o
contexto geologico, as texturas, as facies principais e a composigdo quimico-mineralogica
(GASTAL, 1987, RIOS & VILLAS, 1991).

O quartzo do GSC (amostra GC93) apresentou fluidos muito semelhantes aos
estudados no quartzo dos veios denominados T1 (RIOS & VILLAS, 1991), sendo constituidos
por uma fase aquosa primaria de alta salinidade, cujos cristais de saturagdo de halita se fundem a
temperaturas superiores a 500°C. A calcita (GC93) dos mesmos veios apresentou fluidos de
salinidade intermediaria, enquanto o quartzo de veios localizados perto da borda oeste do GSC
(amostra CJ28) revelou fluidos aquosos de alta salinidade, embora inferior a do quartzo dos T1
(RIOS & VILLAS, 1994). Nao foi observada a presenga de fases carbonicas em nenhum desses

fluidos.
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e |A

700+

100 F

L
L

0 4 8 2 6
1000 £n o<

MINERAL1 50 MINERAL2 "0 [1000 In «] TEMPERATURA

QTZ 9,04 WOLFRAM. 0,85 8,19 314°C (1)
QTZ 9,04 MUSCOV. 5,44 3,60 290°C (2)
QTZ 967 MUSCOV 5,44 4,23 235°C (3)

B GEOTERMOMETROS

Figura 6-2 A: Diagrama 1000 In «c vs Temperatura (modificado de SHIEH & ZHANG, 1991), utilizado para
determinar temperaturas a partir de dados de isotopos de oxigénio. Nele estdo representadas as
curvas de quartzo-muscovita (O’'NEIL & TAYLOR, 1969, ¢ CLAYTON et al..1972), quartzo-
wolframita (II) de LANDIS & RYE (1974) e quartzo-wolframita (I) de SHIEH & ZHANG
(1991).

B: Temperaturas obtidas plotando na Figura 6-2A, os valores (1000 In o) dos pares minerais 1, 2
e 3. Vide mais detalhes no texto.
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A assinatura isotopica do quartzo do GSC ¢ relativamente similar a do quartzo e calcita
dos veios a ele associados. A diferenga € de aproximadamente 1,5 per mil. Observa-se, além disso,
similaridade entre os valores de 'O de quartzo do granito Musa e do GSC, e entre os do quartzo
dos VHT (setor inferior) e o quartzo e calcita dos veios hidrotermais do GSC. Esse conjunto de
valores isotopicos coincidem com o campo das rochas igneas e metamorficas (TAYLOR, 1979),
dai ndo ser surprendente essa coincidéncia. E bom observar que o quartzo dos veios apresenta
valores mais altos, como que refletindo fluidos com longo periodo de residéncia nas rochas
encaixantes, portanto, havendo tempo suficiente para reequilibrio com os fluidos presentes nessas
rochas.

Por ultimo deve-se observar que, tanto no granito Musa como no GSC, os cristais de
quartzo dos veios hidrotermais poderiam estar em equilibrio isotopico com os liquidos que

geraram o granito, ou, alternativamente, ter sido re-equilibrados com fluidos tardios.
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7 MODELO METALOGENETICO PARA A JAZIDA PEDRA
PRETA

71 O COMPORTAMENTO GEOQUIMICO DO WOLFRAMIO EM
SISTEMAS HIDROTERMAIS

7.1.1 Introducgéao

Conhecer a origem do wolframio encontrado nos veios hidrotermais da jazida Pedra
Preta é um exercicio especulativo, embora os estudos dos fluidos tenham gerado dados
significativos que permitem elaborar um modelo de evolugdo genética do minério de wolframita.
Para muitas jazidas conhecidas desse minério, apontam-se como fontes de W, em geral, os corpos
graniticos localizados perto ou em plenos sitios mineralizados. No entanto, as rochas encaixantes

dos granitos nao devem ser descartadas como fontes potenciais.

A fusdo parcial de rochas sedimentares e vulcanicas pode gerar liquidos com
quantidades anomalas de wolframio (KRAUSKOPF, 1967), e esses podem ser ainda mais ricos se
a anatexia envolver sequiéncias em que este metal tenha sido previamente concentrado, como em
ambientes vulcanicos exalativos (Plimer citado por MONTEIRO, 1986). A particdio do W
favoreceria a fusdo, e este metal tenderia a concentrar-se nos liquidos dos estagios finais de

cristalizagdo de granitoides diferenciados, em setores apicais.

No estagio magmatico, a baixas fi,,, 0 tungsténio existe na forma de W™, facilitando sua
entrada em minerais com Ca”, Mg” e Fe”? (SOBOLEV, 1991). Com o decréscimo da
temperatura, ja nos estagios tardi e pos-magmatico, a fo, mais altas, 0 W™ passa a W'® e manifesta
propriedades litofilicas diferentes, o que define sua afinidade com a silica. Dai acumular-se em
diferenciados acidos do magma granitico, em greisens e em veios de quartzo (SOBOLEV, 1991).
Na cupola de plitons especializados, o W esta presente como wolframita ou na estrutura de certos
minerais. A muscovita pode conter até 500 ppm de W. Outros minerais que poderiam conter este
metal na sua estrutura sdo a magnetita e ilmenita com teores de até 10 ppm, bem como o FK com
menos de 2 ppm (WEDEPOHL, 1976, EUGSTER, 1985). Nos granitos especializados, o
conteido de W abrange um amplo intervalo que vai desde <15 até 800 ppm (GROVES &
TAYLOR, 1973, IMEKOPARIA, 1983; MARIGNAC & CUNEY, 1991).
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As rochas metamorficas, em geral, apresentam baixos teores de W (em torno de 3
ppm), entretanto filitos, principalmente os tipos grafitosos, podem apresentar até 400 ppm
(WEDEPOHL, 1976). Os basaltos apresentam teores de W que podem atingir 14 ppm (Jeffrey,
citado em WEDEPOHL, 1976). Ja nos metassedimentos, o0 W pode aparecer hospedado nas micas
e em acessorios tais como oxidos de Ti (MARIGNAC & CUNEY, 1991).

7.1.2 A especiagao de W: principais complexos

Durante muito tempo acreditou-se que os ions complexos de W continham fluor na sua
estrutura, formando WFs, mas essa hipotese foi colocada sob divida por WEDEPOHL (1976).
Estudos desenvolvidos nos ultimos 25 anos propdem ser o W transportado, em solucdes
mineralizantes, como ion tungstato, tungstato de sodio, acido tungstico (H;WOy), ou acido
heteronuclear (KRAUSKOPF, 1967, BERNARD et al., 1990). O acido tungstico seria a espécie
dominante a temperaturas acima de 400°C. A temperaturas inferiores, predominariam o HWO,
(restrito a condigdes de baixos pH) e o WO,” (Krumhansl citado por WOOD &
VLASSOPOULOS, 1989, Halley & Wesolowsky, citados por HIGGINS, 1985).

Pesquisas sobre a solubilidade de scheelita em solucdes diluidas de KCI indicaram que €
possivel mobilizar tungsténio em solucdes hidrotermais com cloretos, como resultado da formagao
das espécies H,WO,’ e CaCl,’ (FOSTER, 1977). Ja estudos sobre a partigdo de W entre fluidos
aquosos com NaCl e fusdes silicaticas mostraram que a particdo de W na fase aquosa aumenta
com o aumento da concentragio de NaCl, sendo os complexos H(WO;),CI” e WCls os mais
importantes (MANNING & HENDERSON, 1984).

Posteriormente outros autores estudaram os tungstatos a temperaturas entre 25 e
300°C, em solucdes de NaCl a diferentes pH. Trabalharam sobre especiagdo envolvendo H,WO,’
e seus produtos de polimerizagdo. Concluiram que em solugdes acidas (em concentracdes de
tungsténio 10 molal), as espécies poliméricas de isopolitungstatos, a exemplo de H-;(WO.;)(,S'+
HWO, e H;o(WO,)s”, persistem a 290°C, em concentragdes 0,01 molal e em solugdes acidas a

quase neutras. Também afirmaram que os complexos de Na com WO,” ndo sdo importantes,
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sendo que o maior efeito do NaCl € o de inibir a polimerizagdo (Wesolowski et al. citados por
WOOD & VLASSOPOULOS, 1989).

Estudos experimentais mais recentes centraram-se sobre a especiagdo do tungsténio em
agua pura e em solugdes hidrotermais, na presenga de CI', Na' e K'. Mostraram que a solubilidade
de WO; em agua pura ¢ de 515 ppm, a 500°C e 1Kb. Também provaram que a adi¢do de NaCl
aumenta consideravelmente a solubilidade de WO;. A dependéncia da solubilidade do W, em
relagdo as concentragdes de NaCl e NaOH, sugere a importancia dos ions complexos NaHWO,’,
ndo excluindo a possibilidade da existéncia de espécies poliméricas de W (WOOD &
VLASSOPOULOS, 1989). Estes autores advertem que ndo foram observados aumentos na
solubilidade da W em solugdes com concentragdes de HCl >5 molal, o que indica que complexos
de CI' e W ndo sdo importantes em solugdes naturais. Também destacaram que a solubilidade de
W aumenta com o decréscimo da fo, (abaixo do tampdo WOi;/WOQO,) provavelmente como

resultado da formagao de espécies de W',

Em sintese, os estudos experimentais indicam que a solubilidade do W aumenta em
funcdo da ocorréncia de pares i6nicos, formados por varias espécies tungsténicas e cations de
metais alcalinos (como Na™ e K'), e que altas solubilidades de W podem ser conseguidas mesmo
em agua pura. Além disso, descartam-se os complexos de cloretos como potenciais
transportadores de wolfrimio em solugdo (WOOD & VLASSOPOULOS, 1989).

Por outro lado, em que pese a comprovada participagdo de fluidos carbonicos
associados com a deposigdo de W, ndo ha estudos especificos sobre complexos carbonicos de W.
Porém, muitos autores sugerem a importancia dos complexos carbonato e bicarbonato no
transporte de tungsténio (NAUMOV & IVANOVA, 1971; HIGGINS, 1980; GIULIANI, 1984,
HIGGINS, 1985; RAMBOZ et al., 1985; MONTEIRO, 1986, QUILEZ et al., 1989, GUMIEL et
al., 1989). A maior parte dos pesquisadores que abordam o tema o faz superficialmente sem, no

entanto, apontar bases termodindmicas de peso para suas propostas.
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InvestigagOes sobre a volatilidade do W em solugdes com NaCl indicaram que
quantidades significativas de W podem ser transportadas numa fase vapor separada de uma fase
liquida na solugéo hidrotermal (SHIBUE, 1989).

7.1.3. Transporte e precipitagdao do W

Desde que haja adequada fonte de W, parece ndo constituir maior problema o seu
transporte em solugdes aquosas. As solubilidades sdo relativamente altas, até mesmo em agua
pura. Portanto, muitos dos complexos conhecidos podem transportar quantidades expressivas do
metal até os sitios de deposigdo. Infelizmente pouco se sabe sobre possiveis complexos organicos
de W, porém fica cada vez mais evidente, a medida que se acumula informag@o sobre os depositos
tungsténicos, que fluidos carbonicos desempenharam importante papel no transporte de W como

testemunha sua sistematica presenga em IF de minerais associados a wolframita e a scheelita.

Em fluidos hidrotermais ricos em volateis, processos como a perda progressiva de CO;
acompanhados de imiscibilidade, ebuli¢do retrograda, diluigdo ou mudangas no pH da solugdo,
quedas de pressdo e temperatura, podem levar a precipitagdo de wolframita (GIULIANI, 1984,
HIGGINS, 1985; RAMBOZ et al., 1985, SCHWARTZ & SURJONO, 1990, SOLOV’EV, 1990,
FERNANDEZ, 1991).

Estudos realizados em vérios depositos de wolframita mostraram que a precipitagdo de
W ocorre entre 100 e 650°C, sendo que o principal intervalo de temperaturas esta entre 260 e
400°C (NAUMOV & IVANOVA, 1971, HIGGINS, 1980, ROEDDER, 1984, WOOD &
VLASSOPOULOS, 1989).

Processos de imiscibilidade ou de ebuligdo retrograda podem levar a uma perda
progressiva de CO, no fluido, ocasionando um aumento no pH da solugéo. E suficiente um
aumento de pH em uma unidade para reduzir significativamente a solubilidade de W em solug@o,

promovendo a precipitagdo de wolframita (DRUMMOND & OHMOTO, 1985; HIGGINS, 1985).

Equagdes de precipitagdo de ferberita:
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FeCl' + HWO, < FeWO,+H' +CI' (7-1),

H,WO,’ + FeCl,’ < FeWO,+2HCI’ (7-2), e

com liberagio de H' foram apresentadas por HEINRICH (1990) e SO & YUN (1994). Para a
precipitagdo tornar-se possivel sdo necessarias condi¢des iniciais de pH neutras ou levemente
acidas. Um aumento da acidez produziria a dissolugdo da wolframita. A elevagido do pH causado
por imiscibilidade (ebuligdo) provocaria a precipitagdo de grandes quantidades de ferberita (SO &
YUN, 1994). HORNER (1979), apresentou a seguinte equagdo de redox:

2 FeWO, + 2H,0 + %0, < Fe,0:+2WO, > +4H' (7-3)

mostrando que a estabilidade da wolframita esta diretamente relacionada a fo; e pH. E evidente
que um decréscimo no valor do pH desestabilizaria a hematita e favoreceria a precipitagdo da

wolframita. Inversamente, o aumento da f,, favoreceria a precipitagao da hematita.

7.2 O CASO DE PEDRA PRETA

7.2.1 Comparacgao entre os setores inferior e superior da jazida

As observacgdes feitas na jazida de Pedra Preta permitem estabelecer semelhangas e
importantes diferengas entre os setores inferior e superior (Tabelas 7-1A e B). As semelhangas
indicam que ambos foram submetidos aos mesmos processos, enquanto as diferengas resultam nao
so de variagdes nas intensidades desses processos como também de caracteristicas fisicas,

quimicas e hidrodinamicas inerentes aqueles setores.

Dentre as semelhangas, destacam-se condigdes analogas para a temperatura,
fugacidades de oxigénio e pressdo litostatica. No que respeita a diferengas, é marcante o fato de os
fluidos aquo-carbdnicos mostrarem maiores teores de metano no setor superior, ainda que, a partir
da deposi¢io da wolframita, este hidrocarboneto tenha sido praticamente todo consumido. Supde-

se que, abaixo, a permeabilidade era menor, propiciando menores fluxos das solugdes e, desse
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modo, maior oportunidade de oxidagdo. No setor superior, ao contrario, maiores permeabilidades
criaram maiores fluxos, permitindo que o metano pudesse ser aprisionado antes da oxidagio total.

Também ¢ notavel que os valores de 8'°O sejam relativamente mais altos no setor superior,
levando a admitir um contato mais demorado com fluidos de maior contribuicdo metamérfica,
diferente portanto do setor inferior onde os fluidos devem ter tido maior contribuigio magmatica,
dai os menores valores de 8'°0. Finalmente, a grande precipitagdo de wolframita no setor superior
em oposicdo as pontuagdes desse mineral mais abaixo, induz a imaginar que um controle
litologico, além do estrutural, representado pelas lentes de rochas metavulcanicas do Grupo
Babagu, teve papel decisivo na deposi¢do de wolframita, fornecendo o Fe que, aparentemente, foi
escasso nas solugdes que circularam no setor inferior. De fato, praticamente nao se registram

minerais hidrotermais de ferro nesta parte da jazida.

Tabela 7-1A Principais caracteristicas em comum entre os setores superior
e inferior da jazida

Presenca de quartzo 3

Tht registradas no fluido aquo-carbénico-redutor (em torno de 300-350°C)

Pressdo litostatica quando da entrada dos fluidos aquo-carbdnicos

foz do fluido aquo-carbdnico redutor (107 - 10™ bar)

Metassomatismo de fluor (topazio e fluorita)

Sericitizagdo (alteragdo potassica)

pH das solucdes (= 4,0) durante o metassomatismo de flior e potassio (vide texto).
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Tabela 7-1B Diferencas entre os setores superior e inferior da jazida

SETOR INFERIOR SETOR SUPERIOR
VHT cortam rochas graniticas VHT  cortam  rochas  metareniticas
metavucanicas

Pontuagdes de wolframita

Abundante wolframita

SISOQUM{Tzozg sentre 7 e 8

8"*Oquartzo3 entre 9 e 10

Pouca concentragdo de topazio
(granito greisenizado)

Maior concentragdo de topazio
(paredes das encaixantes € veios)

Sem topazio nos VHT

Topazio nos VHT

Topazio sem IF

Topazio com IF

Fluorita sem fases carbOnicas nas IF primarias

Fluorita com fases carbonicas nas IF primarias

Escassez de minerais de Fe até a formagdo dos
VHT

Abundancia de minerais com Fe
antes da formagdo dos VHF

Maior tempo de residéncia do CH,

Menor tempo de residéncia do CH,

Fluidos ricos em CHi, Xcus >0,45 na fase
carbdnica, até inicio da precipitagdo da wolframita

CO, >> CHy, Xcma < 0,16 na fase carbonica
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7.2.2 Eventos deformacionais relacionados a formag¢ao dos VHT e VHF

S@o varias as evidéncias que indicam um processo de deformagdo ductil-raptil a raptil
nos VHT apos a precipitagdo do quartzo 3, a que se seguiu, através dos espagos abertos,
circulagdo de fluidos metamorficos:

(a) os VHT estdo orientados como resultado de fraturamento hidraulico e superposi¢do de
fraturamento tardio;

(b) a configuragdo dos VHT ¢é geralmente assimétrica, sugerindo processos de abertura e posterior
preenchimento dos planos (crack-and-seal) com precipitagdo de wolframita, topazio, fluorita e os
demais minerais tardios dos veios;

(c) nesses veios alternam-se faixas de microcristais de quartzo 3 recristalizado, formando uma
textura granoblastica e faixas de cristais bem maiores do mesmo quartzo com bordas suturadas,
(d) os cristais maiores de quartzo 3 estdo em parte recristalizados, apresentam extingao ondulante
e sdo atravessados por redes de fraturas suturadas, além disso, a profundidades entre 25 e 50m,
elas apresentam graos de quartzo dos metarenitos;

(e) as IF originalmente primarias do quartzo 3 estdo orientadas e deformadas ductilmente;

(f) no quartzo 2 do granito, as IF mostram-se deformadas e até mesmo rompidas; e

(g) a continuidade da movimentagdo ao longo dos planos esta refletida nas modificagdes sofridas

pelas IF tipo 3 do topazio.

A presenga de IF aquo-carbonicas e carbonicas é prova de que houve circulagdo de
fluidos metamorficos redutores na area de Pedra Preta apOs a intrusdo do Granito Musa. Suas
caracteristicas sdo semelhantes as dos “fluidos de descarga” relacionados a zonas de fraturas ou de

cisalhamento que normalmente sdo redutores, de origem metamorfica, de altas pressdes e

temperaturas, e com altos valores de 5'%0 (KERRICH, 1989).

Esses eventos deformacionais podem estar ligados a reativagdo do falhamento Seringa
que ¢€ paralelo ao alinhamento no qual se localiza a jazida Pedra Preta.
Os planos ao longo dos quais depositaram-se os VHF devem corresponder a fraturamentos
distensionais, tal vez relacionados & relaxagdo tensional originada apos a segunda fase de

deformagdo dos VHT, ou mesmo vinculados a eventos deformacionais de idade brasiliana. Nesse
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sentido ¢ bom lembrar que na vizinha Faixa de Araguaia foram datados ciclos tectono-termais de
idade brasiliana (MOURA, 1992).

7.2.3 Origem das fases carbénicas

Os estudos de LUTZ (1976), HOLLOWAY (1976) e Shilobreeva & Kadic citados por
MARIGNAC & ZOUHAIR (1992) mostraram que o CO, (e também o C) podem aparecer, ainda
que em baixissimas proporgdes, nos estagios finais de cristalizagdo de magmas graniticos. E pois
bastante improvavel que o CO, encontrado nas IF 2A pudesse provir do batolito Musa. Néao
existem, por outro lado, dados experimentais sobre a solubilidade de metano em fusdes graniticas,
ainda que se tenha reportado valores de Xcus de até 0,001 no fluido aquoso exsolvido de liquidos
graniticos (KAMILLI et al., 1993).

Talvez uma pequena fragio de CO, pudesse estar presente no fluido que originou o
quartzo 3, mas muito provavelmente teria sido incorporada ao sistema como resultado da
circulagdo convectiva de fluidos oriundos das rochas encaixantes que acessaram o corpo granitico
quando do seu fraturamento. Certamente a contribui¢io mais importante de fases carbonicas
encontradas nas IF 2A derivou dos fluidos modificadores metamorficos que atuaram em Pedra

Preta apos a cristalizagdo do quartzo 3.

Mas qual teria sido o reservatorio de carbono que gerou os hidrocarbonetos € o gas

carbdnico encontrados em minerais da jazida Pedra Preta?

Em terrenos pré-cambrianos antigos, a origem mantélica ¢ sempre lembrada, mas os
fraturamentos profundos, necessarios para servir de condutos aos produtos de degasificagdo do
manto, ndo foram, até aqui, identificados na regido de Rio Maria apos a intrusdo do Granito Musa.
E bem mais provavel que a fonte do carbono esteja nas imediagdes da jazida na forma de filitos
ou xistos carbonosos que ndo sdo rochas incomuns em sequencias de greenstone belts (PULZ,
1995). Infelizmente elas ainda ndo foram mapeadas na area de Pedra Preta. Entretanto existe, pelo
menos, uma ocorréncia local de xisto grafitoso, descrita por Z. Souza, e interpretada inicialmente

como filonito e, depois, como rocha metamorfica (R. Dall’Agnol, informagao verbal).
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7.2.4 Transporte de W na area de Pedra Preta

Existem dois fluidos que potencialmente poderiam ter transportado o W em solug@o até
os sitios de deposigdo, no ambito da Jazida de Pedra Preta:
(a) Um dos fluidos, relacionado ao Granito Musa, seria aquoso salino (provavelmente sem CO,)
que haveria originado IF de salinidades inferiores a 10% em peso de NaCl. Nesses fluidos estao
presentes os ions CI, Na' e provavelmente Fe'”,
(b) Entretanto, o mais provavel seria o fluido aquo-carbdnico que circulou através de fraturas e
modificou as IF primérias do quartzo do VHT e do granito. A fase carbonica, esta constituida por
metano e subordinadamente por CO,, enquanto a fase aquosa tem na sua composi¢do os ions Na’

eCa

Ha uma evidente diferenga temporal de entrada dos dois fluidos no sistema Pedra Preta,
que ¢é, no momento, dificil de se avaliar. E possivel que as pontuagdes de wolframita do halo
greisenizado do granito representem wolframio transportado pelo fluido “a”. Entretanto, as
grandes quantidades de wolframita existentes no setor superior da jazida devem estar ligadas ao
segundo fluido, haja vista a precipitagdo de wolframita ter ocorrido apos a circulagdo em fraturas

do fluido aquo-carbonico e ela propria apresentar CO, aprisionado em seus cristais.

Os fluidos ricos em fases carbonicas devem ter lixiviado o W contido nas seqiiéncias
rochosas pelas quais atravessaram até serem canalizados pelos VHT, onde a wolframita foi
depositada. Essa hipotese encontra eco em algums trabalhos sobre mineralizagdo de wolframita
registrados na literatura (HIGGINS, 1980, GIULIANI, 1984; HIGGINS, 1985, RAMBOZ et al.,
1985: GUMIEL et al., 1989; dentre outros). Atribui-se pouca relevancia a facies do Granito Musa
localizada na jazida Pedra Preta como fonte de W pelo fato de ser pobremente especializada
(GASTAL, 1987) e, sobretudo, pela virtual auséncia de wolframita contemporanea com a
precipitagdo do quartzo 3, o qual proveio dos fluidos mais diretamente ligados a intrusdo. Existe
no maci¢o Musa, entretanto, uma facies (microsienogranito) que apresenta, em contraste com o
restante das facies, um bom grau de especializagdo (GASTAL, 1987). Ndo se pode, assim,
descartar totalmente o granito como fonte de W com base na falta de wolframita durante o

primeiro estagio de formagao dos VHT. Essa falta poderia refletir a incapacidade desses fluidos de
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destruirem os minerais hospedeiros de W e de coloca-lo em solugdo, o que so viria a ocorrer
quando da interagdo seguinte com os fluidos aquo-carbonicos. Seja como for, as atuais
concentra¢des de W nas rochas graniticas (17 a 89 ppm, obtidas com espectrometria de plasma)

podem ser a elas inerentes ou herdadas de fontes externas.

A alta fy, reinante durante a evolugdo do Granito Musa (MAGALHAES &
DALL’AGNOL, 1992) explicaria as concentragdes de W nos liquidos residuais, o que ndo prova

definitivamente que a fonte de W seja o granito.

A temperatura do fluido aquo-carbonico ndo deve ter ultrapassado 450°C, de acordo
com os dados microtermomeétricos. Os ions complexos de W predominantes nessas condigoes
termais sio HWO, e WO,”, conforme assinalam  dados experimentais (WOOD &
VLASSOPOULOS, 1989). No entanto, tendo em vista a marcante presenga de fases carbOnicas
nos fluidos mineralizantes, a possibilidade de outros complexos transportadores de W,

particularmente os de carbonato e bicarbonato, ndo deve ser ignorada.
7.2.5 As condigdes iniciais de fugacidade de oxigénio do fluido modificador

A presenga de quantidades importantes de metano no fluido que transportou os
complexos de W indica que a fo; dessa solug@o era relativamente baixa. O tampdo CO,-CH, esta
abaixo dos tampdes NNO e QFM, e se equilibra, no intervalo de 300 a 400°C, a fo, entre 10 e
10 bar (Figura 7-1).

Fluidos carbonicos de composi¢do similar aos presentes nas IF 2A de Pedra Preta foram
estudados por RAMBOZ et al.(1985), tendo sido registrados valores de fo, entre 107 ¢ 107 bar
a temperaturas de 440°C, acima do tampdo CO,-CH; a 1 Kbar. Os dados de Tht para os fluidos
redutores de Pedra Preta acusaram a maior freqiiéncia no intervalo de 250-350°C. Para uma

temperatura média de 300°C, foram calculadas as fo, de equilibrio para a reagdo:

CH;+20, < CO;+2Hy0 (7-4)

169



com base nas equagdes de estado
log K=41997/T +0,7191 log T - 2,404 (equagdo 7-1) e
log K = 41.857/T - 0,077 (equagdo 7-2)

de OHMOTO & KERRICH (1977) e FROST (1979), respectivamente, em que K € a constante de
equilibrio e T ¢ a temperatura em °K. Os coeficientes de fugacidade de CO,, CH; e H,O foram
extraidos de RYZHENKO & VOLKOV (1971) para uma pressdo de 2 Kbar, na falta de dados
para pressdes maiores. A constante de equilibrio ¢ dada pela razdo entre as fugacidades (f) dos
produtos e dos reagentes, ou seja

fCOI 122I-!2li‘)

=emmmmmmmem-—-  (equagdo 7-3)
for Fon

ou em sua forma logaritmica

log K = log fcoz + 2log fino - log fous - 2log for  (equagdo 7-4)

ou, em termos de fragdes molares e dos coeficientes de fugacidade (y),

log K = log(Xco2.Yco2) + 210g(Xin0.Yi0) - l0g(Xcus. Yoms) - 2log fo  (eq.7-5).

Os valores de fo,; obtidos sdo rigorosamente iguais qualquer que seja a equacdo de estado usada.

As IF 2A estudadas, que apresentaram fragdes molares de metano entre 0,01 (Xcusgase
carBsonicay<0,16) € 0,40 (Xcmuase cabinica= 0,88), revelaram valores de fo, entre 1077 e 107 bars
(Figura 7-1) bem proximos da curva do tampdo CO,-CH4 (1 Kbar) e WOy/WO,, indicando

claramente condigdes redutoras para o fluido aquo-carbonico modificador.

Como o ion W*" ¢ solivel em fluidos em que as condigdes de fO, sdo muito baixas
(WOOD & VLASSOPOULOS, 1989), existem, portanto, bases fisico-quimicas que suportam
poder ter sido o W transportado pelo fluido redutor que modificou as IF primarias do quartzo 3 de

Pedra Preta.
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Nio foi possivel determinar fugacidade de oxigénio para as IF 3A, e nas 3B e 2B, pelo

fato de suas composigdes ndo poderem ser representadas pela equagdo 7-4.

7.2.6 Precipitagao da wolframita (ferberita) em Pedra Preta

A precipitagdo da wolframita e da hematita ocorreu durante o processo de oxidagdo dos
fluidos responsaveis pelo segundo estagio de formagdo dos VHT. Ao longo desse processo o CHy
transformou-se em CO, e paulatinamente foi se exaurindo. Os resultados de espectroscopia de
infravermelho em wolframita apontam a auséncia de metano, o que ¢ ratificado pelas analises

microtermométricas em topazio, acusando tdo-somente a presenga de CO,.

Qualquer explicacdo das causas da precipitagdo de wolframita em Pedra Preta deve
levar em conta os seguintes aspectos:
(a) a temperatura apresentou pouca flutuagdo desde a recristalizagdo do quartzo 3 até a
precipitagdo do topazio,
(b) o CH, foi consumido dramaticamente durante as reagdes de oxidagdo e a agua que foi
concomitantemente formada ndo chegou a causar importante dilui¢do, tanto que ndo foi observada
diminuigio da salinidade dos fluidos;
(c) o aumento da fugacidade de oxigénio deve ter permitido a oxidagdo de W™ para W,
favorecendo, assim, a precipitagdo de ferberita; e
(d) a abundincia de minerais com Fe no setor superior ¢ bem maior que a observada no setor

inferior.

Os estreitos intervalos de variagdo de temperatura e da salinidade devem ter contribuido
secundariamente com a precipitagio da wolframita. A faixa de temperatura (250-350°C) coincide

amplamente com as condi¢des de alta favorabilidade a precipitagdo deste minério.

N#o existem evidéncias de significativas mudangas de pH, nem de pressdo, sendo
fatores a que se deve dar importdncia menor como causa da precipitagdo do W. Portanto, os
principais fatores da formagdo da ferberita devem ter sido a oxidagdo dos fluidos redutores e a

disponibilidade de Fe. Provavelmente os fluidos transportando o W apresentavam, nas zonas de
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Figura. 7-1 Diagrama de fugacidades de oxigénio (log fi,;) versus temperatura (T°C). (A) fluido
aquo-carbonico metamorfico redutor de Pedra Preta; (B) fluidos aquo-carbénicos de
RAMBOZ et al. (1985), similares aos presentes nas IF 2A da jazida Pedra Preta; (C)
intervalo de precipitagdo da ferberita em Pedra Preta. Vide mais detalhes no texto.
As curvas (1) e (2) representam Xcps de 0,5 e 0,1 respectivamente a 2Kb
(SCHWARTZ & SURJONO, 1992); a curva (3) representa a reagdo CH, + 20, <
2H,;0 + CO; , a 2 Kbar (SMITH et al., 1984); as curvas (4) e (5), a 1 Kbar, sdo de
HSU (1976), as curvas (6) e (7) representam respectivamente os tampdes NNO e
QFM, a 2 kbar (OHMOTO & KERRICH, 1977).



oxidagdo, condigdes fisico-quimicas (temperatura, pH, pressdo, fo;) favoraveis para precipitar os

tungstatos. Porém, faltava o Fe que foi abundantemente encontrado nas rochas metavulcanicas.

As fugacidades de oxigénio durante a deposicdo da wolframita foram estimadas com
base na rea¢do 7-3 e a partir de dados de solubilidade (Glinkina citado por HORNER, 1979), que
indicam concentragdes de W da ordem de 10” a 10°m em solu¢des aquosas salinas a temperaturas
como as prevalentes em Pedra Preta. Nessas condicdes, a 350°C, o pH de equilibrio fica em torno
de 4 e as fo, correspondentes sio da ordem de 107’ bar (HORNER, 1979), as quais sdo
comparaveis aquelas determinadas para a ocorréncia de wolframita (ferberita) em veio na auréola
de contato do granito Borne, do Macigo Central Francés (RAMBOZ et al., 1985). Esse valor de
fo, permite, em conseqiiencia, também estimar a concentragdo de Fe'" nas solugdes mineralizantes,
usando-se as reagdes abaixo (HORNER, 1979):

3Fe” +20;, < Fe04 log Kigec = 81,76 (7-5), e
2Fe;04 + %2 0, & 3Fe;04 log Kippec=-14,59 (7-6)
que, procedidos os devidos rearranjos, fornecem
2Fe" +3/20, & Fe,0:  log Ksgoec = 58,88 (7-7)
ou seja
-58,88 =2 log ape+ + 3/2 log fo, (equagdo 7-6)
o que forneceu e =6,45x107"°
Solugdes concentradas a altas temperaturas, como as do estagio de deposigdo de
wolframita de Pedra Preta (salinidades em torno de 10% em peso de NaCl), favorecem fortemente
a formag@o de pares iOnicos e, em decorréncia, suas forgas idnicas reduzem-se a valores iguais ou

menores que 0,01, Pode-se, dessa forma, usar a equagdo de Debye-Huckel, ou suas formas
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modificadas, para a determinagdo dos coeficientes de atividade das espécies ionicas (HELGESON
& KIRKHAM, 1974). Para o Fe'" obteve-se o valor de 0,58 a 300°C e 2 Kbar, ficando sua

concentragdo calculada cerca de 1,1 x 10°m.

7.2.7 Consideragdes sobre a origem do metassomatismo de fluor

O processo de metassomatismo de flior ocorreu apds a precipitagdo da wolframita.
Evidentemente esse processo, por ter sido posterior, ndo esteve ligado aos fluidos exsolvidos do
granito e que contribuiram com o primeiro estagio de formagdo dos VHT. As facies até aqui
estudadas no granito Musa mostraram-se pobres em volateis, exceto o vapor d’agua, ¢ em
transformagdes tardimagmaticas, mesmo as facies mais evoluidas, em que a saturagdo foi atingida
antes do final da cristalizagdo (GASTAL, 1987). Portanto, a virtual auséncia de minerais de fltior

relacionados ao fluido aquoso que marcou o primeiro estagio dos VHT néo foi fortuita.

De onde, entdo, teria vindo o fluor que possibilitou a precipitagdo de topazio e de
fluorita no segundo estagio de formagdo dos VHT? As evidéncias de campo suportam a
interpretagdo de que sucessivos pulsos magmaticos tiveram lugar na formagdo do Granito Musa,
como bem indica a sequiéncia de intrusdo dos monzogranitos, diques porfiriticos e sienogranitos,
estes ultimos revelando, nas facies mais evoluidas, propor¢des modais de fluorita estimadas em até
1% (GASTAL, 1987). Aparentemente, a medida em que o tempo passava, os magmas produzidos
continham concentragdes cada vez maiores de flior. Outros pulsos devem ter ocorrido, se bem
que as rochas deles derivadas ainda ndo tenham sido observadas em superficie. A grande diferenga
de idades U/Pb (1,88Ga) e Rb/Sr (1,692Ga) pode significar uma prolongada atividade magmatica

para o complexo Musa, corroborando aquela interpretagéo.

E possivel, entdo, que pouco antes de terminar a deposi¢do da wolframita, novo pulso
possa ter se registrado na area com teor suficiente de fluor para justificar as quantidades de
topazio e fluorita encontradas nos VHT, por sinal representando ndo mais de 5% do volume

desses veios,
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7.2.8 O metassomatismo de flior e a alteragdao potassica em Pedra Preta

7.2.8.1 No setor inferior da jazida

As solugdes carregadas de fluor atuaram na cupola do granito no setor inferior da
jazida, alterando os feldspatos que se mostram parcialmente substituidos por topazio e, em menor
escala, também por fluorita. As provaveis reagdes (modificadas de Gliuk & Aufilogov citados por
DALL’AGNOL, 1980) que descrevem esse processo metassomatico estdo apresentadas abaixo,
ficando claro que, ao consumo de H+ e F- , corresponde uma liberagdo de K', Na', Al e H,SiO,

para as solugdes aquosas.

2KAISi;05 + 2H™ + 2HF + 8H,0 <> ALSIOF, + 2K" + 5H,Si04  (7-8)
topazio
2NaAlSi;Og + 2H + 2HF + 8 H,0 < ALSiO4F,+ 2Na + SHySi0s  (7-9)
topazio
CaALSi,0g + 2F + 8H < CaF, + 2A1™ + 2H,Si0; (7-10)
(An do plagioclasio)

Niao ¢ surprendente, pois, constatar que a sericitizagdo do plagioclasio se da
concomitantemente com a precipitagdo da fluorita, haja vista a acidez e a disponibilidade de K+
em solugio
NaAlSi:Os + K + 2H' + 12H,0 <> KAlL:Si;010(0H), + 3Na" + 6H4Si0, (7-11)

sericita

Paralelamente a formagdo da sericita, deve ter sido gerada a mica flogopitica (ou

siderofilita) através de alteragdo de feldspato potassico, conforme indica a reagdo:

KAISi;0g + 2Mg™" + Fe'' + 4H,0 <> KMgFeAlSi;01o(OH), + 6H'  (7-12)
mica flogopitica
provindo os ions de Mg e Fe predominantemente da alteragdo das rochas encaixantes pelos fluidos

aquo-carbonicos.
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Dados microtermométricos das IF modificadas do quartzo 2 (IF 2A do Granito Musa)
revelaram temperaturas da ordem de 300°C. Muito provavelmente, as temperaturas de deposi¢do
inicial do topazio e de fluorita no setor inferior da jazida ndo devem ter sido muito diferentes
daquelas observadas no setor superior, cobrindo o intervalo de 350 a 250°C. Como a precipitagdo
da sericita se da (aproximadamente) entre a do topazio e a de fluorita, considera-se que a
sericitizagdo ocorreu a 300°C. Para essa temperatura, dados termodindmicos (MONTOYA &
HEMLEY, 1975, JACKSON & HELGESON, 1985) indicam que a razdo ag: /ay: no sistema
K,0-Na,0-Al;03-8i0,-H,0, definindo os campos de estabilidade de sericita (muscovita) e
feldspato potassico, € cerca de 4,0, com pH de equilibrio de 4,2. Embora esses dados tenham sido
determinados para pressdes de 0,5 a 1 Kbar, os efeitos sobre os valores das atividades das
espécies em solugao sao pouco significativos a pressdes como as reinantes em Pedra Preta (2,5 a

3,5 Kbar). Para uma variagdo de 0,5 Kbar, a razdo de ax. /ay., a 300°C, varia apenas 0,2.

A concentragio de K’ nas solugdes aquosas foi entdo calculada em 0,70 m, para um
coeficiente de atividade de 0,87, obtido seguindo-se os mesmos passos usados para a

determinagdo de ype++ .

A mesma metodologia foi empregada para determinagdo de my,-, ainda no sistema K;0O-
Na,0-AlL0;-Si0,-HCI-H,O, bem como para a determinagdo de mp. e mc,., com base,
respectivamente, nos sistemas K,0-Al,0;-Si0,-HF-H,0 e Ca0-Al,05-Si0,-HF-H,0 (Figura 7-2
A a (). Os resultados, em molalidade, estdo apresentados abaixo, os quais indicam razdes de
sodio/potassio aproximadamente iguais a 10.
pH mg+ Mya+ Mg mg-

4.2 0,70 72 8,6 x 107 2,8 x10°

Nessas condi¢des dever-se-ia esperar albitizagdo, além de sericitizagdo, mas albita

hidrotermal ndo pode ser confirmada petrograficamente.
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7.2.8.2 No setor superior da jazida

Perto do contato com os VHT, os cristais de plagioclasio das rochas metavulcénicas e
dos metarenitos aparecem sericitizados. Nao foi verificada, por outro lado, a presenca de

microclinio.

As solugdes provenientes do setor inferior da jazida, levaram para o setor superior Na',
K', Mg', Ca", Al”, F e H,SiO,, derivados da alteragio de feldspatos e do hipotético pulso

magmatico. Assim nos VHT precipitaram topazio, fluorita e sericita, de acordo as reagdes:

2A1% + H,ySi04 + 2HF ¢ ALSIOF, +6H (7-13)
topazio
Ca""+2HF- < CaF,+ 2H" (7-14)
fluorita
K +3AI" +3H,8i0; © KAl:Si;040(OH); + 10H™ (7-15)

sericita

Simultaneamente os ions de H' sio consumidos pelas reagdes com as paredes
encaixantes gerando os halos de alteragdo dominados por sericita e mica flogopitica. E também
dessa fase a substitui¢do parcial da wolframita por scheelita, haja vista a disponibilidade do ion

Ca"" em solug@o.
7.2.9 Cloritizagao, sulfetacdo e carbonatagao na area de Pedra Preta

A analise das IF indicou que fluidos de diferentes composi¢des, e com entrada no
sistema Pedra Preta em tempos distintos, participaram da formagdo dos veios VHF. A excegiio
dos derradeiros fluidos, todos os demais devem ter sido oriundos de aguas subterraneas
profundas, aquecidas a temperaturas ndo superiores a 220°C, que circularam em diregdo a area da
jazida atual gragas as zonas de escape que la se produziram via fraturamento. Mesmo as solucdes
iniciais, de alta salinidade (= 30% em peso de NaCl), podem ter tido essa origem, a semelhanga
das salmouras encontradas em rochas do Escudo Canadense (GUHA & KANWAR, 1987).
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Fig.7-2 (A) Diagrama de relagdes de fase no sistema K,0-Na,0-Al,0-Si0,-HCI-H,0, saturado
em quartzo, utilizado para determinar atividades de K™ e Na', (B) diagrama de relagdes de
fases K,0-Al,05-Si,0 -HF-H,0, saturado em quartzo, utilizado para determinar atividades
de F-; (C) diagrama de relagdes de fases no sistema Ca0-ALO-Si0,-HF-H;0, saturado em
quartzo, utilizado para determinar a atividade de Ca'". Os dados foram extraidos de
JACKSON & HELGESON (1985).
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Composicionalmente, devem refletir os tipos de rochas pelas quais percolaram, tendo sido
enquadrados no sistema quimico NaCl-CaCl,-H,0, mas podendo corresponder muito bem a um

sistema mais complexo que admite, dentre outros componentes, Mg e Fe'".

Esses fluidos imprimiram nas rochas uma alteragdo hidrotermal que, via de regra, se
superpds aos halos anteriores associados aos VHT. Como resultado, as assembléias pré-existentes
foram parcialmente substituidas por quartzo, clorita, sulfetos e carbonatos. Sem duvida, os
processos mais importantes foram a cloritizagéo e a sulfetagdo. O primeiro esta presente em toda a
jazida e se manifesta alterando os feldspatos, a sericita e a mica flogopitica (siderofilita?). Uma

possivel reagao que pode expressar a alteragdo dessa ultima mica €

KzMg3Fe3A125i5020(OH)4 + 6 Hzo + 4]:‘1-+ fams Mg3F33A.1813010(0H)3 +
Al? +2K" + 3H,Si04  (7-16)

A deposigdo dos sulfetos, coincidindo em parte com a cloritizagdo, necessariamente
requereu a participagdo dos ions HS e H,S, cuja origem € incerta, mas provavelmente sdo
derivados de alguma mineralizagdo de sulfetos hospedada nas rochas supracrustais da regido de
Rio Maria e remobilizado pelas aguas subterraneas. A reagdo abaixo representa, por exemplo, a

precipitagdo de pirita
FeCl, +2H,S <  FeS, + 2CI'+4H'  (7-17)
a qual é favorecida pelo aumento de aps, por diluigdo e pelo aumento de pH.

Os dados microtermométricos mostraram que a evolugdo dos VHF ocorreu com
solugdes cada vez menos salinas (dilui¢do gradativa) e é bem possivel que a produg@o de ions de
H' tenha sido tamponada pela alteragdo das rochas encaixantes. E bem pouco provavel, por outro

lado, que na area da jazida, uma fonte tivesse contribuido com o aumento da concentragdo de
H,S.
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A produgdo de carbonato, que se seguiu a formagdo de sulfetos, tornou-se possivel pela
disponibilidade do ion Ca™ e de espécies carbonaticas (H,CO;, HCO;- e CO;*) em solugdo,
espécies estas de ocorréncia comum em aguas subterrdneas. Junto com outras reagdes, a

precipitac¢@o de calcita € controlada pela reagéo:
Ca" + CO; < CaCO; (7-18)

e é favorecida por pH alcalino, que pode ter sido alcangado pelo consumo de ions de H' que
continuou a ocorrer com a alteragdo das rochas encaixantes.
A precipitagdo final dos VHF correspondeu a formagdo do quartzo 5 a partir de aguas

subterraneas bem mais superficiais e de bem baixa salinidade.
7.3 SINTESE DO MODELO EVOLUTIVO DA JAZIDA PEDRA PRETA

A diversidade de processos que levaram a mineralizagdo tungsténica de Pedra Preta
(Figuras 7-3A,B e C) iniciou com a intrusao do granito Musa em rochas arqueanas do Supergrupo
Andorinhas. Transformagdes tardimagmaticas ocorreram na fase final de cristaliza¢gdo do magma
granitico e foram caracterizadas por albitizagdo e microclinizagdo. Solugdes aquosas pobres em
flior exsolvidas do magma acumularam-se na parte superior da intrusdo, provocando fraturamento
hidraulico da cipola. Uma vez fraturado, fluidos metamorficos, provavelmente sem fases
carbdnicas, acessaram o corpo granitico misturando-se com as solugdes aquosas magmaticas. Nos
planos de fraturas foi entdo depositado o quartzo 3, vindo a constituir o primeiro estagio de
formagdo dos VHT. Posteriormente, novo fraturamento, de natureza tectonica, reabriu esses veios
pelos quais passaram a percolar fluidos metamorficos redutores (fo, = 10”7 bars) ricos em CH, e
CO, responsaveis pelo aporte de W. As temperaturas registravam uma faixa de 230 a 400°C sob

pressdes, talvez, maiores de 2,5 Kbar.

Esses fluidos sofreram intenso processo de oxidag@o na area da jazida, redundando no
desaparecimento do metano. No setor superior a oxidag@o foi, de inicio, mais lenta e se completou
quando da deposi¢do da wolframita a temperaturas em torno de 315°C, haja vista a fase carbonica

dos fluidos restrigir-se somente ao CO,. As fugacidades de oxigénio aumentaram para valores da
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ordem de 1077 bar, permitindo, também, a estabilidade da hematita. A mineralizagdo de wolframita
foi controlada por lentes de rochas metavulcénicas do Grupo Babagu intercaladas nos metarenitos,
as quais proveram o ferro necessario a sua formag@o. No setor inferior, em que pese a existéncia
de condigdes analogas, a precipitagdo de wolframita aparentemente ndo ocorreu pela escassez de
ferro nas solugdes que por la circularam. E sintomatico que, afora as reduzidas quantidades de
biotita do granito, ndo ocorra qualquer outra fase ferrifera em proporg¢des expressivas nesse setor.

Seguiu-se o alojamento da hipotética facies do granito que teria fornecido as solugdes ricas em
flaor necessarias a greisenizagdo da chpola do macigo Musa e a deposi¢do de topazio e fluorita
nos VHT do setor superior, ocorridas sob condigdes termais de 240-400°C (e pressdes
provavelmente inferiores a 2,5 Kbar). A transferéncia de massa resultante da interagdo rocha-
fluido propiciou a formagdo de sericita e mica flogopitica (e/ou siderofilita) em ambos os setores,
caracterizando a alteragdo potassica presente na jazida. Deve considerar-se que ¢ até possivel que

essa hipotética facies (especializada) possa ter aportado W as solugdes hidrotermais.

Os dados isotopicos indicaram que o setor superior da jazida ficou, relativamente, mais
sujeito a agdo dos fluidos metamorficos que as rochas do setor inferior, onde a agdo direta de
fluidos com contribuigdo mais magmatica foi mais inténsa. Aquela facies hipotética poderia ter, de
certa forma, mascarado a assinatura metamérfica imposta pelos fluidos aquo-carbdnicos na cupola

do granito e suas circunvizinhangas.

A agdo hidrotermal na jazida Pedra Preta encerrou-se com a formagdo dos veios VHF
resultantes de novo evento ruptil, de natureza distensiva, que poderia estar ligado ao ciclo
tectono-termal brasiliano. As solugdes aquosas, provavelmente oriundas de aguas subterrdneas
profundas, mostraram altas salinidades (=30% em peso de NaCl), temperaturas que nao
ultrapassam 220°C e pressdes em torno de 1,4 Kbar, indicando, talvez, que entraram no sistema
Pedra Preta apos longo periodo de erosdo. Elas depositaram clorita, sulfetos e carbonatos nos
planos de fraturas e nas rochas da jazida, em clara superposi¢ao aos halos de alteragdo produzidos

anteriormente pelos VHT.
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As ultimas manifestagOes referem-se a precipitagdo do quartzo 5 em condigdes

superficiais, possivelmente ja sob o efeito de aguas meteoricas, de salinidades bem baixas (1 a 5%

em peso de NaCl) e temperaturas de cerca de 100°C.
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Rochas
Metareniticas

-

Setor de Pedra
Preta

Granito Musa

Figura. 7-3A Apbs o posicionamento e cristalizagdo do platon houve acumulacéo de
volateis na cupola. Teve lugar um fraturamento hidraulico, pois a presséo
dos fluidos superou a pressao litostatica. Ao longo dos planos de fratura
precipitou o quartzo 3, formando o primeiro estagio dos VHT (em preto).
Em verde: rochas metavulcanicas. As setas indicam convegéo termal
entre o granito e as rochas encaixantes
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Fluido aquo-
carbonico
metamorfico
composto de

CH,
+CO,
+ H,0
+ CaCl,
+ NaCl
+ W
(provavel)

Figura 7-3B Posteriormente houve novo fraturamento, permitindo a circulacdo de
fluidos aquo-carbdnicos redutores. Eles modificaram as IF pré-existentes,
ao mesmo tempo em que transportavam o W até os sitios de deposicéo.
Advém a oxidagdo dos fluidos e ocorrem as condigdes ideais para
precipitar wolframita. Entretanto o minério formou-se basicamente no setor
superior da jazida, onde havia abundancia de Fe nas lentes de rochas

Rochas Metareniticas

Abundincia de minerais

e com Fe. Aqui ocorre a
/ / precipitagio de wolframita

 — Condig¢des

h analogas de pH,

fo2, temperatura e
pressao

com Fe

metavulcanicas (em verde).
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Rochas Metareniticas

Precipitacéo de topazio,
fluorita, sericita e mica
flogopitica nos veios, e

originando halos greisenizados\
nas paredes dos mesmos

Solugdes com Na*, K*, Ca™,

AP | F, H,SiO |
H4S104 \ / : Alteracgéo dos

feldspatos, formacgao
dos halos greisenizados
/ (em vermelho), com
precipitagéo de topazio,
fluorita, sericita e mica
magnesiana.

Hipotético puIs?
magmatico,
enriquecido em
volateis,
incorpora fltor (e
wolframio ?) ao
sistema Pedra
Preta

Granito
Musa

Figura. 7-3C Um hipotético pulso magmatico aportaria flior ao sistema Pedra Preta.
Nos setores inferior e superior da jazida registraram-se ao mesmo
tempo metassomatismo de fllor e de potassio, precipitando topazio,
fluorita, sericita e mica flogopitica (efou siderofilita). Em verde: lente

de rochas metavulcanicas.
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8 CONCLUSOES

1) A jazida de Pedra Preta esta localizada na regido de Rio Maria (PA) ao sul da
Provincia Mineral de Carajas. A mineralizagdo hidrotermal de wolframita ocorre em veios de
quartzo que cortam as rochas metavulcanicas do Grupo Babagu, os metarenitos do Grupo Lagoa

Seca (2904 Ma) e o granito Musa (1880 Ma).

2) Foram identificados, pelo menos, 4 eventos hidrotermais. O primeiro esta
relacionado aos veios hidrotermais precoces (VHP), o segundo e o terceiro aos veios hidrotermais
tardios (VHT), e o quarto aos veios hidrotermais finais (VHF). Em todos eles veios foram
estudados cinco tipos principais de fluidos, varios dos quais apresentam subtipos com
caracteristicas bem particulares que os diferenciam. Em cristais de quartzo (de varias geragdes), de
topazio e de fluorita, foi verificada uma clara superposi¢do de fluidos de épocas diferentes, o que

trouxe complexidade a interpreta¢dao do quadro evolutivo da jazida.

3) Os VHP sdo de provavel afiliagio metamorfica e, pela relagdes de campo, anteriores
ao posicionamento do batolito Musa. Aparecem muito deformados sendo compostos basicamente
de quartzo. Apresentam também topazio, sericita e sulfetos tardios, contempordneos aos
encontrados nos VHT e VHF. Os VHP devem ter se originado de remobilizagdes de silica em
resposta a processos de metamorfismo sofrida pelas rochas do Supergrupo Andorinhas. As IF
estudadas em quartzo 1 (tipo 1) sdo muito similares as encontradas em quartzo dos metarenitos.
Apresentam uma composi¢do aquo-carbonica. Na fase aquosa, provavelmente de baixa salinidade,
estdo presentes cristais de carbonatos. A fase carbOnica esta constituida por CHs e CO,, em teores
variaveis. As temperaturas minimas desses fluidos ficavam entre 400 e 450°C. A semelhanga
composicional entre IF dos VHP e dos metarenitos sugerem que as mesmas foram modificadas

pelo mesmo fluido tardio.

4) O granito Musa estudado na jazida esta composto essencialmente de microclinio,
plagioclasio, quartzo 2 e biotita. Apos seu posicionamento houve, na cupola do platon, um estagio
de microcliniza¢@o e albitizagdo. Os fluidos tardimagmaticos eram pobres em flior , ascenderam
com o fraturamento hidraulico a cupola do corpo granitico e deram origem ao segundo evento

hidrotermal. Formaram-se os VHT (primeiro estagio) a partir de fluidos aquosos ricos em silica,
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portando Na' , CI' (e Fe' ?) e provavelmente sem fases carbonicas. E desse estagio a

precipitagao de quartzo 3 que se da ao longo dos planos de fratura.

5) O terceiro evento hidrotermal iniciou-se com o fraturamento dos VHT seguido da
entrada de fluidos metamorficos compostos de CHy (dominante) e CO, , e de uma fase aquosa
com Ca"" e Na'. Esse fluido redutor circulou por microfendas e modificou a composigéo das IF
pre-existentes. Similar processo também ocorreu nas IF do quartzo 2 do granito Musa e dos
metarenitos, bem como no quartzo 1 dos VHP. O fluido aquo-carbonico tinha caractecteristicas
redutoras, com f,, entre 107 ¢ 107 bar, e estava sob temperaturas inferiores a 450°C e
pressdes talvez superiores a 2,5 Kbar. O processo de deformagdo orientou as IF primarias do

quartzo 3 (do VHT) e, depois, fraturou os cristais.

6) A composi¢do das IF modificadas do quartzo 3 dos VHT do setor superior da
jazida, mostrou altos valores de Xcn4 (entre 0,45 e 1,0) na fase carbonica. Essas fragdes molares
reduzem-se de 0,16 a 0,0 nas IF do mesmo mineral no setor inferior da jazida enquanto a Xco
chega até 1,0. A menor permeabilidade das rochas do granito deve ter propiciado menores fluxos
as solugdes ricas em metano, dando tempo a uma oxidagdao mais completa para CO,. No setor
superior as maiores permeabilidades devem ter levado a um fluxo mais rapido, tornando a

oxida¢do do CH, menos completa, pelo menos até a deposi¢éo da wolframita.

7) As IF tipo 2 apresentaram um estado heterogéneo, no qual os volumes de fases
carbonicas e aquosas sda0 muito variaveis como consequéncia de uma combinagdo de processos
que afetaram as inclusdes (imiscibilidade, microfraturamento, mistura de fluidos, vazamento e

estrangulamento).

8) Os valores de 8'*0 obtidos no quartzo 3 (VHT do setor inferior da jazida) e quartzo 2
(granito) sdo coincidentes, indicando origens semelhantes ou reequilibrio pelo mesmo fluido. A
assinatura magmatica é mais evidente, a que podem ter contribuido também os fluidos ricos em

fluor da facies tardia hipotética. Valores similares foram observados para o quartzo do granito

Serra dos Carajas e para os veios hidrotermais a ele associados. Ja os valores de "0 obtidos para
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0 quartzo 3 dos VHT do setor superior da jazida sdo maiores, atestando, provavelmente, maior

tempo de contato com fluidos de grande contribuigio metamorfica.

9) A fonte das fases carbonicas do fluido redutor ¢ especulativa, mas descarta-se, pela
falta de falhamentos profundos na regido de Rio Maria ap6s a intrusio do maci¢o Musa, uma
origem diretamente mantélica. E bem mais provavel que o reservatorio de carbono estivesse nas
rochas supracrustais na forma de filitos ou xistos carbonosos que ndo sdo incomuns nas sequiencias

de greenstone belts.

10) O fluido redutor deve ter transportado o W em solugéo, tal vez no estado W°™ |
como ions complexos de Na ou de carbonatos. O comportamento termodindmico destes Gltimos
ainda ndo foi bem estudado, mas suspeita-se de sua participagdo pela abundancia de fases
carbonicas no fluido redutor. A precipitagdo de wolframita ocorreu durante uma importante etapa
de oxidag@o, a temperaturas em torno de 315°C (dado fornecido pelo geotermometro isotopico
quartzo-wolframita), f; em torno de 10 bars, pH entre 4 e 5 e em presenga de hematita. As
maiores quantidades de wolframita precipitadas no setor superior da jazida, devem-se
possivelmente a disponibilidade de Fe, suprido principalmente pelas rochas metavulcanicas, em

claro controle litologico.

11) Posteriormente ocorreu o metassomatismo de fluor, caracterizado pela precipitagdo
de topazio, e, em seguida, de fluorita. Ao mesmo tempo desenvolveu-se um processo importante
de sericitizagdo. A entrada desses fluidos se deu ao longo de fendas, em cujos planos aqueles
minerais foram precipitados encerrando a formag¢dao dos VHT. A sericita se precipitou
preferencialmente nas paredes dos veios, junto com a mica flogipitica (e/ou siderofilita). Foi nesse
de alteragdo dois estagios de alteragdo que as paredes dos veios foram greisenificadas, no contato
com as rochas encaixantes. No granito, ao longo das paredes dos VHT as rochas foram
parcialmente alteradas quartzo 3, filossilicatos e minerais de flaor. Os feldspatos foram atacados
pelas solugdes acidas levando a precipitagdo de topazio, fluorita e sericita, além de mica
flogopitica. O pH dessas solugdes era em torno de 4,2 e as concentragdes estimadas de K', Na',

Ca' e F foram de 0,7m, 7,2m, 8,6 x 10°m e 2,8 x 10 °m respectivamente.
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12) O fluido que precipitou topazio tinha composigdo aquo-carbonica. A fase aquosa
era de salinidade intermediaria, enquadrando-se no sistema salino NaCl-CaCl,-H,O. A fase
carbonica era formada Gnicamente por CO,. Foi observado claramente um decréscimo dos teores
deste composto, entre a precipitagdo de topazio e da fluorita. As densidades estimadas da fase
carbonica nas IF do topazio foram baixas, e as pressdes obtidas foram inferiores a 2,5 Kbar.. As
Tht obtidas nessas inclusdes indicaram que a temperatura se manteve entre 300 e 350°C. A
fluorita precipitou a temperaturas inferiores, em torno de 250°C. As pressdes minimas de
aprisionamento de fluidos, obtidas nas IF primarias deste mineral, indicam valores em torno de 3
Kbar. Levando em conta as caracteristicas particulares da fluorita, esses dados devem ser vistos
com reserva. O geotermOmetro isotopico quartzo-sericita indicou que a temperatura de formagao
deste filossilicato deve ter ocorrido em torno de 250°C. No entanto, o baixo fracionamento

isotopico entre quartzo e sericita torna este valor de confianga limitada.

13) Sugere-se que o advento de fluidos com fluor, ap6s a precipitagdo da wolframita,
deve estar relacionado a um hipotético pulso magmatico que foi solidificado em profundidade e

suas rochas ainda ndo foram mapeadas em superficie.

14) A existéncia de Ca™ nas fases aquosas desses fluidos foi confirmada pelos valores
de Te, presenca de cristais de saturagdo de calcita e pela precipitagdo de fluorita e scheelita, este

altimo como produto de alteragdo da wolframita.

15) O quarto evento hidrotermal comegou com a precipitagdo do quartzo 4 dos VHF a
partir de fluidos de alta salinidade e sem a presenga de fases carbonicas. Na fase fluida observou-se
um incremento da concentragio de Ca™' com o tempo, mas sendo sempre superior a 8%. Os
teores de Na' permaneceram constantes, perto de 30% em peso de NaCl. Os fluidos
correspondem ao sistema salino NaCl-CaCl,-H;O. Foi observada a fusdo metaestavel de hidratos
de Na (hidrohalita) a temperaturas acima de 0°C, e também sua fusido incongruente formando
halita. A fusao desse mineral de saturagdo ocorreu a temperaturas relativamente baixas (190°C) e,
ao mesmo tempo, incomuns. Este valor foi utilizado para calcular a pressdéo minima de
aprisionamento, a qual ficou em torno de 1,4Kbar. Os fluidos desse estagio certamente

originaram-se a profundidades inferiores as dos VHT e a menores temperaturas, em torno de 100-
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220°C. Devem corresponder a aguas conatas, ou salmouras subterraneas de grande profundidade,

que circularam através de fendas abertas por processos de distensao.

16) A cloritizagdo seguiu-se a precipitagdo de quartzo 4 e manifesta-se em toda a jazida
alterando feldspatos e micas. Paralelamente ocorreu um importante processo de sulfetagdo, com a

precipitagdo de calcopirita, pirita e outros sulfetos, a baixas pressoes e temperaturas.

17) A precipitagdo do quartzo 5, que formou drusas e preencheu espagos vazios
ocorreu a pressdes muito baixas (5 bares) e a temperaturas em torno de 100°C. Os fluidos desse
derradeiro estagio eram constiuidos por HO e NaCl e possuiam salinidade muito baixa, inferores

a5 % em peso de NaCl.

18) Apesar das similaridades, ha marcantes diferengas nos setores inferior e superior da
Jazida Pedra Preta, refletindo distintas caracteristicas fisicas, quimicas e hidrodinamicas entre esses
dois ambientes ou mesmo distintas intensidades de algums processos. A mais significativa
diferenga tem a ver com a abundante precipitagdo de wolframita no setor superior em contraste as

ocasionais pontuagdes desse minério a maiores profundidades.

19) O paleossistema hidrotermal Pedra Preta foi resultado de eventos multiplos, o mais
importante estando ligado & formagdo dos VHT, que se desenvolveu em sucessivas etapas de
abertura-cictrizagio (crack-and-seal), permitindo, assim, a interagdo de fluidos de diferentes

composi¢des e origem.
20) Se o modelo metalogenético da jazida Pedra Preta se aproxima da verdade

geologica, novas ocorréncias de wolframita na area devem ser procuradas em veios de quartzo, de

direcdo N8OW, cortando rochas do grupo Babagu, nas proximidades de corpos graniticos.
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ANEXO

JAZIDA DE PEDRA PRETA: AMOSTRAS DE TESTEMUNHOS DE
SONDAGEM ESTUDADAS

Metodologias (simbolos):

P: Petrografia/minerografia
MA: Mapeamento de IF

MI: Microtermometria

R: Raman

I Isétopos estaveis

FURO 01-CORPO NORTE

PROFUNDIDADE
(m)

AMOSTRA ESTUDADA/ DESCRICAQ
{METODOLOGIA)

33,0 PPO1 (P) 'Veio de quartzo (VHT)
37,0 ' PP03 (P-MA-MI-I) 'Veio de quartzo
) e '(VHT/VHF) - Metarenito
45,0 PPO6 (P) Veio de quartzo (VHT)
50,0 'PP0O7 (P-MA-MI-R) Veio de quartzo (VHT)-

: Meta]‘enito ............

FURO 02-CORPO NORTE

 PROFUNDIDADE  AMOSTRA ESTUDADA DESCRICAO

(m) (METODOLOGIA) _ |
22.5 PP0O8 (P-MA) Veio de quartzo (VHT)-
? Metarenito
FURO 04-CORPO NORTE
 PROFUNDIDADE  AMOSTRA ESTUDADA DESCRICAO
(m) / METODOLOGIA | |
36,0 PP14 (P-MA) Veio de quartzo (VHT)-
| Metarenito _
50,0 PP15(P-MA) Veio de quartzo (VHT)-
. Metarenito
56,0 'PP17 (P-MA) Veio de quartzo (VHT)-
_ B Metarenito
90,0 PP18 (P-MA) Veio de quartzo (VHT)-
Metarenito _
90,0 PP19 (P-MA-MI-R) Veio de quartzo
(VHP/VHT)
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FURO 05-CORPO NORTE

 PROFUNDIDADE

ANMOSTRA

DESCRICAO

R)

214

' (m) ESTUDADA .
27,5 PP87-A-B-C (P-MA-MI- | Veio de quartzo
'R) (VHT/VHF/VHP)-
F Metarenito
31,5 5PP21 -A-B-C (P -MA-MI- | Veio de quartzo
'R) (VHT/VHF)-Metarenito
32,2 'PP22-A-B-C (P-MA-MI- | Veio de quartzo (VHT)-
" R) Metarenito B
' DESCRICAO
160,0 PP39A—B (P-MA MI-R- | Veio de quartzo (VHT/VHF)
) |
160,5 PP40 (P-MA-MI) Veio de quartzo (VHT)-Metarenito |
| greisenizado
162,5 'PP41 (P-MA) Veio de quartzo (VHT) |
186,5 'PP43A-B (P-MA) Veio de quartzo (VHT)-Metarenito
greisenizado
227,0 ' PP47 (P-MA) Rocha greisenizada
240.0 ' PP48 (P-MA) Veio de quartzo (VHT)
2422 ' PP49 (P-MA) Granito greisenizado
245,1 'PP50; PP51; PP52 (P- | Veio de quartzo (VHT)-Granito
' MA-MI) greisenizado
2490 'PP53 (P-MA-MI) Granito greisenizado
253,1 ' PP54 (P-MA-MI) Veio de quartzo (VHT)
255,0 PP56 (P-MA-MI-R-I) Granito greisenizado .
261,,0 PP57(P-MA-MI) Granito greisenizado |
266,0 PP58 (P-MA-MI) | Granito |
267,0 PP59, PP25 (P-MA-MI- | Veio de quartzo (VHT)
R)
276,0 PP26 (P-MA-MI) Granito greisenizado N
280,0 PP27, PP63 (P-MA-MI- | Veio de quartzo (VHT)
R)
282,0 PP64, PP6S(P MA-MI- | Veio de quartzo (VHT)- Granito
R) !
284,0 PP67 (P-MA-MI-R-I) Veio de quartzo (VHT)- Granito
. — ! ~|greisenizado
303,0 PP70, PP71 (P-MA-MI- | Veio de quartzo (VHT/VHF))-
R-I) Granito
317,0 PP72 (P-MA-MI-R-I) Granito
324,0 PP28; PP30 (P-MA-MI- | Granito




FURO 17-CORPO SUL

PROFUNDIDADE AMOSTRA DESCRICAO
 (m) ESTUDADA
60,0 PP31-A-B-C (P-MA- | Veio de quartzo (VHT/VHF) -R.
MI-R-I) metavulcanica greisenizada
66,0 PP32 (P-MA-MI) R. metavulcénica
105,1 PP33-A-B (P-MA-MI) Veio de quartzo (VHT)-R. metavulcanica
greisenizada
109,0 PP34 (P-MA-MI) Veio de quartzo (VHT/VHF))
111,1 PP74 (P-MA-MI) R. metavulcanica
113,4 PP75 A-B, PP35 (P- | Veio de quartzo (VHT/VHF)
MA-MI-R)
133,0 PP76; PP37 (P-MA- Veio de quartzo (VHT)
MI-R-T)
140,9 PP38; PP79 (P-MA- R. metavulcanica (VHP/VHT)
M) |
FURO 24-CORPO SUL
PROFUNDIDADE AMOSTRA ESTUDADA DESCRICAO
' PP84 (P-MA-MI-R) Veio de quartzo (VHT/VHF)
' PP86 (P-MA) Veio de quartzo (VHT)

' PP88-A-B (P-MA-MI) Veio de quartzo (VHT)

AMOSTRAS ESTUDADAS COLETADAS FORA DA JAZIDA (1)

LOCALIZACAO :
Borda norte do bat6lito Musa,
perto do contato com

| Granodiorito Rio Maria -
Borda oeste do batolito Musa, CREMU 35-A (P-MA-MI-R-I) | Granito
a 1500m da jazida Pedra Preta |

AMOSTRA ESTUDADA  DESCRICAO
| KM28 (P-MA-MI-R-I) Veio de quartzo

Obs: testemunhos de sondagem cedidos pela DOCEGEO-Distrito Amazdnia.
(1) amostras cedidas por M.C.Gastal e R. Dall’ Agnol.
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