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RESUMO

O depdsito Bahia esta hospedado no Grupo Igarapé Bahia, de idade arqueana,
que ocorre na Provincia Mineral de Carajas (SE do Para). Esse grupo é constituido por
rochas metavulcanicas basicas, metapiroclasticas e metassedimentares clasticas, além
de formacgbes ferriferas bandadas e brechas, sendo cortado por diques de composicdo
basica. Todo esse pacote rochoso apresenta-se intensamente alterado por
hidrotermalismo que gerou associa¢gdes minerais compativeis com a facies xisto verde.

O depésito Bahia é constituido pelos corpos Acampamento Norte, Acampamento
Sul, Furo Trinta e Alemao. Nos trés primeiros a mineralizacdo é disseminada e esta
hospedada sobretudo em brechas. O ultimo, de descoberta mais recente, é formado por
lentes de suifeto macigo. O presente trabalho apoiou-se em testemunhos de sete furos
de sondagens que foram executados no Corpo Acampamento Sul.

As brechas ocorrem no contato, hoje verticalizado, entre as rochas
metavulcanicas basicas e metassedimentares clasticas e apresentam, geralmente,
contatos gradacionais com as rochas encaixantes. Os clastos so originarios de rochas
metavulcanicas de composicéo basica e de formacgdes ferriferas bandadas, constituindo
fragmentos angulosos a subangulosos com dimensdes mais frequentes entre 1 e 3 cm.
A matriz consiste de clorita, siderita, calcopirita, quartzo, magnetita, turmalina e calcita,
com predominio, em geral, de um ou dois desses minerais. A razio matriz/clastos é
variavel e algumas brechas mostram leve foliagdo da matriz e orientagéo dos clastos.
As vezes, intercalados as brechas, ocorrem leitos macigos de magnetita e de sulfetos.

A essas brechas é sugerida uma origem freética, cujos fragmentos foram
retrabalhados e transportados para zonas mais profundas por correntes de detritos.

Nas brechas, a mineralizagdo também ocorre em veios e bolsdes nos quais os
sulfetos juntam-se ao quartzo e/ou siderita e & mais enriquecida em cobre e ouro do
que nas rochas encaixantes. A calcopirita e a pirita sdo os principais sulfetos em todos
os tipos litologicos, mas nos leitos macicos estratiformes de magnetita e sulfetos a
bornita também esta presente. A magnetita € um mineral abundante, ocorrendo nos
fragmentos de formacéo ferrifera bandada, disseminada na matriz das brechas ou em
leitos macigos.



Cloritizagéo, carbonatagdo, magnetitizacéo e sulfetagdo sdo os mais importantes
tipos de alteragdo hidrotermal, registrando-se, de forma subordinada, também
silicificacdo e turmalinizacéo. A cloritizagdo afetou quase todas as rochas em maior ou
menor grau, emprestando-lhes uma coloracdo esverdeada  caracteristica. A
carbonatacdo, magnetitizacdo e sulfetagdo sdo representadas, respectivamente pela
precipitacéo da siderita e calcita, da magnetita e da calcopirita, pirita e bornita.

Estudos em cristais de quartzo revelaram inclusbes aquosas bifasicas e trifasicas
quimicamente representadas pelo sistema H20-NaCl-CaCl, com salinidade variavel (5,3
- 41,5 % em peso eq. NaCl ). Também foram constatadas inclusdes com CO, puro,
algumas com tracos de N,. As temperaturas de homogeneizagdo foram mais frequentes
nos intervalos de 110-140°C para inclusbes bifasicas e 150-225°C para inclusbes
trifasicas aquosas. Com a corre¢éo de pressao feita, as condicbes prevalecentes para a
formagdo do depdsito Bahia foram estimadas em 160-240°C e 1-2 kbar. Os fluidos
aquosos foram interpretados como agua do mar modificada em decorréncia de
movimento convectivo que a fez circular e lixiviar metais do pacote vulcanossedimentar
para posterior deposicdo na forma de sulfetos. Ja os fluidos carbdnicos s&o de provavel
fonte mantélica e responsaveis pela precipitagéo da siderita.

O geotermdbmetro da clorita mostrou-se inadequado para definir as
paleotemperaturas, haja vista resultados bem dispares obtidos de acordo com a
equagao e corre¢ao para o Al(IV) utilizadas.

As caracteristicas geoldgicas do depdsito Bahia favorecem interpreta-io como um
depésito vulcanogénico tipo Besshi, que pode ter incorporado, durante eventos
posteriores, uranio e terras raras que nele ocorrem com teores andmalos.



ABSTRACT

The Bahia deposit is hosted by the Archean Igarapé Bahia Group which is one of
the volcano-sedimentary sequences that have filled the Carajas basin (SE Para state).
This group consists of basic metavolcanic, metapyrociastic and clastic metasedimentary
rocks, besides banded iron formations and breccias. These rocks are cut by basic dikes
and have been intensely altered by hydrothermal fluids to mineral assemblages
compatible with the greenschist facies.

The Bahia deposit is formed by the Acampamento Norte, Acampamento Sul, Furo
Trinta and Aleméao bodies. The first three ones show disseminated mineralization that is
hosted mainly by breccias. The last one was recently discovered and is made up of
massive sulfide lenses. The present work is based on cores frc;m seven holes drilled in
the Acampamento Sul body.

The breccias occur in the verticalized contact between the basic metavolcanic
and the clastic metasedimentary rocks and usually display gradational boundaries with
the host rocks. The lithoclasts are either from basic metavolcanic rocks or banded iron
formations. Their shapes vary form angular to subangular with most dimensions in the
1-3 cm range. The matrix is composed of chlorite, siderite, chalcopyrite, quartz,
magnetite, tourmaline and calcite, but no more than one or two of these minerals are
dominant. The matrix/clasts ratio is highly variable producing clast-supported to matrix
supported breccias, some of which show slight foliation and orientation of the lithoclasts.
Occasionally massive sulfide and magnetite beds Up to 40 cm thick are found in the
breccias. To these breccias, it is suggested a phreatic origin whose fragments were
reworked and transported into deeper zones as debris flow.

Compared to the host rocks Cu and Au are more enriched in the breccias, in
which the sulfides also occur in veins and pods together with quartz and/or siderite.
Chalcopyrite and the pyrite are the main sulfides, but in the stratiform massive magnetite
and sulfide rich beds, bomite is also present. Magnetite is an abundant phase found not
only in banded iron formation clasts, but also in the breccia matrix as disseminations or
in the massive beds.



Chiloritization, carbonatization, magnetitization and sulfidation are the most
important types of hydrothermal alteration, although silicification and tourmalinization
may occur. Pervasive chloritization has affected all rocks in greater or lesser degree
giving them a characteristic greenish color. Carbonatization, magnetitization and
sulfidation are represented respectively by the precipitation of 1) siderite and calcite; 2)
magnetite and 3) chalcopyrite, pyrite and bornite.

Microthermometric studies in quartz crystals showed two and three-phase
aqueous inclusions chemically represented by the system H.0-NaCl-CaCl, with variable
salinities (5,3 - 41,5 in weight % eq. NaCl). It was also observed pure CO, inclusions,
some with traces of N2. The more frequent homogenization temperature ranges were
110-140°C and 150-225°C respectively for the two-phase and three-phase aqueous
inclusions. After pressure correction, the prevailing conditions for the Bahia deposit
formation could be estimated in 160-240°C and 1-2 kbar. Aqueous fluids have been
interpreted as modified sea water which circulated convectively and leached metals from
the volcano-sedimentary pile for later deposition as sulfides and oxides. The carbonic
fluids were probably derived from a mantelic source and accounted for the siderite
precipitation.

The chlorite geothermometer was unsuitable to define paleotemperatures,
considering the very inconsistent resuits obtained with the different equations available
for Al(IV) correction.

The geological characteristics of the Bahia deposit allow it to be interpreted as a
Besshi-type volcanogenic deposit in which uranium and rare-earth elements, that occur
in anomalous concentrations, have been introduced by later events.



1 - INTRODUGCAO

Desde a descoberta das jazidas de ferro em 1967, a Provincia Mineral de
Carajas, sudeste do Estado do Para, vem sendo cartografada e seu conhecimento
geolégico aprofundado através de estudos estratigraficos, geotectdnicos, estruturais,
petrolégicos, geoquimicos, metalogenéticos e geocronoldgicos. Nessa provincia
ocorrem, dentre outras, importantes reservas de ferro, manganés, cobre e ouro.

O depdsito Bahia, objeto do presente estudo, localiza-se a cerca de 583 km a
sudoeste da cidade de Belém com acesso terrestre feito através das rodovias PA-150 e
PA-257 (Figura 1). Nessa area encontra-se a maior mina aurifera da Amazodnia com
uma producgéo aproximada de 10 ton/ano. O ouro foi concentrado a valores econdmicos
por processos supergénicos que deram origem a uma crosta lateritico-gossanica com
espessura média de 100 m. A mineralizagdo primaria de sulfetos é dominada por
calcopirita e apresenta teores de Cu em geral acima de 1%. Valores maiores que 1g/ton
para ouro s&o0 comuns.

Os primeiros trabalhos no depdsito Bahia foram realizados a cerca de 1km a
sudeste da atual mina de ouro (Fonseca et al. 1984; Ferreira Filho 1985; Ferreira Filho
& Danni 1985; DOCEGEO 1988; Ribeiro 1989; Ribeiro & Villas 1990; Althoff et al. 1994)
em locais fracamente mineralizados, onde o0s sulfetos ocorrem principalmente em
vénulas, disseminados em rochas vuicanicas basicas ou como lenticulas finas e
descontinuas paralelas aos planos de estratificagdo das rochas sedimentares e
vulcanoclasticas. Sdo desses locais os Unicos estudos sobre fluidos hidrotermais até
aqui realizados no depésito Bahia. Furos de sondagem na frente de lavra e nas
adjacéncias tém revelado sitios bem mais ricos em suifetos que estdo, em grande parte,
hospedados brechas. Além de relatérios internos da CVRD e DOCEGEOQO, alguns
trabalhos desenvolvidos na area da mina e nas suas proximidades tém tratado diversos
aspectos, desde a génese até a idade da mineralizacdo. No entanto, até o momento,
nenhum deles abordou a caracterizacdo e evolugdo dos fluidos hidrotermais
responsaveis pela mineralizacdo e pela alteragdo hidrotermal, tampouco a formacéo
das brechas, as quais vém sendo consideradas atectbnicas e provocadas pela
expanséo de fluidos sob forte presséo de vapor d’agua (SUTEC/CVRD 1996).
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Varias linhas de evidéncias, baseadas no exame de milhares de metros de
testemunhos de sondagem e em estudos petrograficos, mineralégicos, estruturais e
geoquimicos, levaram os gedlogos da DOCEGEOQ/CVRD a propor um modelo para a
formagéo das brechas que hospedam parte significativa da mineralizagédo cupro-aurifera
do deposito Bahia. Fluidos sob alta press&o hidrostatica teriam fragmentado as rochas e
gerado uma chaminé de brechas ao escaparem pela zona de contato, tectonicamente
verticalizada, entre rochas vulcanicas basicas e sedimentares. A origem dessas
brechas é assunto em aberto e outras alternativas merecem ser consideradas.

A ocorréncia dos sulfetos de cobre do depésito Bahia em sequéncias
vulcanossedimentares, em que o vulcanismo dominante é de natureza basica, da
relevancia ao estudo proposto. Trata-se de uma caracteristica geolégica comum a todas
as jazidas de sulfetos da regido de Carajas. Diferem, nesse sentido, dos depésitos
vulcanogénicos tipo Noranda ou Kuroko, nos quais dominam rochas vulcanicas
intermediérias a félsicas, bem como dos depésitos tipo Chipre por ndo estarem
hospedados em crosta oceanica. O ambiente de formacg&o do deposito Bahia é tema
polémico, dai o interesse de também ser focalizado nesta investigacdo.

Estudos ja realizados sobre a mineralizagdo do depésito Bahia tém sugerido
alguns modelos para a formagéo desses depdsitos. Dentre eles destacam-se aqueles
que foram desenvolvidos por Ferreira Filho (1985), Ribeiro (1989) e Aithoff et al.
(1994), a cerca de 1km a sudeste da atual mina de ouro, e por Sachs (1993) e Bocalon
(1997) no extremo sul do Corpo Acampamento Sul e na porcéo oeste do Corpo Furo
Trinta. Esses modelos destacam o papel dos granitos anorogénicos paleoproterozéicos,
intrusbes granofiricas, da atividade vulcano-exalativa e de movimentos convectivos da
agua do mar provocados pela dissipagio da energia térmica das rochas vulcanicas
basicas, como responséveis pela geracdo da mineralizagdo do depésito Bahia. Mais
recentemente, Huhn (1996) sugeriu tratar-se de uma mineralizaggo tipo Olympic Dam.
Outra vez o assunto é controverso e novos dados geolégicos podem permitir a
elaboragéo de modelos mais consistentes.

A abordagem desses varios problemas justificou o presente trabalho que, dentre
outros aspectos, caracteriza os fluidos hidrotermais como forma de melhor
consubstanciar o quadro metalogenético do depésito Bahia.



1.1- OBJETIVOS

Foram dois os principais objetivos deste trabalho:

o definir a natureza e evolugdo dos fluidos hidrotermais que causaram as alteragbes e
as mineralizacbes de sulfetos associadas em rochas do Grupo Igarapé Bahig;
buscou-se, fundamentalmente, caracterizar esses fluidos quanto a composicdo e as
condigdes fisicas (densidade, temperatura e pressdo) a época em que foram
aprisionados;

o definir a origem das rochas ricas em fragmentos liticos, no intuito de identificar sua
natureza, se rochas piroclasticas, produzidas por vulcanismo explosivo, ou se
brechas produzidas pelo escape explosivo de fluidos hidrotermais ou mesmo de
produtos de processos sedimentares.

Além desses objetivos maiores, procurou-se estabelecer diferencas entre os
provaveis dominios distal (sul da mina) e proximal (a prépria mina) de um ambiente que
favoreceu a mineralizacdo de sulfetos macicos, destacando-se as variedades das
rochas hospedeiras, os tipos de alteragbes, a paragénese mineral, os fluidos e 0 modo
de ocorréncia dos sulfetos. Considerando-se que ja ha suficientes informacdes sobre o
hipotético ambiente distal disponiveis na literatura, novos dados foram obtidos apenas
no ambiente proximal. E, finalmente, propor um modelo metalogenético que abarque as
principais caracteristicas do depésito estudado.

1.2 - METODOLOGIA

Para se alcangar os objetivos propostos, adotou-se a metodologia descrita a
seguir:

1.2.1 - Levantamento e pesquisa bibliogréfica: sobre temas relacionados com o foco
da tese, com énfase na geologia regional, sulfetos vulcanogénicos, brechas e rochas
piroclasticas, hidrotermalismo e inclusdes fluidas.



1.2.2 - Trabalho de Campo: abrangeu uma etapa de campo de 10 dias, realizada em
setembro de 1996, quando foi feita uma descricdo detalhada de testemunhos de
sondagem e a selecédo das amostras para petrografia, minerografia e microtermometria.

1.2.3 - Trabalhos de laboratério

1.2.3.1 - Estudos petrograficos de Iaminas delgadas visando & identificagdo de minerais,

descricdo de feicOes texturais, associa¢cdes mineralégicas e transformagbes

hidrotermais.

1.2.3.2 - Estudos minerograficos de se¢des polidas para a identificacdo de minerais

opacos, descrigdes texturais e definicdo da paragénese mineral.

1.2.3.3 - O estudo das inclusdes fluidas abrangeu as seguintes etapas:

o petrografia (tipologia, classificagcdo genética, identificagcdo de minerais de saturacdo,
etc);

e microtermometria para medidas de temperaturas de homogeneizacéo, temperaturas
do ponto eutético, temperaturas de fusdo do gelo e de hidratos, dados que
permitiram a determinagao ou estimativa da composi¢do, densidade e salinidade das
solugbes, bem como da temperatura e pressédo de aprisionamento. Essas medidas
foram realizadas utilizando-se uma platina Chaixmeca, acoplada a um microscopio
Zeiss, a qual opera no intervalo de -180 a 600°C. O resfriamento foi obtido pela
circulagdo de N2 liquido através da platina e o aquecimento por meio de uma
resisténcia elétrica controlada eletronicamente;

e analise por espectroscopia Raman em algumas inclusGes nas quais se suspeitou a
presenca de CO,. Essas anélises foram realizadas no Centro de Desenvolvimento de
Tecnologia Nuclear da CNEN em Belo Horizonte.
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2 - GEOLOGIA REGIONAL

2.1 - ESTRATIGRAFIA, GEOCRONOLOGIA E MINERALIZACOES

A Provincia Mineral de Carajas, onde encontra-se o depésito Bahia, é delimitada
a leste pelos rios Araguaia/Tocantins, a oeste pelo rio Xingu, ao norte pela serra do
Bacaja e ao sul pela serra dos Gradaus. Situa-se aproximadamente entre as latitudes
5°24'42" S e 8° 00'S e longitudes 51° 00’ W e 49° 21' 42" W.

Essa provincia compreende dois blocos tectbnicos, um ao sul e outro ao norte,
sendo formados, respectivamente, pelos terrenos granito-greenstone da regidao de Rio
Maria que apresentam as rochas mais antigas do sudeste do Para, e pelo Cinturdo
ltacaiinas (Figura 2) que abrange rochas formadas ou reativadas por tectdnica
posterior a formagéo do primeiro bloco.

No presente trabalho serd utilizada a coluna estratigrafica proposta pela
DOCEGEO em 1988 com algumas altera¢gdes, uma vez que serdo apresentadas
somente as unidades do Cinturdo Itacaitinas, onde esté localizado o depdsito Bahia,
além de outras unidades que ainda nao tinham sido descritas (Figura 3).

As unidades mais antigas do Cinturdo Itacaiinas sdo o Complexo Pium e o
Complexo Xingu. O primeiro compreende as rochas granuliticas que ocorrem na éarea
homonima e que, para Araujo et al.(1988), seriam por¢gbes da base da crosta
soerguidas através de zonas de cisalhamento. Datacdes realizadas por Rodrigues et al.
(1992) apresentaram uma idade de 3050 + 57 Ma pelo método Pb/Pb em rocha total,
interpretada como a idade de cristalizacéo do protdlito igneo desses granulitos.

O Complexo Xingu (Silva et al., 1974) é constituido por rochas gnaissicas, as
vezes migmatizadas, de composi¢des tonalitica, trondhjemitica efou granodioritica,
resultantes do retrabalhamento metamérfico de terrenos arqueanos. As datagdes
realizadas por Machado et al. (1991), pelo método U/Pb em zirc6es do leucossoma
granitico, deram uma idade de 2859 + 2 Ma, representando, provavelmente, o ultima
fase de migmatizacdo sofrida por esse complexo. Pimentel & Machado (1994) dataram
titanitas de uma amostra de gnaisse coletada ao norte de Rio Maria que
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72 Faixa Araguaia
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Figura 2 - Mapa geoldgico simpificado da por¢éo norte da Provincia Mineral de
Carajas (Modificado de DOCEGEO, 1988).
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PROTEROZOICO
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Granitos Anorogénicos

Central, Cigano

Complexo Granitico
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Formac3o Aguas Claras
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Grupo Buritirama

Grupo lgarapé Bahia

Formag&do Sumidouro

Formacgéo Grota do
Vizinho

Grupo Grao Para
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Formacéo Parauapebas
Grupo Pojuca
Formacéo Cinzento
Grupo Salobo Formacdo Trés Alfa
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Complexo Xingu

Complexo Pium

Figura 3 - Coluna estratigréfica da por¢éo norte da Provincia Mineral de Carajas

(modificada de DOCEGEO, 1988).
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revelaram uma idade Pb/Pb de 2798 Ma, interpretada como a idade do metamorfismo
sofrido por essa rocha. ;

Os granitéides deformados, lenticulares, identificados e individualizados como
Suite Plagué por Araujo et al. (1988), foram inicialmente incluidos no Complexo Xingu.
Araljo & Maia (1991), com base nas caracteristicas composicionais e morfolégicas,
passaram a denomina-los informalmente de granitos estratéides Plaqué , constituidos
por tipos litolégicos de composicdo essencialmente granitica e exibindo anisotropia
estrutural, que é expressa por uma variagéo da foliagdo milonitica.

O Supergrupo ltacaiinas engloba os grupos Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca,
Grdo Para, |Igarapé Bahia e Buritrama, compostos por sequéncias
vulcanossedimentares arqueanas que ocorrem na Serra dos Carajas, mostrando
diversos graus metamorficos.

O Grupo Igarapé Salobo, definido por Hirata et al. (1982) como Sequéncia
Salobo-Pojuca, compreende trés unidades que, da base para o topo, sdo constituidas
por (1) paragnaisses com intercalagcbes de anfibolitos e metapelitos, agrupados como
Gnaisse Cascata; (2) rochas metassedimentares de derivagdo quimica e defritica da
Formacgdo Trés Alfa; e (3) quartzitos com intercalagbes de gnaisses, metarcésios e
xistos da Formagdo Cinzento. O Grupo lgarapé Salobo estd em contato com o
Complexo Xingu e com o Grupo Igarapé Pojuca, sendo cortado por corpos graniticos
anorogénicos e diques de rochas basicas. Conforme Vieira et al. (1988), a Formagéo
Trés Alfa contém uma jazida de Cu(Au, Mo e Ag) constituida por calcocita e bornita,
com quantidades subordinadas de calcopirita e propor¢gées variaveis de molibdenita,
cobaltita, saflorita, ouro e prata. Os sulfetos estdo associados as por¢des mais ricas em
magnetita e as zonas de rochas cisalhadas e hidrotermalizadas. As datagbes realizadas
por Machado et al. (1991), pelo método U/Pb em zircbes de anfibolito milonitizado,
forneceram uma idade de 2761 + 3 Ma, correspondente ao evento metamorfico
regional.

O Grupo lgarapé Pojuca foi desmembrado da Seqiéncia Salobo-Pojuca de
Hirata et al. (1982) e hospeda importante mineralizagdo de sulfetos de Cu e Zn. E
constituido por rochas vulcanicas basicas e intermediarias intercaladas com sedimentos
clasticos e quimicos (chert e formagdes ferriferas bandadas de facies 6xido-silicatada),
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e mostra metamorfismo que varia da facies xisto verde a anfibolito. Esse grupo também
é cortado por corpos graniticos pos-tectdnicos e/ou anorogénicos, contemporaneos ao
Granito Carajas ou Central. Machado et al. (1991) dataram, pelo método U/Pb, zircdes
de anfibolitos desse grupo, encontrando a idade de 2732 + 2 Ma, que representa 0
evento metamoérfico atuante nessa unidade.

O Grupo Grao Para (CVRD/CMM 1972) foi definido, originalmente, como um
pacote vulcanossedimentar composto por trés unidades: Sequéncia Paleovuicanica
Inferior, Formacgédo Carajas e Sequéncia Paleovulcanica Superior, sendo a primeira e a
tltima constituidas dominantemente por rochas basalticas e a intermediaria por jaspilito
e minério de ferro. Meireles et al. (1984) identificaram rochas vulcanicas félsicas
intercaladas na Sequéncia Paleovulcanica Inferior, a qual passaram a denominar de
Formagéo Parauapebas. Datagbes pelo método U/Pb em zircdes, realizadas por Wirth
et. al. (1986), fomeceram uma idade de 2758 + 39 Ma para os metariolitos desse
grupo, possivelmente contemporanea ao metamorfismo do Grupo Salobo. Esses
resultados foram confirmados por Machado et al. (1991).

O Grupo Igarapé Bahia, definido pela DOCEGEO (1988), corresponde a rochas
metavulcanossedimentares de baixo grau metamorfico divididas em duas unidades: a
Formagcdo Grota do Vizinho e a Formagdo Sumidouro, que s&o constituidas,
respectivamente, por rochas metassedimentares e metapiroclasticas, e por metarenitos,
as vezes arcosianos. As duas unidades estdo intercaladas com rochas metavulcanicas
basicas. Na Formagéo Grota do Vizinho ocorrem mineralizaces polimetdlicas de Cu,
Fe, Au, Th, U, Mo e Ag. Recentemente a DOCEGEQO descobriu lentes de sulfetos
macigos, as quais compdem o corpo Alemao do depédsito Bahia, onde outros trés
corpos, com mineralizacdo hospedada em brechas, ja tinham sido identificados.

O Grupo Buritirama ( DOCEGEO, 1988) é formado por um pacote de rochas
sedimentares clasticas e quimicas, constituido da base para o topo por quartzitos
micaceos, mica-xistos, quartzitos bandados e xistos variados. Apresenta uma
ocorréncia de Mn associada a mica-xistos carbonatados, rochas calcossilicatadas e
leitos de marmore.

O granito Estrela (Meireles et al., 1984) aflora a leste da serra dos Carajas e foi
proposta por Araujo & Maia (1991) a utilizacdo do termo gnaisse em substituicdo ao
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termo granito, devido as observagbes morfoldgicas, composicionais, metamérficas,
estruturais e & assinatura geofisica feitas quando do estudo detalhado dessa unidade.
Barros et al. (1992) descreveram essas rochas como de composi¢cdo predominante
monzogranitica, apresentando foliagdo gnaisssica a milonitica, lineagdes minerais e,
localmente, bandamento tectbnico, resultantes da implantacdo de extensas zonas de
cisalhamento ductil, ligadas ao Cinturdo ltacaiinas. Barros (1997) reinterpreta essa
unidade denominando-a de Complexo Granitico Estrela, cuja foliagdo é originada por
tectdnica durante a colocagdo do granito. Datagées Rb/Sr em rocha total, realizadas por
Barros et al. (op. cit.), apresentaram uma idade de 2527 + 34 Ma, interpretada como a
idade minima para essa unidade.

O Grupo Rio Fresco, definido por Barbosa et al. (1966) como Formagéo Rio
Fresco, representa uma sequéncia sedimentar clastica transgressiva, com
granulometria grossa na base, gradando para siltitos e sedimentos quimicos no topo,
depositada sobre unidades arqueanas. Granitos anorogénicos sio intrusivos nessa
unidade. Os depésitos de Mn do Azul e de Au-elementos do grupo da platina de serra
Pelada (serra Leste) hospedam-se nas rochas dessa unidade que, nessas areas, se
apresentam fortemente intemperizadas.

Para Araujo et al. (1988) e Araujo & Maia (1991) os grupos Salobo, Pojuca e Rio
Fresco e a Formagdo Carajas apresentam o mesmo padrdo deformacional, portanto,
s8o consideradas como integrantes do Grupo Grdo Para. Propuseram também a
mudanca da denominagdo Grupo Rio Fresco para Formagdo Aguas Claras, incluindo
nessa unidade as rochas metassedimentares preservadas e sem deformacéo da por¢céo
interna da bacia. Mantiveram as denominagbes Formagdo Parauapebas para a
seqiéncia metavulcanica e Formagédo Carajas para as formagdes ferriferas, definidas
anteriormente por Meireles et al. (1984) e CVRD/CMM (1972), respectivamente.
Nogueira et al. (1994) reinterpretaram a Formagdo Aguas Claras, dividindo-a em duas
unidades: uma inferior constituida por facies marinha e transicional e uma superior
composta por facies fluvial. Caracterizaram, assim, uma sucess&o progradante, em que
as estruturas deformacionais séo decorrentes de um evento transgressivo de carater
local.
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Dias et al. (1996) realizaram datagées pelo método Pb/Pb, em zircbes de um sill
de metagabro intrusivo na Formacdo Aguas Claras, que apresentaram uma idade
minima de 2645 + 12 Ma, portanto, arqueana. Considerando que a idade das rochas
vulcanicas do Grupo Grao Para é de 2759 + 2 Ma (Machado et al. 1991) e que os
sedimentos da Formacgdo Aguas Claras foram depositados no intervalo de tempo entre
essas duas idades, os autores sugerem que a Formagdo Aguas Claras e o Grupo Gréo
Para sejam de idades similares, corroborando a proposta de Araujo et al. (1988).

Os granitéides pods-tectdnicos e/ou anorogénicos Serra dos Carajas, Cigano,
Jamon, Musa, Pojuca, Cachoerinha, Bannach, Bomrachudo, Seringa, Marajoara, Sitio
Sdo José e Sado Jodo e outros corpos menores, ainda ndo denominados, variam,
composicionalmente, de sienograniticos a monzograniticos, e_cortam quase todas as
unidades mais antigas. Machado et al. (1991) realizaram datag¢des U/Pb em zircdes, em
alguns desses corpos e as idades determinadas variaram de 1874 a 1883 Ma.

Mineralizacbes de wolframita/cassiterita e wolframita ocorrem associadas aos
granitos Cachoeirinha e Musa, respectivamente.

O gabro Santa Inés compreende um corpo de rochas basicas constituido por
gabros leucocraticos e anortositicos intrusivos no Grupo Rio Fresco e no Complexo
Xingu. Até o momento, esse corpo nao foi datado.

2.2- CONTEXTO GEOTECTONICO

Vérios autores tém abordado assuntos concernentes & evolugdo geotectdnica da
area de Carajas, suscitando ampla discussdo sobre o tema. A seguir serdo
apresentadas algumas das principais idéias.

Beisiegel et al. (1973) propuseram uma estrutura em sinclinério para a serra dos
Carajas, adotada também por Silva et al. (1974).

Wirth et al. (1986), através de datagbes nas rochas rioliticas do Grupo Gréo Para
e Gibbs et al. (1986), pelas evidéncias geoquimicas e isotopicas de que os basaltos

- desse grupo s&o similares aos do tipo continental, sugeriram que o vulcanismo se deu
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em crosta sidlica mais antiga formada, provavelmente, pelo Complexo Xingu ou
terrenos granito-greenstone.

DOCEGEOQ (1988) considera a possibilidade de o Supergrupo Itacaitinas ter sua
evolucdo associada a zonas de rifting continental, que teriam sido desenvolvidos em
terrenos granito-greenstone. Estudos realizados por Lindenmayer & Fyfe (1992) e
Sachs (1993) reforcam essa hipdtese. Para os primeiros autores, tanto os basaltos do
Grupo Salobo como os da Formagdo Parauapebas (Grupo Grdo Pard) séo
considerados do tipo continental, originados por eventos magmaticos contemporaneos
dentro da bacia Carajas. Aqueles seriam mais evoluidos, podendo ser produto de uma
erupgdo em crosta continental mais espessa, enquanto o vulcanismo do Grupo Gréo
Para teria ocorrido mais préximo do centro do riff, em zona de crosta continental mais
fina. Para Sachs (1993), as rochas basicas do Grupo Igarapé Bahia correspondem a
basaltos toleiticos associados a ambientes de rifts continentais, sendo também
correlacionaveis ao magmatismo do Grupo Gréo Para.

Dardenne et al. (1988) e Meireles & Dardenne (1991) interpretaram as rochas
basélticas do Grupo Grdo Para como representantes de um magmatismo
predominatemente shoshonitico que chegou a superficie através de um sistema de rifts.
Essas rochas n&o estariam relacionadas a basaltos do tipo continental e sim a um
processo de subducgdo. Esse modelo foi contestado por Lindenmayer et al. (1995),
que reafirmaram serem os basaltos do tipo continental, concluindo que a mobilidade
generalizada dos alcalis na Bacia Carajas é provocada por um evento de alteragédo
hidrotermal, o que tem redundado em errdneas classificagcbes das rochas vulcanicas na
area.

Teixeira (1994) propds um modelo geotectdnico para a bacia de Carajas,
envolvendo subducgcdo e convergéncia obliqua, seguida por uma colisdo continente-
continente durante o Arqueano.

Aradjo et al. (1988), Aradjo & Maia (1991) e Araujo et al. (1994), baseando-se
principalmente em elementos estruturais e demais informagdes geoldgicas disponiveis,
propuseram novos modelos evolutivos para a Provincia Mineral de Carajas. A
integracdo dos dados obtidos por esses trabalhos permitiram a proposicdo de um
terreno do tipo granito-greenstone, preservado na regido de Rio Maria, e contornado
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pelos cinturbes de cisalhamento ltacailinas, Pau D’Arco e Araguaia, que se localizam,
respectivamente, ao norte, ao sul e a leste.

Para Aratjo & Maia (op. cit.), 0 Grupo Gréo Paré teria evoluido a partir de uma
bacia ligada a um sistema transcorrente, preenchida, na fase distensiva, por espessa |
sequéncia vulcanossedimentar e formagbes ferriferas, que foram lenticularizadas e
imbricadas durante a fase de inverséo.

Estudos recentes de Pinheiro & Holdsworth (1997) sobre as rochas do cinturdo
ltacailnas sugerem que o sistema de transtens&o, responsavel pela formacdo dos
sistemas de falhas transcorrentes Serra dos Carajas e Cinzento, é posterior a formagéo
da bacia sedimentar de extensdo regional. Essa bacia teria sido invertida,
posteriormente, em condicdes transpressivas e a deformagéo prosseguido com a
formagdo da falha Carajas. Os grupos lgarapé Salobo e Pojuca s&o considerados
unidades tectono-estratigréficas anteriores ao Grupo Grao Para devido as paragéneses
de mais alto grau metamorfico que elas apresentam, sendo a primeira pertencente a
zona de cisalhamento do cinturdo ltacaiunas e a outra as seqiéncias de cobertura
deformadas por uma fase transpressiva anterior a formacdo dos sistemas
transcorrentes.

As relagbes estruturais foram definidas por zonas de cisalhamento tangenciais e
transcorrentes, com orientacéo preferencial na direcdo WNW-ESE.



19

3 - GEOLOGIA LOCAL

Desde as primeiras anomalias de cobre detectadas pela DOCEGEOQ, a partir de
1974, nos igarapés Bahia e Aguas Claras, em muito tem evoluido o conhecimento
geolégico da regido, mas as questdes estratigréficas continuam sendo polémicas.
Essas areas foram descritas inicialmente por Fonseca et al. (1984) como sendo
constituidas predominantemente por rochas metassedimentares (metagrauvacas,
metargilitos e metassiltitos) e, secundariamente, por rochas vulcanicas basicas, ambas
cobertas por espesso manto de intemperismo e correlacionadas ao Grupo Rio Fresco.

Ferreira F° (1985) caracterizou as rochas das proximidades do Igarapé Bahia
como uma sequéncia vulcanossedimentar (sequéncia Bahia) subdividida em trés
unidades:

e a unidade mais antiga constituida essencialmente por rochas vulcanicas com
intercalagdes de rochas sedimentares, bastante hidrotermalizadas e contendo
mineraliza¢cbes de cobre;

¢ uma unidade essencialmente sedimentar;

e uma cobertura lateritica.

Além disso, a mineralizagdo, antes relacionada somente a rochas sedimentares
(Fonseca et al. 1984), passou a ser associada com a sequéncia vulcanossedimentar,
em que o controle ndo era litolégico mas sim por meio de zonas de intensa alteracédo
hidrotermal. Ferreira F° (1985) contestou a correlacdo da sequéncia Bahia com a
Formagédo Rio Fresco, propondo contemporaneidade entre a deposicdo dessa
sequéncia e as rochas vulcanicas basicas do Grupo Gréo Par4, devido a similaridades
litolégicas, geoquimicas e geocronolégicas. Essa interpretagéo também foi adotada por
outros autores como Ribeiro (1989), Sachs (1993) e Althoff et al. (1994) em trabalhos
posteriores.

DOCEGEO (1988) considerou a seqliéncia Bahia posterior ao Grupo Gréo Para,
denominou-a de Grupo lgarapé Bahia que foi, entdo, dividido em duas formacdes:
Grota do Vizinho e Sumidouro, ambas constituidas por seqiéncias
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vulcanossedimentares. A Formagao Grota do Vizinho, que apresenta intercalagées com
rochas piroclasticas e formacgbes ferriferas, € a unidade mais antiga e a que abriga a
mineralizag&o. ’

Araujo et al. (1988) apresentaram outra interpretacdo para essas unidades. Eles
observaram que as diferentes unidades litolégicas do segmento norte da folha de
Carajas apresentavam o mesmo padréo deformacional e, assim, passaram a considera-
las integrantes do Grupo Grdo Para, que foi, entdo, dividido em trés unidades:
Formag&o Parauapebas, Formagdo Carajas e Formagdo Aguas Claras constituidas por
rochas metavuicanicas, metassedimentares quimicas e metassedimentares clasticas,
respectivamente. Na Formagdo Aguas Claras incluiram também a porg&o sedimentar
da sequéncia Bahia (Formag&o Sumidouro?). Nogueira (1995) e Bocalon (1997)
discordam dessa proposi¢cdo porque, para o primeiro, evento deformacional ndo é
considerado critério litoestratigrafico e também porque, ao reinterpretar a Formacgio
Aguas Claras, observou que ndo ha afinidade litolégica com as rochas sedimentares
quimicas e vulcanicas das formacdes sotopostas. Ja o segundo verificou diferencas
faciolégicas e estruturais entre as rochas metassedimentares da Formagdo Aguas
Claras e do Grupo Igarapé Bahia, sugerindo uma discordancia entre elas.

Na drea Bahia afloram rochas do Grupo lgarapé Bahia e da Formagdo Aguas

Claras. Na verdade, a exposi¢do das rochas desse grupo é de pouca expressao,
ocorrendo como uma pequena janela aberta nas rochas metassedimentares daquela
formacéao, a qual recobre praticamente toda a area.
As estruturas do Grupo lgarapé Bahia apresentam, em geral, orientacdo N-NW e
inclinagbées subverticais para NE. Nao ocorrem estruturas penetrativas e as feigbes
primarias mostram-se razoavelmente preservadas, mesmo tendo sido afetadas por
intenso hidrotermalismo.
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4 - GEOLOGIA DO DEPOSITO BAHIA
4.1 - PRINCIPAIS TIPOS LITOLOGICOS

O depésito Bahia é constituido pelos corpos de minério que foram cunhados pela
DOCEGEO como Acampamento Norte, Acampamento Sul, Furo Trinta e Aleméao
(Figura 4). Os primeiros foram descobertos anteriormente ao inicio desta pesquisa.
Mais recentemente, foi descoberto o Corpo Aleméao, sobre o qual poucas informacdes
estdo disponiveis e, por ainda serem sigilosas, ndo esta ele representado do mapa da
Figura 4.

Para a presente pesquisa, foram descritos testemunhos correspondentes a sete
furos de sondagem do corpo Acampamento Sul, onde ocorrem rochas
metassedimentares arenosas, peliticas e formagbes ferriferas, rochas metavulcanicas
basicas e metapirociasticas, além de brechas. Todo esse pacote rochoso é cortada por
um enxame de diques de composi¢éo basica (figura 4) e apresenta como caracteristica
principal um metamorfismo hidrotermal correspondente a associa¢gdes minerais da
facies xisto verde. A despeito disso, algumas feigdes reliquiares foram preservadas,
possibilitando identificar texturas primarias e inferir a composi¢éo das rochas.

As rochas metabasicas, metassedimentares e metapiroclasticas foram descritas
detalhadamente por Sachs (1993) e Bocalon (1997), que pesquisaram tanto no Corpo
Acampamento Sul como nas suas proximidades. Portanto, elas serdo aqui comentadas
apenas brevemente.

As rochas metabasicas sdo representadas por derrames de basaltos e intrusées
de diabasio encontrados em diferentes estagios de alteragdo. As texturas afanitica,
microporfiritica e amigdaloidal estdo parcialmente preservadas (SUTEC/CVRD 1996).
Ja as texturas ofitica e subofitica ocorrem somente onde a alteragédo foi menos intensa
(Sachs 1993). Essa autora identificou nas rochas menos alteradas anfibélio (actinolita e
hornblenda), plagioclasio saussuritizado (albita a andesina), clorita, quartzo, epidoto,
carbonatos e minerais opacos, enquanto nas rochas mais alteradas observou como
principais constituintes quartzo e clorita, secundados por albita, carbonato, titanita,
epidoto e calcopirita. Além das rochas de composicdo basaltica, ocorrem
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e dos furos de sondagem.
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subordinadamente rochas de composi¢do intermedidria a acida, como andesitos e
dacitos. A composi¢do mineralégica é praticamente a mesma, mudando somente as
proporgbes entre os minerais. Todas essas rochas podem mostrar-se brechadas.

As rochas metassedimentares sdo constituidas por variedades clasticas, em que
se destacam metarritmitos, metaconglomerados, metarenitos e metapelitos, e por
variedades quimicas representadas por formagdes ferriferas bandadas. A composi¢ao
mineraldgica das rochas clasticas é dominada por quartzo, clorita e sericita, com
plagioclasio, muscovita, 6xido de ferro, titanita, turmalina, zircdo, calcopirita e bornita
subordinados. As formacdes ferriferas bandadas ocorrem intercaladas as rochas
metabasicas como leitos e pequenas lentes ou como litoclastos constituintes das
brechas. S&o sedimentos quimicos com alternéncia de bandas de magnetita e quartzo.
As vezes, esses leitos ou lentes s&o cortados por veios de quartzo, siderita e calcopirita
com ocasionais agregados de clorita com habitus radial.

As rochas metapiroclasticas ocorrem intercaladas com as rochas metabasicas e
sobretudo com as rochas metassedimentares, variando na composicdo de acidas a
intermediarias. As variedades presentes s&o tufos de cristal, tufos laminados e, mais
localmente, tufos finos e lapilli tufos. Essas rochas sdo constituidas por fragmentos
liticos, fragmentos de pumice e por cristais. O conteiddo mineralégico é dominado por
quartzo, feldspato, sericita, clorita e, secundariamente, por calcita, minerais opacos,
epidoto, turmalina, titanita, biotita e zircio.

Os diques sado constituidos por diabasios pouco alterados que cortam a
seqiiéncia vulcanossedimentar.

Todos os tipos litolégicos da area estudada sdo similares aqueles descritos a
cerca de 1km a sudeste da mina, onde foram desenvovidos os primeiros trabalhos na
area Bahia.

Em favor da facilidade descritiva, daqui em diante, a menos que indicado ao
contrario, as rochas do depdsito Bahia serdo referidas como metavulcanicas e
metassedimentares, as primeiras correspondendo ao pacote dominado por
metabasaltos, com formacdes ferriferas ocasionais intercaladas, e as outras ao pacote
constituido essencialmente por rochas clasticas interestratificadas, de natureza tanto
sedimentar (pelitos, psamitos e ruditos) como vulcanica (piroclasticas).
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Dentre as variedades vulcanoclasticas presentes na area Bahia, destacam-se
aquelas que marcam a passagem do pacote metavulcanico para o metassedimentar, e
que vém sendo genericamente chamadas de brechas e interpretadas como de origem
freatomagmatica (SUTEC/CVRD 1996). Diferem das demais pela maior abundancia de
litoclastos e pela intensa alteracdo hidrotermal associada com a mineralizacdo de
sulfetos.

4.2 - BRECHAS: GENERALIDADES

Diante da significativa ocorréncia de brechas na area Bahia e da incerteza
quanto a sua origem, considerou-se importante a incluséo de algumas generalidades
sobre esse tipo de rocha.

As brechas sdo geraimente definidas como rochas constituidas por fragmentos
de rochas pré-existentes imersos em uma matriz de particulas finas. Qutra definicdo
mais restritiva considera as brechas constituidas por fragmentos angulares maiores que
2mm e pela presenca de matriz interfragmental (Laznicka 1988). E um termo genérico
que n&o envolve nenhuma conotagio quanto a origem.

A brechagdo é de extrema importancia para a pesquisa de depdésitos minerais
porque as rochas, assim formadas, facilitam a infiltragdo de fluidos mineralizantes
devido a sua alta permeabilidade. Portanto, é bastante comum a associagdo dessas
rochas com depésitos minerais, principalmente, os hidrotermais.

Nem sempre essas rochas séo faceis de serem interpretadas quanto a origem
porque, devido a natureza permeavel, podem ter suas caracteristicas originais
totaimente obliteradas pela acido dos fluidos hidrotermais, dificultando o seu
reconhecimento. Além disso, € comum a presencga de mais de uma fase de brechagéo
e/ou mineralizagdo, o que torna mais complexa a histéria evolutiva dos sistemas de
brechas.
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4.2.1- Caracterizagdo e diversidade das brechas

A seguir serdo caracterizados alguns tipos de brechas originados por diferentes
processos. Essa sintese foi baseada em Laznicka (1988), McPhie et al. (1993) e Sillitoe
(1985).

As brechas podem ser formadas por processos explosivos, intrusivos,
sedimehtares ou tectdnicos. Nesta sintese as brechas serdo descritas de acordo com a

natureza explosiva e nio explosiva.
4.2.1.1 - Brechas formadas por processos explosivos

As erupgbes explosivas envolvem rapido alivio de pressdo, levando
simultaneamente & ejecdo de magma e/ou fragmentacéo das rochas. Os tipos principais
de erupgdes explosivas sdo magmatico, freatomagmatico, freatico e hidrotermal-
magmatico, os quais diferem pela fonte da agua e extensdo do envolvimento direto do
magma. As erupg¢des freatomagmaticas e freaticas envolvem vapor gerado a partir de
agua externa ao magma.

Brechas magmaticas ou piroclésticas. as caracteristicas principais dessas
brechas sdo a predominancia de piroclastos magmaticos juvenis derivados da
fragmentagéo explosiva do magma, aos quais se juntam piroclastos liticos cognatos,
piroclastos liticos oriundos do conduto e clastos liticos acidentais coletados pelo fluxo.
Os componentes juvenis compreendem pumice ou escéria, outros clastos juvenis
menos vesiculares, fragmentos vitreos (shards), cristais e fragmentos de cristais.
Comumente esses depdsitos ndo se formam com rochas basalticas, predominando em
rochas de composicao riolitica e, secundariamente e em volumes menores, com rochas
daciticas e andesiticas.

Brechas freatomagmaticas s&o brechas finamente granuladas e geralmente
sustentadas pela matriz (50-90%). Muitas vezes, apresentam um componente tufaceo
juntamente com farinha de rocha (rock flour) na constituicdo da matriz. O material
tufaceo comumente aproxima-se da composi¢do dacitica e, raramente, também pode
ser basaltico. Esse material compreende quartzo fragmentado ou n&o, no entanto pode
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ser dificil o seu reconhecimento nas rochas intensamente alteradas. Os clastos s&o
constituidos por fragmentos acidentais polimiticos, além de fragmentos juvenis, as
vezes pobfemente vesiculados. Os clastos s&o de tamanhos variados, podendo atingir
propor¢cdes métricas e as formas sdo subangulares a arredondadas. Os contatos com
as rochas encaixantes sdo normalmente abruptos e marcados por falhas circulares. A
mineralizacdo tende a concentrar-se nas margens do conduto, embora o interior
também possa ter minério.

Brechas freéticas: esse tipo de brecha pode ser gerado em rochas vulcanicas e
carbonatos e, geralmente, estdo relacionados com fontes termais. Formam varios tipos
de brechas, mostrando geometria desde pequenas vénulas até largos condutos,
massas tabulares e corpos irregulares anastomosados. As texturas também s&o
variaveis, com material extremamente fino tipo farinha de rocha e espacos vazios, estes
comuns nas rochas calcarias. Podem exibir gradacéo para fraturamento tipo stockwork,
assim como mostrar evidéncias de multiplos estagios de brechacgao, silicificagdo e
mineralizagdo, em que cada estagio gera rochas com caracteristicas proprias. Uma
feicdo dominante nessas brechas é a ocorréncia de quartzo substituindo fragmentos ou
constituindo a matriz, geralmente finamente granulado na forma de calcedonia.

Brechas hidrotermal-magméticas: s&o produtos gerados pela liberagdo de
fluidos hidrotermais a partir da camara magmatica, independentemente da fonte desses
fluidos (4guas magmaticas, metedricas, conatas ou oceanicas). Formam condutos
simples ou muiitiplos que possuem afinidade genética com rochas intrusivas néo
alteradas e ndo mineralizadas. Ocorrem em profundidades hipabissais de 1 a 3,6 km.
Apresentam forma grosseiramente circular a oval e grandes dimensdes verticais. Os
contatos com as rochas encaixantes sdo geralmente abruptos e, as vezes, marcados
por uma zona de fraturas verticais intimamente espacadas (1-5m de largura). Essas
fraturas podem dar um contorno poligonal ao conduto. Os fragmentos sdo angulares a
subarredondados apresentando tamanhos de centimetros até metros. O grau de
brechagéo pode apresentar um decréscimo para o centro do conduto, e os fragmentos
do centro podem exibir fraturas. A composi¢do dos clastos é a mesma das rochas
encaixantes, geralmente monomitica, mas também pode ocorrer mistura de clastos.
Essas brechas estao localizadas na parte superior ou nas margens de plutons e stocks.
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Sempre apresentam algum grau de substituicio hidrotermal e estagios de
preenchimento de espagos vazios, sugerindo que a alteragcdo e a mineralizagdo foram
necessariamente consequéncias do processo de brechagéo.

4.2.1.2 - Brechas formadas por processos n&o-explosivos

Nessa categoria encontram-se todas as brechas formadas por outros processos
que n&o os explosivos.

Brechas autoclasticas s&o associadas a processos que levam a autobrechacéo e
fragmentacdo devido ao resfriamento rapido do magma, gerando volumes significativos
de rochas fragmentadas como produto normal das erupgGes vulcanicas ou intrusdes
sin-vulcanicas, independentemente do ambiente geoldgico ou composi¢cdo do magma.
As caracteristicas principais desses depdsitos sdo clastos monomiticos com textura
porfiritica ou afanitica e abundantes texturas jigsaw-fit (os fragmentos ajustam-se sem
ter sofrido rotagdo). Nessa classe de depésitos incluem-se aqueles formados por
intrusbes sin-vulcanicas em sedimentos saturados em agua e ndo consolidados, em
que a matriz pode ser formada por ambos os tipos de materiais.

Brechas associadas a depésitos epiclasticos sé@o aquelas que sofrem
ressedimentacdo rapida dos piroclastos juvenis ou particulas autoclasticas,
texturalmente ndo modificados. Com essas caracteristicas podem ocorrer varios tipos
de depdsitos. Os depdsitos de fluxo de detritos (debris flow) sdo gerados pela entrada
no mar de fluxo piroclastico subaéreo onde s&o transformados para fluxo
vulcanoclastico subaquoso. Suas caracteristicas dominantes s o0 mau
selecionamento das particulas, que variam de argila até matacdo. Texturas de clastos
sustentados ou matriz sustentada muitas vezes ndo apresentam gradacido e o0s
contatos entre elas sdo, geralmente, abruptos. Os corpos exibem geometria tabular
variando na espessura de menos de 1 metro a mais de 100 metros. Os clastos sdo
polimiticos ou mostram a dominancia de um tipo.

Brechas tecténicas: o movimento relativo entre dois blocos de rocha dura e riptil
produz friccdo, cuja tensdo resultante amplia juntas e fraturas, e leva geralmente a
fragmentacdo das rochas ao longo dos planos de ruptura. Os fragmentos assim
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gerados preenchem esses planos e continuam a se quebrar e a se pulverizar,
resultando em vérios produtos com distintas caracteristicas. Sibson' apud Laznicka
(1988) definiu brecha de falha como uma mistura na qual os “fragmentos visiveis”
constituem mais de 30% da massa da rocha. Sendo as falhas e fraturas transicionais,
uma falha pode passar pelo estagio de fratura onde ndo ha movimentacio lateral,
apenas dilatacdo. Nesse estagio, o preenchimento se da por meio de fragmentos
angulosos soltos que caem da superficie ou das paredes da fratura. Os fragmentos
sofrem pouca abrasdo e a matriz, quando presente, é posterior e de composicdo
distinta dos fragmentos. Nas falhas normais o material de preenchimento consiste de
fragmentos angulosos a subarredondados que mostram abraséo, estrias, riscos e
slickensides, bem como de uma argila resultante do atrito (gouge). Ha uma
variedade de fragmentos e matriz sustentada, geralmente mal selecionados. O
preenchimento da falha pode ser zonado, com blocos maiores e angulosos oriundos
das paredes das rochas nas bordas e uma brecha rica em matriz e fragmentos
subarredondados no centro.

4.2.2 - As brechas do depésito Bahia

Embora em menor abundancia que as rochas metavuicanicas e
metassedimentares, as brechas sdo parte significativa do pacote rochoso do Grupo
Igarapé Bahia e foram mapeadas nos corpos Acampamento Norte, Acampamento Sul e
Furo Trinta do depésito Bahia. Certamente também estdo associadas com o Corpo
Alemao, mas ndo ha dados disponiveis para confirmar esta suposicao.

As brechas sdo concordantes a subconcordantes com a estruturagdo geral do
Grupo Igarapé Bahia, ocorrendo ao longo do contato entre as rochas metavulcanicas e
metassedimentares, o qual se encontra hoje tectonicamente verticalizado (Figura 5).

'sibson, R.H. 1977. Fault rocks and fault mechanisms. J. Geol. Soc., 133: 191-213.
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Figura 5 - Secéo vertical de um furo de sondagem no Corpo Acampamento Sul.
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Essas brechas foram afetadas por falhamentos, gerados provavelmente pelo mesmo
tectonismo distensivo que foi responsavel pela colocagéo dos diques de composicdo
basica que cortam o Grupo lgarapé Bahia. Elas possuem espessura variavel, com
média da ordem de 100 m, e contatos gradacionais através de uma zona de transi¢do
de 5 a 10 m de espessura e com expressiva diminuicdo dos clastos em diregéo as
rochas encaixantes.

A constituicéo é diversa quanto aos clastos e a matriz. Os clastos s&o originarios
de rochas metavulcanicas basicas ef/ou metassedimentares quimicas (formagéo
ferrifera bandada e chert), com a predominancia de um ou outro tipo. Ndo ha certeza
quanto a identificagdo de fragmentos de rochas metassedimentares clasticas. A
alterac&o hidrotermal foi muito intensa e, aparentemente, destruiu o que poderiam ser
as feicbes diagnosticas dessas rochas. A melhor evidéncia, ainda que
reconhecidamente vulneravel, € a presenca de quartzo em quantidades, em geral,
inferiores as da clorita, ao contrario dos clastos de natureza quimica, 0os quais sdo
constituidos de quartzo (silica recristalizada) com pouca ou nenhuma clorita. Os
fragmentos séo angulosos a subarredondados, apresentando dimensdes entre 0,2 e 10
cm, a maioria entre 1 e 3 cm. Os clastos de formacédo ferrifera mostram, as vezes,
bandamentos truncados ou crenulados. Com certa frequéncia os clastos acham-se
estirados e nitidamente orientados, 0 que parece ser bem mais resultado de um
processo de fluidizagao ou fluxo do que de esforgo tectdnico.

Na matriz predominam clorita, siderita, calcopirita e quartzo, os quais apresentam
propor¢cdes distintas, dependendo do tipo de brecha. Subordinadamente, ocorrem
turmalina e magnefita, além de tragos de apatita.

De acordo com a natureza dos clastos, constituicdo da matriz e da razdo
matriz/clastos, foram distinguidos alguns tipos de brechas, que s&o descritos a seguir
com base em observa¢des macro e microscopicas.

I. Brechas com raz&o matriz/clastos < 1

l.a - Brechas com predominio de clastos de rochas metavulcanicas basicas e
matriz composta principalmente por clorita (Figura 6-A) e subordinadamente por
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quartzo, siderita, magnetita e calcopirita. A clorita constitui uma massa de cristais de
granulacdo muito fina, enquanto os demais constituintes mostram-se disseminados. Os
clastos de metavulcanicas basicas apresentam-se totalmente cloritizados, mas ainda é
possivel identificar seus limites. Ocorrem, em menor grau, clastos de chert e, as vezes,
observam-se aglomerados de clorita na matriz, sugerindo que sejam microclastos
(Figura 7). Vénulas constituidas de 1) siderita, calcopirita e quartzo; 2) quartzo,
calcopirita e clorita ou 3) quartzo e calcopirita cortam a rochas e nelas tanto a clorita
quanto o quartzo mostram-se melhor cristalizados e com granulagdo mais grossa que

na matriz (Figura 8).

I.b - Brechas com predominio de clastos de formagles ferriferas bandadas
(Figuras 6-B e 9) secundados por clastos de chert e matriz formada por clorita e
calcopirita, além de pseudomorfos de anfibdlio (Figura 10) e quartzo subordinados.
Esses pseudomorfos de anfibdlio sdo formados por clorita que geraimente tem
granulacdo mais grossa que nas demais brechas. Raras agulhas de anfibélio (Figura
11), juntamente com calcopirita, foram observadas junto a cristais de quartzo
subédrico. O anfibdlio é provavelmente actinolita. Os clastos normalmente séo
angulosos e estdo cortados por vénulas constituidas de anfibdlio, que foi total ou
parcialmente cloritizado, e calcopirita. Quartzo com bordas recristalizadas ocorrem ao
redor de pseudomorfos de anfibdlios.

ll. Brechas com razdo matriz/clastos = 1

Brechas em que a matriz é constituida por clorita, quartzo, turmalina, calcopirita e
siderita (Figuras 12-A e 13). Predominam os clastos de rochas metabasicas, mas hé
também os de formacéo ferrifera e chert presentes em quantidades subordinadas . A
clorita é ainda abundante e tem, em geral, granulagdo fina, ao contrario dos demais
minerais que, muitas vezes, mostram granulagdo mais grossa. A clorita, 0 quartzo e a
calcopirita geralmente sdo anédricos, mas o0 quartzo, assim como a siderita, podem
apresentar formas subédricas. Cristais euédricos a subédricos de turmalina destacam-
sé na matriz e, as vezes, mostram-se bastante fraturados ou com habitus radial
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Figura 6 - (A) Brecha com matriz rica em clorita e clastos de metavulcénicas basicas; (B) Brecha com
predominio de clastos de formagdes ferriferas bandadas.
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Figura 7 - Brecha constituida predominantemente por clorita (cl) e pontuages de siderita (sd),quartzo

(qz) e calcopirita (cp). No centro da foto hd um aglomerado de clorita que pode ser remanescente de um
microclasto de rocha metavulcanica basica - 5x/luz polarizada.
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Figura 8 - Vénula constituida de quartzo (qz) e clorita (cl) bem cristalizada na brecha com matriz rica em
clorita - 5x/luz natural.

Figura 9 - Brecha com fragmento de formagéo ferrifera bandada (a esquerda) e matriz constituida de
clorita (cl) e calcopirita (a direita) - 2,5x/luz polarizada.



Figura 10 - Matriz de brecha formada por abundante clorita (cl) e calcopirita (cp), além de quartzo (qz) e
pseudomorfo de anfibolio, este substituido por clorita, calcopirita e quartzo - 10x/luz natural.
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Figura 11 - Anfibdlio (actinolita-act) na forma de agulhas juntamente com calcopirita e quartzo
subédrico em matriz de brecha - 10x/luz natural



Figura 12 - (A) Brecha com matriz rica em clorita, turmalina, siderita (sd) e calcopirita; (B) Brecha com
matriz rica em siderita e calcopirita; (C) Brecha com matriz rica em quartzo.

quartzo (qz) - 5x/luz polarizada.
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Figura 14). Os minerais dessas brechas distribuem-se por toda a matriz; no entanto, a
calcopirita e a siderita também podem concentrar-se em bolsées.

lll. Brechas com razdo matriz/clastos > 1

lil.a - Brechas em que a matriz é formada principalmente por siderita e calcopirita
(Figuras 12-B e 15) e os clastos sdo de chert, de formacgdo ferrifera ou de rocha
metabasica. A clorita, o quartzo e a turmalina aparecem subordinados na matriz. A
siderita apresenta-se, em geral, como uma massa microcristalina, mas também ocorre
em cristais subédricos maiores em contato com a calcopirita @ em boisdes. A calcopirita
é xenomorfica e também ocorre como uma massa cristalina junto a siderita. A matriz
exibe orientagdo marcada pela clorita e/ou calcopirita e os clastos mostram-se
alinhados. Vénulas sdo compostas de siderita subédrica, quartzo e calcopirita.

lli. b - Brechas com matriz constituida principalmente por quartzo (Figura 12-C)
poligonal e siderita, com clorita e calcopirita subordinadas (Figura 16). Os clastos sdo
principaimente de formacédo ferrifera bandada. A maioria dos constituintes da matriz
apresenta granulagdo fina, a exceg¢éo dos cristais de siderita, em geral mais grossos,
mostrando feigcdes de corrosao e envolvidos por magnetita e calcita.

Nos testemunhos observados, os sub-tipos de brechas |.b e Il.b sdo mais raros,
tendo sido detectados, cada um, em apenas um furo de sondagem (F-353 e F-340).

Nas amostras em que predominam os clastos de rochas metavulcanicas e a
matriz é cloritica (sub-tipo 1.a), as estruturas do tipo foliagdo e orientacdo dos clastos
séo pouco nitidos, ao contrario das brechas com abundante siderita e calcopirita na
matriz (sub-tipo lll.a), as quais sdo mais estruturadas.

A magnetita ocorre de forma disseminada na matriz de quase todas as brechas.
Constatam-se, no entanto, intervalos de magnetita macica associada & calcopirita,
bornita e raros cristais de pirita em testemunhos do furo de sondagem F-353, no qual
foram encontradas brechas com abundantes clastos de formacgdes ferriferas bandadas.
Os demais constituintes desses intervalos sdo agregados de anfibdlios (actinolita)
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Figura 15 - Brecha com matriz constituida principalmente por siderita e calcopirita e turmalina
subordinada - 2,5x/luz polarizada.
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parcialmente cloritizados (Figura 17), turmalina euédrica a subédrica e mica
(provavelmente stilplomelano). Os anfibélios estdo substituidos por clorita.

4.2.3 - Discussdo

A distribuicdo espacial, aproximadamente circular, das brechas do deposito
Bahia, bem como a das rochas metavuicanicas circundadas pelas rochas
metassedimentares (Figura 4) tem suscitado muitas especulagcbes que, inevitavelmente,
passam pelo desenvolvimento de caldera ou de plug. A grande dificuldade de se aceitar
essas hip6teses reside na presenca de intercalagées de formagdes ferriferas bandadas
no pacote vulcanico, as quais so sedimentos quimicos que se formam em ambiente
marinho e, dessa forma, ndo constituem parte de nenhum aparelho vulcanico. A prépria
lente de sulfeto macigo, representada pelo Corpo Alemé&o, e a rara ocorréncia de plugs
de composicdo baséltica desfavorecem essas interpretacdes. Ademais, ndo séo
conhecidas fraturas curvilineas ou cOnicas na area Bahia as quais normalmente
marcam o entorno daquelas estruturas vulcanicas. Assim, é possivel que a atual
configuragdo decorra dos falhamentos que irromperam na area deslocando as brechas
-em varios locais e dire¢des, mas tal controle estrutural esta ainda por ser confirmado.

Considerando-se, por outro lado, varias das classificacées de brechas (Sillitoe,
1985; Laznicka, 1988; McPhie et al., 1993) na tentativa de melhor enquadrar as que
ocorrem na area Bahia, pode-se, de inicio, excluir as de origem tectdnica, pela auséncia
de estruturas deformacionais penetrativas, e aquelas produzidas pelo esforgco mecanico
resultante do alojamento de corpos plutdnicos ou subvulcanicos, haja vista o
desconhecimento de intrusbes em subsuperficie. As outras variedades de brechas
merecem maiores consideracdes, porém ha uma questdo preliminar que deve
anteceder qualquer discuss&o, ou seja, a definicdo do tempo de geragdo das brechas
relativamente ao basculamento que verticalizou o pacote vulcanossedimentar.

Se a brechacgéo tivesse sido posterior a verticalizagéo, as brechas preencheriam
paleocondutos que teriam sido gerados pela fragmentagdo de rochas pré-existentes e
do magma entéo solidificado. Elas teriam, assim, carater epigenético e ndo fariam parte
da sequéncia estratigrdfica do Grupo Igarapé Bahia. Contra essa hipétese
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Figura 17 - Agregados de anfibdlio (actinolita), parcialmente alterados para clorita, nos intervalos com
magnetita maciga e sulfetos - 2,5x/luz natural.
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investem-se a auséncia ou, pelo menos, a néao identificacdo de clastos de rochas do
pacote metassedimentar, bem como a localizagéo das brechas exatamente no contato
entre as rochas metassedimentares e metavulcanicas, como que em obediéncia a um
rigoroso capricho da natureza. Além do mais, fica dificil identificar o evento geolégico ao
qual elas estariam relacionadas, a menos que elas marcassem o estagio inicial da
distens&o tectdnica que n&o s6 provocou fraturamentos e falhamehtos, como também
foi responséavel pela colocagdo dos diques de diabasio que cortam todas as rochas
daquele grupo, incluindo as proprias brechas.

Em face desses argumentos, sugere-se que as brechas tenham sido geradas
antes do basculamento das rochas encaixantes, em ambiente submarino sujeito a
processos vulcanicos explosivos concomitantes a processos de. sedimentacédo, caso em
que elas teriam carater singenético e teriam sido depositadas, portanto, como material
vulcanoclastico inerente a seqiiéncia estratigrafica do pacote vulcanossedimentar. A
favor dessa hipotese registram-se os fatos de as brechas 1) serem concordantes a
subconcordantes com o acamamento das rochas encaixantes, 2) terem expressiva
continuidade lateral, 3) marcarem o contato entre as rochas metavulcanicas e
metassedimentares, 4) ndo mostrarem clastos liticos das unidades a elas sobrepostas e
5) de fazerem parte de um empilhamento em que ha rochas verdadeiramente
piroclasticas, indicando o carater explosivo do vulcanismo (Ferreira Filho 1985; Ribeiro
1989; Althoff et al. 1994). Argumentos contrarios poderiam centrar-se na natureza, em
geral, ndo explosiva do vulcanismo basdltico, se bem que erupgbes explosivas de
basalto e de andesitos basalticos sdo registradas na literatura, produzindo depdsitos
dominados por piroclastos de tamanho de /apilli (Einsele 1992).

Aceitando-se a deposi¢do pré-basculamento, necessario se torna definir o(s)
mecanismo (s) de formacdo das brechas, ainda que se reconhega existir grande
superposicdo entre os processos vulcanicos e hidrotermais. As origens magmatica e
hidrotermal-magmatico ficam prejudicadas, pois nesses casos as brechas deveriam ter
conexdo com corpos intrusivos em subsuperficie, o que ainda n&o foi desvendado nem
pelos furos de sondagem mais profundos. Ademais, seus condutos raramente
aproximam-se da paleossuperficie (Sillitoe 1985), a ponto de permitir extravasamento
dos materiais ejetados. Restam, assim, as variedades hidrotermais classificadas como
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freatomagmaticas e freaticas, ambas produzidas pela expansdo do vapor d'agua
superaquecido. Nas primeiras haveria interagdo do magma com a agua gerando, dentre
outros, piroclastos e hidroclastos, enquanto nas brechas freaticas apenas o calor do
magma teria participacdo e os clastos nao seriam juvenis. Ndo se reconhecem clastos
juvenis nas brechas do depodsito Bahia, mas é possivel que eles tenham sido totaimente
mascarados pela intensa alteragdo hidrotermal. Contudo, as brechas freatomagméticas
deveriam preencher condutos verticais a subverticais (raramente a inclinagdo do eixo
com a vertical excede 15°) e, portanto, mostrar relagées discordantes com as rochas
encaixantes, o que, como ja foi visto, ndo se observa no depdsito Bahia. A geometria
das brechas freaticas € mais diversificada, variando desde a forma irregular, que é
comum, até a ocorréncia em camadas, lentes ou estruturas semelhantes a chaminés
(Silitoe 1985). Durante as explosfes, a fragmentacdo das rochas pode resultar em
formacéo de produtos de granulometria variada, incluindo cinza vulcanica. Havendo
desniveis topograficos, os detritos podem fluir na forma de corrente (debris flow) a até
grandes velocidades.

Isso posto, sugere-se que a origem freatica é a mais provavel para as brechas do
depdsito Bahia, para o que também corroboram a natureza polimitica e a forma
angulosa a subarredondada dos clastos, bem como a expressiva variacdo da razéo
clastos/matriz. Pesa, ao contrario, a ocorréncia subordinada de silicificagéo, porém,
tratando-se de magmatismo dominantemente basaéltico, esse tipo de alteragcdo n&o
devia ser esperado. A orientacéo local dos clastos liticos pode decorrer da fluidez da
massa de detritos. Nao se descarta nesse cenario (Figura 18) o aporte de sedimentos,
que poderiam ter se misturado ao material vulcanoclastico em um ambiente onde
vulcanismo e sedimentacéo foram processos ativos, como bem demonstra a variedade
litolégica do Grupo Igarapé Bahia.



42

: Nivel do mar C
e ———— e
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Rochas wvulcénicas intercaladas com formagdes
ferriferas bandadas

Meodificagiio da dgua do mar por circulagéo corvectiva
através das rochas vulcénicas basicas.

ﬂ Fluxo de calor

Brechag&o por erupgdo fredtica

Deposigio da brecha e inicio da sedimentagéo.

Deposigao dos sedimentos terrigenos. Retrabalhamento e transporte por correntes de fluxo.

Figura 18 - Sec¢des esquematicas apresentando uma hipotese de formagéo
para as brechas do depésito Bahia.
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5 - A MINERALIZAGAO E ALTERAGAO HIDROTERMAL DO DEPOSITO BAHIA
5.1 - AMINERALIZAGAO DE SULFETOS E OURO

Até o inicio desta pesquisa tinham sido descobertos trés corpos de minério
sulfetado no depdsito Bahia, conhecidos como Furo Trinta, Acampamento Norte e
Acampamento Sul. Trabalhos recentes realizados pela DOCEGEQO detectaram um
quarto corpo, constituido por sulfeto macico com associacdo Cu-Fe-Au, o qual foi
denominado Corpo Aleméo e esta localizado a NW do Corpo Acampamento Norte.

Todos os trabalhos anteriores publicados sobre o depésito Bahia referem-se a
mineralizagdo cuprifera de baixo teor (<1%) hospedada no pacote vulcanossedimentar
sob diversas formas de ocorréncia. A maioria dessas pesquisas foi desenvolvida nas
areas localizadas ao sul e a sudeste da mina de ouro.

Datagdes realizadas por Mougeot et al. (1996), pelo método U/Pb e Pb/Pb em
sulfetos forneceram uma idade de 2850165 Ma para a mineralizagdo primaria do
depésito Bahia.

O presente estudo foi realizado na extremidade norte do corpo Acampamento
Sul, onde a mineralizagdo principal estd hospedada nas brechas, apresentando, em
geral, teores superiores a 1% de Cu e entre 0,5 e 5 ppm de Au.

A mineralizacdo no depdsito Bahia ocorre tanto nas rochas encaixantes das
brechas como nas préprias brechas. Nas rochas metassedimentares os sulfetos estédo
presentes como finas lentes estratiformes acompanhando planos de acamamento ou
como nédulos, estes predominando nas variedades de granulometria mais fina. As
disseminacdes e veios ocorrem em todos os tipos litologicos. Essas formas de
ocorréncia foram descritas em trabalhos anteriores e exibem as mesmas caracteristicas
nas rochas encaixantes do Corpo Acampamento Sul.

Nas brechas, a mineralizacdo mais expressiva ocorre na matriz de forma
disseminada, em bolsdes ou cimentando espagos entre clastos. Também esta presente
em vénulas que cortam tanto a matriz como os clastos.
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A mineralizagdo nas brechas, excluindo o corpo Alemé&o e algumas lentes de
sulfeto macigco observadas por Sachs (1993) no corpo Acampamento Sul, é a que
apresenta os maiores teores de cobre e de ouro (SUTEC/CVRD 1996).

Intercalados nas brechas, foram observados intervalos de magnetita macica
junto a sulfeto de cobre e ferro que podem caracterizar outra forma de miheralizagéo.
Entretanto, julgou-se mais conveniente n&o caracterizar uma ocorréncia a parte, uma
vez que ela foi encontrada em testemunhos de um unico furo de sondagem.

O principal constituinte do minério é a calcopirita, secundada por pirita, bornita e
covelita. Além desses minerais foram determinados tragcos de uraninita, hessita (Ag-Te),
monagzita, apatita, bastnasita [(Ce,La)CO0s], parisita [(Ce,La).Ca(C0s)sF2], molibdenita,
cassiterita, ferberita (FeWO,), fluorita e ouro (SUTEC/CVRD 1996). Na ganga destacam-
se clorita, siderita, quartzo e magnetita.

A calcopirita ocorre comumente na forma de cristais anédricos na matriz das
brechas. Os contatos com a magnetita ndo apresentam bordas de reagdo, o que pode
significar equilibrio entre essas duas fases, sugerindo coprecipitagdo. De outra feita, as
relacdes indicam cristalizacdo tardia da calcopirita nos casos em que ela ocorre
preenchendo espacgos entre os grdaos precoces de magnetita e outros minerais da
ganga (Figura 19), ou entao a sua substitucéo tanto pela bornita como pela covelita.

A pirita € pouco abundante. A Figura 20 mostra a ocorréncia de pirita na forma
de inclusbes e também pirita e bornita nas bordas de cristal de calcopirita. A pirita
também ocorre preenchendo espacos entre os minerais sem apresentar uma forma
definida (Figura 21) .

A bornita predomina nos intervalos em que os sulfetos sdo associados 3
magnetita macica. As Figuras 22 e 23 mostram, respectivamente, inclusbes de
calcopirita na bornita e textura em cuspide na bornita.

A magnetita ocorre nos clastos de formacdo ferrifera bandada e na matriz da
brechas. Nos clastos ela forma agregados de bordas arredondadas a irregulares (Figura
24). Como parte da matriz, ela apresenta-se disseminada ou macica em cristais
euedricos a subédricos (Figura 25). A Figura 26 mostra inclusbes de magnetita na
bornita e inclusGes de bornita na magnetita, sugerindo contemporaneidade entre
elas. As observagbes da Figura 26 e a auséncia de bordas de reacdo entre a magnetita
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Figura 19 - Calcopirita em contato com a magnetita e mostrando bordas de substitugdo pela bornita -
16x/luz natural.

Figura 20 - Ocorréncia de pirita como inclusdes e nas bordas de cristal de calcopirita. A bornita também
aparece nas bordas desse cristal - 16x/luz natural.
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Figura 21 - Pirita preenchendo espacos entre outros minerais (magnetita, bornita e calcopirita) - 16x/LN.
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Figura 22 - Incluséo de calcopirita na bornita - 16x/luz natural.
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Figura 23 - Cristal de bornita apresentando textura de substituigdo pela magnetita -16x/luz natural.
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Figura 24 - Agregados de magnetita das formagbes ferriferas bandadas apresentando formas
arredondadas ou irregulares - 16x/luz natural.
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Figura 25 - Cristais euédricos de magnetita nos intervalos em que se apresenta macica - 16x/luz natural.

Figura 26 - Inclusbes de magnetita na bornita e de bornita na magnetita - 16x/LN.



49

e os sulfetos indicam que a cristalizacdo da magnetita tanto antecedeu como foi
simultanea a dos sulfetos. ,

A covelita substitui a calcopirita e é, por sua vez, substituida pela calcocita que
cresce, naforma de filmes, a partir das bordas dos cristais de covelita (Figura 27).

O ouro, em geral, apresenta os melhores teores nos niveis mais superficias de
rochas saprolitizada, variando de 10 a 14,5 ppm (Sachs 1993). Ainda segundo essa
autora, em se tratando de rocha s3, os teores mais altos encontram-se nos intervalos
brechados, em que os clastos sdo de formacdo ferrifera bandada ou nas vénulas
constituidas de material ferrifero, sugerindo uma correlagdo positiva entre o ouro e o
ferro. Nas demais rochas os teores sdo geralmente inferiores a 1,0 ppm.

Nas amostras analisadas, ndo foi detectada a presenca de ouro, porém, Sachs
(1993) e SUTEC/CVRD (1996) descreveram a sua ocorréncia na forma livre. |

A seguir, é apresentada uma provavel sequéncia de cristalizacdo das fases
minerais observadas nas brechas do depdsito Bahia.

Minerais Tempo -

Clorita
Siderita
Turmalina
Quartzo
Magnetita
Pirita -_—
Calcopirita
Bornita
Covelita ——

Calcocita ————
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Calcocita

Figura 27 - Cristal de covelita com borda de substituicdo constituida por calcocita e um cristal
arredondado de calcocita, em que a substituigdo foi completa - 40x/luz natural.
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5.2 -A ALTERACAO HIDROTERMAL
5.2.1 - Os tipos de alterag3o hidrotermal

As rochas do Grupo Igarapé Bahia apresentam forte alteragéo hidrotermal, a qual
esta intimamente ligada aos processos mineralizantes. Os principais tipos de alteracio
hidrotermal observados nas brechas sdo a cloritizacdo, carbonatagdo, sulfetacdo e
magnetitizagdo. Embora de menor expressdo, turmalinizagcdo e silicificagcdo, foram
também constatadas.

Cloritizagdo. € o tipo de alteragdo mais comum, sendo denunciado pela
coloragéo esverdeada apresentada pelas rochas. A clorita ocorre, via de regra, como
uma massa de granulagdo muito fina, em que raramente se destacam cristais
individuais. E abundante na matriz de todas as brechas, as vezes com teores maiores
que 50%, exceto naquelas com matriz rica em quartzo em que é pobremente
desenvolvida. Nas brechas com pseudomorfos de anfibélio ou nos intervalos em que a
magnetita € macica a clorita substitui parcial ou totalmente o anfibdlio. Nas vénulas a
clorita mostra-se bem cristalizada e, as vezes, com habitus radial. A clorita pode ter sido
originada a partir da alteragdo dos feldspatos e minerais maficos dos clastos de rochas
metavulcanicas, assim como do material que constituia a matriz presente nas brechas.
As vezes as cloritas mostram-se orientadas desenhando uma leve foliag&o.

Carbonatagdo: esse tipo de alteragio estd bem representado nas brechas
através da precipitacdo de siderita e, em menor escala, de calcita. A siderita ocorre em
vénulas, bolsées,' ou disseminada na matriz como agregados microcristalinos ou como
cristais de granulagéo grossa. Nas brechas com matriz rica em quartzo, a calcita ocorre
em redor de cristais de siderita como bordas de reag3o, mas também esta presente na
forma de pequenas vénulas. N&o foi observada a presenca de carbonatos nas rochas
onde ocorrem anfibélios.

A siderita & o carbonato dominante e torna-se mais abundante nas brechas mais
ricas em sulfetos, o que deve indicar contemporaneidade e estreita relagio com a
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mineralizacdo. Ja a calcita deve pertencer a uma fase tardia porque normaimente esta
associada a colocacdo dos diques que cortam todo o Grupo Igarapé Bahia. A
carbonatagdo deve estar relacionada a adi¢do de CO2 no sistema hidrotermal, talvez por

via exalativa.

Sulfetacdo: assim como a cloritizagdo, esse tipo ocorre em todas as variedades
de brechas. Os sulfetos se encontram de forma disseminada, em bolsdes, preenchendo
espacos entre os clastos e/ou em vénulas. Também, de forma menos expressiva, pode
estar presente nos clastos. E caracterizada pela deposigdo de sulfetos de cobre e de
ferro, na forma de calcopirita, principal mineral desse processo, bornita, covelita,
calcocita e pela pirita. Os cristais séo geralmente xenomorficos, a excegéo da pirita que
pode ocorrer nas formas euédricas a subédricas. Nas brechas em que a matriz é rica
em siderita podem apresentar-se levemente orientados segundo a foliagcdo. A calcopirita
e a siderita pertencem a principal fase de mineralizagdo das brechas.

Magnetitizacdo. a abundancia do ferro € uma caracteristica do paleossistema
hidrotermal Bahia, praticamente sendo componente importante de todas as fases da
alteracéo e de mineralizagdo. O ferro esta presente na composi¢céo das cloritas, do
anfibdlio, da siderita, da magnetita e dos suifetos (pirita, calcopirita e bornita), etc.

A magnetita que constitui os fragmentos de formacgbes ferriferas bandadas
apresenta-se em agregados com contornos arredondados e irregulares (figura 24),
enquanto a magnetita que ocorre juntamente com os sulfetos pode mostrar formas
subédricas a euédricas (Figura 25), sugerindo, neste Uitimo caso, que a magnetita é
hidrotermal.

Silicificagdo. mesmo ndo sendo um dos processos mais significativos, a
silicificagdo ocorre na forma de quartzo cristalino ou microcristalino, que assume formas
subédricas ou anédricas e, geralmente, esta disseminado na matriz da maioria das
brechas. Também pode ocorrer em vénulas acompanhado de clorita, siderita, calcopirita
e/ou turmalina. Nas brechas com matriz rica em quartzo é um dos principais
constituintes juntamente com a siderita.
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Turmalinizagdo: a turmalina ocorre em quase todos os tipos de brecha.. As
formas s&o geralmente euédricas a subédricas e, mais raramente, ela pode apresentar
habitus radial ou nticleos euédricos com orientacdo Optica diferente da borda subeédrica.
As dimensées variam desde pequenos cristais com formas arredondadas, dispersos na
matriz das brechas, até grandes cristais primaticos, por vezes, bastante fraturados.
Também pode estar associada ao quartzo e a calcopirita em alguns veios. A turmalina
provavelmente do tipo dravita. Segundo Palmer & Siack (1989), as turmalinas
associadas a depdsitos de sulfetos macicos pertencem a solugéo sodlida schorlita-
dravita e tém sido apontadas como indicadores de ambiente submarino.

5.3 - FLUIDOS MINERALIZANTES
5.3.1 - Introdugdo

Varios trabalhos ja foram realizados na area Bahia, abordando a mineralizacdo e
a alteragao hidrotermal. A excecgdo dos estudos de Ribeiro (1989) e Althoff et al. (1994),
realizados a cerca de tkm a sudeste da mina de ouro, em local com mineralizacido de
sulfetos de baixo teor, nenhum daqueles trabalhos enfocou a caracterizagéo dos fluidos
responsaveis pela deposicao do minério e alteragéo hidrotermal nas brechas fortemente
mineralizadas. Por ser o conhecimento da natureza desses fluidos fundamental para a
compreensdo da génese do depdésito de sulfetos primarios da area, foi ele incluido
como um dos principais objetivos desta pesquisa, na certeza de que trara maior
consisténcia a qualquer modelo metalogenético a ser proposto para o depésito Bahia.

5.3.2 - Metodologia e procedimentos analiticos

O estudo das inclusdes fluidas foi realizado em laminas bipolidas confeccionadas
a partir de amostras de brecha do depdsito Bahia que continham cristais de quartzo
- associados a mineralizagdo de sulfetos. Os cristais de quartzo, comumente, exibem
muitas fraturas cicatrizadas e s&o leve a moderadamente leitosos.
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Inicialmente foi feita uma descrigc8o petrografica das inclusdes fluidas com vista
a identificar distintas populagbes quanto & origem (primaria, secundaria e
pseudosecundaria), ao numero de fases (monofasica, bifasica, trifasica ou polifasica) e
a composi¢do (aquosa, aquo-carbdnica ou carbdnica). As relagbes temporais entre as
inclusdes foi outro fator que se tentou observar durante exame petrografico. No entanto,
a ocorréncia de inclusbes trifasicas e bifasicas ou de bifasicas e carbdnicas na mesma
trilha intracristalina dificultou a correlagéo temporal.

Os célculos relativos a salinidade, & densidade é as isocoras para inclusées
fluidas aquosas e a densidade e is6coras para as inclusdes fluidas carbonicas foram
determinados pelas equagdes de estado propostas por Zhang & Frantz (1987) e Brown
& Lamb (1989), respectivamente, com auxilio do programa Flincor.

Os dados microtermométricos foram obtidos através das medidas de fus&o
realizadas durante o processo de reaquecimento, ap6s o congelamento inicial da
inclusdo, e das medidas de homogeneizacdo das fases durante o aquecimento. Esses
dados foram interpretados com base em sistemas experimentais disponiveis na
literatura.

5.3.3 - Tipos de inclusbes

Os dados obtidos através da andlise microtermométrica permitiram identificar
seis tipos de inclusdes fluidas pertencentes aos sistemas NaCl-CaCl>-H20, H,0-COz e
COs-.

O estudo das inclusbes aquo-carbbnicas restringiu-se as observagdes
petrogréficas. A ocorréncia pouco freqiente dessas inclusbes juntamente com as
medidas pouco precisas que foram feitas dificultaram uma melhor caracterizagcdo. A
estimativa visual da fase aquosa das inclusdes aquo-carbdnicas ficou entre 30 e 50%
do volume da cavidade e as formas variaram de tipos irregulares a arredondados ou
alongados, constituindo inclusdes bifasicas e trifasicas a temperatura ambiente. As
caracteristicas principais das inclusfes dos outros sistemas estdo apresentadas no
Quadro 1.
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5.3.3.1 - Sistema NaCl-CaCl,-H-0

Esse sistema foi identificado a partir da comparagdo das medidas de temperatura
obtidas para a primeira fusdo (ponto eutético) com as temperaturas experimentais
existentes na literatura para o sistema NaCIl-CaCl>-H.0. O ponto eutético estavel ocorre
a -52°C (Yanatieva? apud Davis et al. 1990). Entretanto, a primeira fusdo pode se dar
acima ou abaixo dessa temperatura, em funcdo, respectivamente, da baixa ou da alta
concentracdo de CaCl, ( Davis et al. 1990). Outro fator que pode aumentar a
temperatura do ponto eutético € a presenca de outros cations (ex.. Fe e Mg) na
composicdo do fluido aprisionado. Petrograficamente foram observados dois tipos de
inclusdes fluidas aquosas: bifasicas e trifasicas.

¢ Inclusbes bifasicas

As inclusbes bifasicas aquosas mostram formas irregulares a subarredondadas e
tamanho variando de 3 a 20um, sendo que a maioria se situa no intervalode6 a9 ume
pode ser incluida no tipo “L+V”, segundo Shepherd at al. (1985).

O grau de preenchimento (volume do liquido/volume total da inclus&o) é bastante
constante ficando entre 0,90 e 0,95.

Quanto a origem, a maioria das inclusbes & pseudosecundaria, segundo a
classificagcdo de Roedder (1984), porque ocorrem alinhadas em planos dentro do cristal
sem ultrapassar seus limites (Figura 28). Também ocorrem agrupamentos isolados de
inclusdes que podem ser primarias, mas ndo apresentam diferencas significativas em
relagdo as pseudosecundarias.

*Yanatieva, O.K. 1946. Polytherms of solubility of salts in the tropic system CaCl,-MgCl-H,0 and CaCl-NaCl-H0. Zhuml. Prike.
Khimil 19:708-722.
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Apos resfriadas até -100°C, as inclusdes adquiriram, no reaquecimento, um
aspecto granulado entre -70 e -65°C. O inicio da fus&o ocorreu, contudo, de -60 a
-41°C, com valores mais frequientes entre -56 e - 48°C (Figura 29-A), que s&o muito
proximos da temperatura eutética do sistema NaCl-CaClx-H20. O volume do liquido foi
aumentando e a textura granular desaparecendo até a fusdo final do gelo entre -3,0 e -
21,6°C, mais freqlente no intervalo de -15,0 a -21,2°C (Figura 29-B). Em alguns casos
observou-se a presenca de cristais esverdeados que n&o fundiram até temperaturas de
11 a 17°C, por forca do fendmeno da metaestabilidade, suspeitando-se da formagéo de
hidrohalita.

Durante o aquecimento, a homogeneiza¢do ocorreu sempre na fase liquida,
entre 100 e 240°C, mas com maior freqiéncia entre 110 e 140°C (Figura 29-C).

A composicdo dessas inclusbes foi estimada somente em % em peso de
equivalente de NaCl porque néo foi possivel determinar a verdadeira temperatura de
dissolucéo da hidrohalita. Portanto, a propor¢do deNaCl/CaCl; ndo pdde ser calculada e
a salinidade foi estimada entre 5,4 e 23,8 % em peso de eq. NaCl. '

As densidades ficaram no intervalo entre 0,94 e 1,13 glcm3, com a maior
frequéncia entre 0,95 e 1,10 g/lcm® (Figura 29-D).

o Inclusbes Trifasicas

As inclusdes trifasicas aquosas apresentam as fases liquida, vapor e sdlida, esta
ultima sendo constituida por cristais de saturacdo. Esses cristais apresentam
geraimente forma cubica e foram identificados opticamente como cristais de halita,
ocupando 5 a 15% do volume da cavidade. A fase vapor, por sua vez, perfaz 5 a 10%
desse volume. De acordo com a notagédo de Shepherd et al. (1985), elas podem ser
classificadas como do tipo S+L+V.

As inclusbes trifasicas ocorrem junto com as inclusbes bifasicas né&o sendo
possivel separa-las em dominios distintos, portanto, apresentam o mesmo modo de
ocorréncia (Figura 30). Elas mostram, as vezes, tamanho um pouco maior que as
inclusdes bifasicas, variando de 6 a 36y m com a maioria ficando entre 6 e 12 um.
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Figura 28 - Trilhas de inclusdes pseudosecundarias dentro de cristal de quartzo -10x.

50 um

Figura 30 - Inclusdes pseudosecundarias aquosas bifasicas e trifasicas formando uma mesma trilha -
40x.
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A homogeneizagdo total ocorreu sempre com a dissolugdo do cristal de
saturacdo apds o desaparecimento da fase vapor.

O processo inicial de resfriamento foi idéntico ao das inclusdes bifasicas e o
congelamento deu-se na mesma faixa de temperatura (-70 a -65°C). A fus&o iniciou
no intervalo de -59 a -40,5°C (Figura 31-A), coincidindo aproximadamente com a
temperatura do eutético do sistema NaCl-CaClx-H,0. A fusdo final do gelo foi observada
entre as temperaturas de -37,2 e -21,5°C com maior freqiéncia entre —26,4 e -21,5°C
(Figura 31-B). Aqui o comportamento dos hidratos foi mais complexo. O cristal de
saturacéo desapareceu durante o congelamento e no seu lugar apareceram hidratos de
sais (provavelmente hidrohalita), que permaneceu até temperaturas superiores a 0°C,
evidenciando um comportamento metaestavel. Apos a fuséo .dos hidratos, formou-se
novamente halita.

A homogeneizagéo parcial, representada pelo desaparecimento da fase vapor,
ocorreu entre 83 e 139°C, mas 75% das medidas restringiram-se a faixa de 90 a 120°C
(Figura 31-C) A temperatura da homogeneizagdo total ocorreu entre 135 e 340°C,
predominando o intervalo entre 150 e 225°C (Figura 31-D).

A composicdo quantitativa dessas inclusdes foi estimada através das
temperaturas de fusao final do gelo e de dissolucdo da halita, utilizando-se o grafico de
isotermas apresentado por Williams-Jones & Samson (1990) para o sistema NaCl-
CaCl>-H20. A composicdo é dada pela intersegdo da linha que une a temperatura de
fus&o do gelo ao ponto que representa a composic¢éo da hidrohalita, localizado no lado
NaCl-H,0 do triangulo, e a isoterma correspondente a dissolugdo da halita (Figura 32).
A utilizacdo desse método deveu-se a dificuldade de identificar e observar a fuséo da
hidrohalita que, devido & metaestabilidade, geraimente ocorre em temperaturas acima
da temperatura de equilibrio. As razdes CaClo/NaCl encontram-se no intervalo entre
0,21-1,55 e a maioria entre 0,21-1,0 (Figura 33-A). A salinidade em termos de NaCl e
CaCl; acusaram valores de 13,5 - 29,0% e 6,0 - 21,0%, respectivamente. Ja em % em
peso de eq. NaCl a salinidade ficou entre 28,9 e 41,5. As densidades variaram dentro
do intervalo de 1,17 a 1,26 g/cm® (Figura 33-B).



61

(Y] ) |ejo) oedezisusbowoy ap seinjesadws)
(@) ‘(®e=dy ) jerosed oedezisusbowoy ap seinjesadwal (9) (°°%)) ) ojeb op oesny ep seinjessdws) (g) ‘(1) oonsine

ojuod op seinjesadws) (y) :seoisejl} sesonbe sagsnjoul se sajualajel elougnbaly ep sewelboisiH - L¢ eanbig

(9, ®Puy _ (9,) ™=y
cmmnmjn ]l_ : M | 70
g._ . ” R ||_ <
| a e | oriceim) b
onmnmNmSmmI o 3 | cerozim o 3
‘srzoszm) . | erore le &
oszszzm 21 & | oﬁﬂ.wwnw =
szz-oo| vl 88M_ o
‘o0zs2iD| . o1 |
‘s/1osi@) ol Pl
osieim) (@) | ()
(00) ojeby L
T 0 “
— 0
4+ m 4
(cz-eszim|f - (O-ev-m ,-M
(sz-e0e)O Tor g tv-esr)O o3
o ese)m 5 (@r-ezs)O | ¢S
@)@ st 8 (zs-e95)m {od
(os-e09 )@ o
| oz 95 ) tz1
t vl
_ =4 9l
m Amv ?3
|




H-0

Liquido
+ Liquido
Hidrohalita +
Antarcticita
CaCl-6H:0
Liquido
+
Halita
NaCl.2H:0
N
75% NaCl 75% CaCl.
Figura 32 - Diagrama triangular NaCl-CaCl2-H20 mostrando a variagdo

composicional (campo hachurado) das inclusGes ftrifasicas, obtida a partir da
temperatura de fus&o do gelo e da temperatura de dissolugéo da halita. Os ponto A e
B representam as temperaturas minimas e maximas da fusdo do gelo (baseado em

Williams-Jones & Samson 1990).
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Figura 33 - Histogramas de frequéncia referentes as inclusdes trifasicas: (A) razdes

CaCl,/NaCl; (B) densidades.



Tanto nas inclusdes bifasicas quanto nas trifasicas foram obtidas medidas de
temperatura do eutético no intervalo de -40 a -44°C (Figuras 29-A e 31-A). Estas
medidas indicam a presenca de outros céations, além daqueles do sistema NaCl-CaClz-
H.0. Certamente o ferro foi um importante componente, ja que é extremamente
abundante no sistema hidrotermal do depésito Bahia, como bem demonstram os
principais minerais que nele precipitaram. Os dados obtidos para o sistema NaCl-CaCl--
H-0 foram muito semelhantes aqueles encontrados por Althoff et al (1994) em quartzo
de veios hidrotermais que cortam as rochas do Grupo Igarapé Bahia.

A relacdo entre a temperatura de homogeneizacdo e a salinidade (Figura 34)
mostra, para as inclusdes trifasicas, um decréscimo da salinidade com a diminuicéo da
temperatura até aproximadamente 150°C em uma distribuigdo quase coincidente com a
curva de saturagdo da halita. Ja as inclusbes bifasicas também mostram um
descréscimo da salinidade porém dentro de uma faixa de temperaturas mais ou menos
constante.

A relacéo entre a razdo Na/Ca e a temperatura de homogeneizagéo (Figura 35)
apresenta um pequeno acréscimo da temperatura com o aumento da razdo Na/Ca,
sugerindo que as solugbes hidrotermais se enriqueceram em Ca a medida que a
temperatura diminuia. E sintomético que a calcita tenha sido uma das fases finais a se
precipitar no sistema hidrotermal Bahia, muitas vezes em redor de cristais de siderita.

Além dos tipos de inclusdes que ja descritos, ocorrem inclusées multifasicas com
mais de um cristal de saturacdo e inclusées que apresentaram o fendbmeno da
metaestabilidade. O primeiro tipo é raro e ndo proporcionou boas medidas para a sua
caracterizacgao fisico-quimica. O segundo tipo & mais comum e foi, a principio, descrito
petrograficamente como inclusbes bifasicas e trifasicas. Entretanto, apds o
resfriamento, as inclusbes trifasicas tornaram-se bifasicas com a formagido de
hidrohalita as custas da halita, a qual ndo voltou a nuclear durante o estagio de
reaquecimento. Inclusdes bifasicas podem formar cristais de halita ou hidrohalita que se
dissolvem em temperaturas superiores a 0°C. Esse fendmeno de supercongelamento
acontece quando o gelo se forma, aumentando a concentracdo de solutos na fase
liquida residual e causando a precipitacdo de cristais de saturacdo. Esses cristais
podem persistir durante o reaquecimento até a temperatura ambiente, indicando que os
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Temperatura

Figura 35 - Relagéo entre a razdo Na/Ca e a temperatura de homogeneizagao das
inclusdes fluidas trifasicas.
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fluidos foram originalmente supersaturados e sugerindo fluxos com baixa velocidade
antes do aprisionamento (Roedder 1984).

Em uma amostra foram detectadas mudangas sofridas apés a formagdo das
inclusdes, representadas pelas feicGes de estrangulamento (necking-down). Também
pdde ser observado uma trilha de inclusdes com sélidos, cujos cristais ocupam grande
parte das inclusdes e, durante o aquecimento, n&o foi possivel homogeneiza-las.

5.3.3.2 - Sistema CO»

As inclusbes apresentam, geralmente, pequenas dimensdes, variando de 6 a
12um. A temperatura ambiente, o caradter monofésico (fase carbdnica liquida)
predomina, embora também ocorram inclusdes biféasicas (fase carbdnica liquida + fase
carbodnica gasosa).

As formas variam de irregulares, alongadas a triangulares (Figura 36),
mostrando, muitas vezes, uma cor escura.

A ocorréncia dessas inclusbes é semelhante as inclusbes aquosas, em
agrupamentos ou trilhas intracristais, dai terem sido caracterizadas como
pseudosecundarias (Roedder 1984). Observam-se, com frequéncia, inclusGes
carbdnicas junto com inclusées aquosas, o que pode sugerir contemporaneidade entre
elas (Figura 37).

As amostras foram congeladas entre -100 e -110°C porque a solidificag&o total
das inclusdes ocorreu abaixo de -90°C. No decorrer desse processo, as mudancas de
fase observadas foram o congelamento da fase carbdnica liquida e a deformagéo ou
desaparecimento da bolha de gas. Nas inclusdes monofasicas a bolha de gas apareceu
logo no inicio do resfriamento. A presenca do CO; foi identificada pelo subito
aparecimento da bolha de vapor durante a fuséo, ap6s o processo de congelamento,
em temperaturas préximas a temperatura do ponto triplice do CO2 puro (-56,6 °C),
tendo a fusdo final do CO, sélido ocorrido entre -57,4 e -57,0°C (Figura 38-A). As
temperaturas de homogeneizagdo do CO, (L+V—L) variaram de -15 a 30°C,
concentrando-se preferenciaimente nos intervalos de -5,0 a 10,0°C e de 25,0 a 30,0°C
(Figura 38-B). As densidades dessas inclusdes



Figura 36 - Trilha de inclusbes carb6nicas apresentando diferentes formas - 50x.

Figura 37 - Inclusdo carbdnica proxima a inclusdes aquosas - 40x.
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variaram entre 0,61 0,99 g/cm3, sendo a faixa de 0,85 a 0,95 g/em3 a mais frequente
(Figura 38-C).

Foram analisadas quatro inclusdes pela técnica de micro-espectroscopia Raman,
sendo trés inclusbes carbbnicas e uma aquocarbdnica. Em todas as inclusGes foi
identificada a presenca de CO,, porém tragos de N, foram verificados somente nas
inclusdes carbdnicas. Tendo em vista esses resultados, bem como a variagdo da
temperatura de fusdo do CO. nunca superior a 0,4°C e as medigées préximas de -
56,6°C (a diferenga maxima foi de 0,8°C e esta dentro da margem de erro aceitavel
para esse tipo de experimento), considerou-se que todas as inclusbes carbdnicas s&o
compostas de CO, praticamente puro.

5.3.4 - Corregdo da pressdo e discussdo dos resultados

A coexisténcia frequente de inclusdes aquosas e carbdnicas, em uma mesma
triiha ou agrupamento (Figura 37), sugere que elas sejam contemporaneas.
Aparentemente esses fluidos ndo se misturaram, a ndo ser em pequena escala, haja
vista a ocorréncia eventual de inclusbes aquo-carbbnicas. Aceitando-se a validade
dessas constatacdes, foi possivel estimar as pressbes e temperaturas de
aprisionamento dos fluidos no sistema hidrotermal Bahia com base nas densidades
obtidas para eles. As is6coras das inclusdes aquosas bifasicas e das carbdnicas foram
calculadas com auxilio do programa Flincor, conforme descrito no item 5.3.2.

A Figura 39 foi construida usando-se, para as inclusdes carbdnicas, a maior e a
menor densidades dentro do intervalo mais frequente observado (Figura 38-C). Para as
inclusbes trifasicas, escolheram-se as densidades correspondentes a maior e menor
temperatura de homogeneizagdo da faixa termal mais representativa (Figura 31-D).
Observa-se que as isécoras referentes as inclusdes trifasicas, que foram calculadas de
acordo com a equacéo proposta por Bodnar & Vityk (1994) para salinidades entre 30 e
40 % equivalente em peso de NaCl, interceptam ou ndo as isécoras dos fluidos
carbbnicos. As que n&o interceptam foram consideradas ndo contemporaneas e
certamente foram aprisionadas antes da entrada dos fluidos carbdnicos no sistema
Bahia.
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Para se calcular a correcédo de presséo foi entdo preparada a Figura 40, na qual
constam as isécoras dos fluidos aquosos (inclusées bifasicas e trifasicas) e carbdnicos
tidos como contemporaneos. Verifica-se que as condigbes de aprisionamento dos
fluidos se deram a temperaturas entre 160 e 240°C e pressbes entre 1 e 2 kbar. A
corregdo de pressao para as inclusbes aquosas bifasicas foi maior que para as
trifasicas, calculando-se, respectivamente, 45-100°C e 20-25°C.

O modelo metalogenético a ser proposto assume que a mineralizagdo ocorreu
em ambiente vulcanico submarino. Portanto, o fluido principal era constituido pela agua
do mar que circulou convectivamente pelo pacote vulcanossedimentar, sendo
modificada pela entrada, principaimente, de calcio e ferro. As inclusdes fluidas aquosas
correspondem a esse fluido modificado, o qual poderia ser basicamente representado
pelo sistema NaCi-CaCl>-FeCl>-H20. A ocorréncia de pirita, calcopirita e siderita e Fe-
clorita como produtos hidrotermais é evidéncia insofismavel de que os fluidos eram
ricos em ferro.

A Figura 34 sugere uma relagdo genética entre as inclusdes trifasicas e bifasicas,
ambas representando distintos estagios de evolugdo dos fluidos aquosos, de mesma
composicdo geral, dentro do sistema hidrotermal Bahia. Essa relagdo pode ser
explicada de, pelo menos, trés modos diferentes: 1) as inclusdes trifasicas, de mais alta
temperatura, representariam os fluidos do inicio da mineralizacdo, dai as elevadas
salinidades, enquanto as inclusdes bifasicas de, em geral, menor temperatura,
representariam os fluidos dos quais grande parte da massa mineral ja havia sido
precipitada e, portanto, revelariam salinidades mais baixas; 2) diluicdo através da
mistura com fluidos de baixa salinidade, mas suficientemente quentes para manter a
temperatura na faixa de cerca de 110-160°C; e 3) agua do mar aquecida em
profundidade e, em seguida, sofrendo decompressdo e resfriamento no retomo a
superficie, do que resultaria a separagdo em dois fluidos, um de maior e outro de menor
salinidade, a semelhanga do que os experimentos indicam para o sistema NaCl-Hx0
(Scott 1997). Esses fluidos circularam a profundidades relativamente rasas,
correspondendo a pressdes de 1-2kbar, mas suficientemente grandes para evitar
ebulicdo (Cas 1992), fendbmeno esse que ndo foi observado no sistema hidrotermal
Bahia.
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Figura 40 - Diagrama P-T, mostrando os intervalos representativos das isécoras

correspondentes as inclusdes fluidas aquosas (bifasicas e trifasicas) e carbonicas, cujo
cruzamento fornece as condi¢ées sob as quais os fluidos do sistema hidrotermal Bahia

foram aprisionados (area hachurada).
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Ja o fluido composto por CO, puro deve ter sido oriundo das emanagdes
vulcanicas e se originado, provavelmente, na regido mantélica. E foi, sem duavida, o
responsavel pela abundante precipitagcio de siderita presente nas brechas.

5.4 - O GEOTERMOMETRO DA CLORITA

A clorita € um mineral que ocorre em varios tipos de rochas e ambientes,
apresentando grande variacdo composicional que reflete as condicbes de sua
formacao. A relagio entre composigcdo e temperatura, em particular, tem favorecido a
sua utilizacdo como geotermbmetro, apesar de outros parametros também
influenciarem na composigéo, assunto que sera abordado mais adiante. |

Com base no trabalho original de Cathelineau & Nieva (1985), vérios autores
tém utilizado o geotermdmetro da clorita na determinagdo de paleotemperaturas de
ambientes que sofreram atividade hidrotermal, metamorfismo de baixo grau ou
diagénese.
| O Quadro 2 reune, sucintamente, alguns dos trabalhos relacionados com esse
geotermdmetro, apresentando as equagdes para determinagdo da temperatura e as
correcdes que foram sugeridas para cobrir a ampla variacdo de Fe/(Fe+Mg) das
cloritas.

Cathelineau & Nieva (1985) e Cathelineau (1988) determinaram varias linhas de
regressdo entre os elementos constituintes da clorita e a temperatura. A partir da
observacéo de que o Al(IV) possuia a melhor correlagdo, formularam uma equacgéo
empirica relacionando-a com a temperatura. Esse geotermdmetro foi desenvolvido a
partir de dados obtidos em clorita hidrotermal formada no campo geotermal Los
Azufres, México. Bevins et al. (1991) testaram esse geotermdmetro em cloritas de
metabasitos de baixo grau de Gales e do norte da Groenlandia, encontrando
temperaturas compativeis com as condigbes sob as quais o metamorfismo regional
ocorreu. E, assim, estenderam sua aplicabilidade a terrenos metamorficos de baixo

grau.
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Cathelineau & Nieva (1985) trabalharam com rochas constituidas por cloritas
magnesianas, portanto com baixas razdes Fe/(Fe+Mg). Kranidiotis & MacLean (1987)
citam vérios autores que ja tinham observado o aumento de Al(IV) com o aumento da
razéo Fe/(Fe+Mg), indicando que nas cloritas deficientes em Si, posi¢cdes tetraédricas
s8o grandemente ocupadas por Al(IV), o que favorece a entrada de mais Fe e/ou Mg
nas posigcoes octaédricas no lugar do Al(Vl). Zang & Fyfe (1995), ao usarem o
geotermdmetro da clorita, encontraram temperaturas que consideraram muito altas para
a formacdo desse filossilicato e, assim, propuseram correcdes para o Al(IV) em fungéo
do aumento da razdo Fe/(Fe+Mg), como Kranidiotis & MaclLean (1987) ja o tinham feito,
e finalizaram com uma equacéo valida para 8[Si+Al(IV)].

Cathelineau & Nieva (1985) ja haviam alertado que n&o s a temperatura pode
influenciar as variagbes composicionais da clorita e sugeriram precaucéo na utilizagdo
do geotermdmetro como Unico método na estimativa de paleotemperaturas. Caritat et
al. (1993) e Xie et al. (1997) concordam com essa postulacdo e consideram que outros
fatores controlam a composicdo da clorita, a exemplo da natureza da assembléia
mineral coexistente e da prépria composi¢céo da rocha.

Xie et al. (1997), trabalhando em uma area que apresenta grande variagdo
litolégica, observaram que, utilizando a equacéo de Cathelineau (1988), assim como as
corregdes propostas para o Al(lV), havia uma grande variacdo nas temperaturas das
cloritas, o que interpretaram decorrer das diferengas composicionais das rochas
portadoras de clorita. Constataram que a composicdo da clorita é fortemente
correlacionada com o conteido de magnésio da rocha hospedeira, o qual,
provaveimente, afeta a composicdo quimica desse mineral. Portanto, para eles, esse
geotermdmetro s6 pode ser aplicado quando a influéncia da composigéo da rocha tiver
sido pequena, como foi o caso dos basaltos e dacitos do Greenstone Belt de Barbeton,
Africa do Sul.

Dados quimicos de cloritas presentes nas brechas mineralizadas do corpo
Acampamento Sul do depdsito Bahia estéo disponiveis na literatura (Zang & Fyfe 1995).
Com base nesses dados, séo apresentadas no Quadro 3 as temperaturas calculadas
através das varias equacgdes hoje propostas para o geotermdmetro da clorita (Quadro
2). Observa-se grande divergéncia dos resultados obtidos com as equagbes de Zang &



77

Fyfe (1995) e Xie et al. (1997), de 100°C e 200°C, respectivamente, em relacdo aquela
proposta por Cathelineau (1988). J& a corregcdo sugerida por Kranidiotis & MacLean
(1987) produz valores concordantes com os resultados de Cathelineau (op. cit).

Como vérios autores ja ressaltaram, é importante ter-se cuidado com o uso do
geotermdmetro da clorita e, principalmente, com sua utilizacdo como unico método na
determinagdo de paleotemperaturas. Isso fica claro ao ser lembrado que o
geotermdmetro da clorita foi desenvolvido a partir de cloritas magnesianas com baixas
razbes Fel/(Fe+Mg). Quando é utilizado em cloritas ferriferas com altas razées
Fel/(Fe+Mg), como € o caso das do depdsito Bahia, os resultados mostram-se muito
dispares devido as modificagcbes estruturais impostas pelo aumento do teor de ferro.
Mesmo as correcdes propostas para o Al(IV) parecem ainda nao ser suficientes para
fornecer resultados de maior confiabilidade. Talvez outros fatores, além da composi¢éo
da rocha e da estrutura dos cristais, devam ser considerados na calibragdo do
geotermdmetro, como a fugacidade do oxigénio e o pH da solugdo (Caritat et al. 1993).

As temperaturas de homogeneizacdo total das inclusdes fluidas aquosas aqui
estudadas concentraram-se nos intervalos de 110 a 140°C para os tipos bifasicos e 150
a 225°C para os tipos trifasicos. Com a correcdo de pressdo (Figura 40), as
temperaturas de aprisionamento dos fluidos foram estimadas entre 160 e 240°C. A
comparagdo entre essas temperaturas de aprisionamento e aquelas calculadas pelas
diversas equacdes do geotermdmetro da clorita (Quadro 3) mostrou que o limite
superior é compativel com os valores Zang & Fyfe (1995), enquanto o limite inferior se
aproxima dos valores encontrados por Xie et al. (1997). Portanto, conclui-se que, para
cloritas ricas em ferro, esse geotermdmetro ndo deve ser utilizado sem que haja
avaliagdo de outros parametros que controlam, além da temperatura, a composi¢éo
quimica desses filossilicatos.
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6 - O MODELO METALOGENETICO

Estudos metalogenéticos ja realizados no Grupo lgarapé Bahia tém sugerido
varias hipéteses para a origem da mineralizacéo de sulfetos de Cu-Au que ele hospeda.
Todas a consideram produto da acdo de fluidos hidrotermais relacionados quer a
processos vulcanico-exalativos (Ferreira Filho 1985; Althoff et al. 1994), quer a
remobilizagdo provocada pela intrusdo de corpos graniticos anorogénicos (Ribeiro
1989; Sachs 1993) ou basicos granofiricos (Bocalon 1997), ou ainda a processos
préprios do ambiente de formagéo de depdsitos tipo Olympic Dam (Huhn 1996).

InformacBes mais recentes, bem como a descoberta do Corpo Aleméo,
favorecem uma origem vulcanogénica ou do tipo Olympic Dam para a area Bahia.
Ambas serdo discutidas brevemente a seguir, a primeira com base nos trabalhos de
Hutchinson (1973), Large (1977 e 1992), Lydon (1984), Fox (1984) e Guilbert & Park Jr.
(1986), e a outra tendo por fonte o artigo de Hitzman et al. (1992). Seréd uma sintese
em que serdo ressaltadas as principais caracteristicas desses tipos de depdsitos com
vistas a compara-las com aquelas observadas na area Bahia.

6.1 - DEPOSITOS DE SULFETOS MACICOS VULCANOGENICOS

Depésitos de sulfetos macigcos vulcanogénicos (DSMV) s&o grandes
concentragdes concordantes a subconcordantes de sulfetos formadas no fundo do mar
em vérios ambientes, os quais sdo caracterizados por intenso vuicanismo. Ao material
vulcanico associam-se sedimentos de natureza quimica por exceléncia, mas variedades
clasticas podem também ser encontradas, notadamente nos ambientes que foram
desenvolvidos mais préximos das massas continentais. S&o depdsitos hidrotermais que
tém na agua do mar a principal fonte dos fluidos responsaveis pelo transporte e
deposicdo dos metais.

De acordo com a composi¢cdo do magma dominante e ambiente tectbnico, trés
tipos principais de depédsitos sdo reconhecidos: Noranda-Kuroko, Chipre e Besshi.
Optou-se por juntar-se os tipos Noranda e Kuroko em um unico tipo, por entender-se
que as principais diferencas entre eles decorrem mais das condigbes inerentes aos
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estagios de evolugéo da crosta a época da formagéo dos depdsitos do que de distintos
estilos de mineralizagéo.

6.1.1 - Depésitos tipo Noranda - Kuroko

Esses depdsitos ocorrem em espessas pilhas vulcanicas nas quais as rochas
rioliticas sdo abundantes e acumulagbes piroclasticas ou vulcanoclasticas estido
comumente presentes. O magmatismo €& polimodal, variando de basaltico a riolitico.
Associados com as rochas vulcanicas ocorrem formacgbes ferriferas bandadas e
silexitos (cherts) e, as vezes, até mesmo arcésios e grauvacas. Além delas, sdo
também identificadas intrusbes subvulcanicas, via de regra de caréater céicio-alcalino.
Os grandes depoésitos estdo comumente localizados no contato superior do pacote
riolitico ou dentro da porgcédo inferior da sequéncia polimodal. Eles tém ampla
distribuicdo temporal, mas os exemplos mais notaveis concentram-se no Arqueano,
Paleozdbico (Cambriano ao Siluriano) e Terciario. Os depdsitos mais antigos, como os
encontrados nos escudos canadense e australiano, desenvolveram-se em terrenos
granito-greenstone, enquanto que os de idade fanerozéica se formaram em ambientes
relacionados com zonas de subducgéo de placas tectonicas.

Do ponto de vista do conteiido metalico, esses depdsitos podem ser agrupados
em trés classes: 1) cupriferos; 2) cupro-zinciferos; e 3) cupro-plumbo-zinciferos, sendo
o chumbo pouco expressivo nos depdsitos arqueanos. A forma dos corpos macicos
varia de irregular a lenticular e depende de varios fatores dentre 0s quais a
permeabilidade das rochas vulcanicas hospedeiras, a temperatura dos fiuidos
mineralizantes, as fugacidades de 0, e H2S e a profundidade do mar. O zoneamento é
conspicuo e caracterizado por grandes quantidades de sulfetos de cobre na base, os
quais, em direcdo ao topo, tornam-se menos abundantes e cedem lugar para os
sulfetos de zinco e chumbo. Igualmente zonada é a mineralizagéo, que é disseminada
(tipo stockwork) no conduto através do qual as solugdes hidrotermais ascenderam até
derramarem-se no fundo oceanico, onde geraram 0s corpos macicos de minério
sobrejacentes. Lateralmente, em dire¢do a ambientes mais distais, podem ocorrer
lentes de minério de sulfeto bandado e sedimentos metaliferos, alguns com apreciaveis
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quantidades de metais preciosos. A alteragdo hidrotermal, praticamente restrita as
rochas subjacentes as lentes macigcas, consiste principalmente de cloritizacio,
sericitizacao e silicificacao.

Estudos isotopicos indicam que o enxofre dos sulfetos desses depdsitos provém
da reducdo do sulfato da agua do mar, enquanto os dados para Rb e Sr mostram-se
compativeis com a derivacdo dos metais a partir da lixiviagdo da pilha vulcanica e das
rochas do embasamento por movimento convectivo da agua do mar. Nos tempos
arqueanos as solucdes hidrotermais teriam sido acidas e teriam tido carater mais
redutor e alcangado temperaturas mais altas que aquelas responsaveis pela formagéo
dos depésitos Kuroko, tdo bem definidos no Japdo. Dai aqueles serem mais ricos em
pirrotita e praticamente destituidos de hematita e sulfatos.

6.1.2 - Depésito tipo Chipre

Esses depésitos ocorrem em sequéncias ofioliticas que se formam durante a
geracdo de crosta oceanica em ambientes de divergéncia de placas tectdnicas. A
ascens&o do magma basaéltico, de natureza toleitica e responsavel pela formacéo da
crosta oceanica, se dé através de fissuras, que se abrem na regido das cadeias meso-
oceanicas, e origina rochas essencialmente maéfico-ultraméficas. De fato, rochas
félsicas s&0 raras a ausentes, mas encontram-se associadas rochas sedimentares de
natureza quimica, em especial formagdes ferriferas e manganesiferas, bem como
silexitos (cherts) resultantes da acumulagéo de carapagas de radiolarios. Poucas rochas
clasticas ou piroclasticas estdo presentes, mas variedades hialoclasticas e lavas
almofadadas (pillow lavas) séo comuns.

Os corpos de sulfeto maci¢o, de forma irregular a lenticular, sdo constituidos
basicamente por pirita e calcopirita com quantidades menores de esfalerita e pirrotita,
além de ouro e prata. No conduto subjacente a mineralizagdo é disseminada, do tipo
stockwork. Os suifetos estdo preferencialmente hospedados nas lavas almofadadas
espilitizadas e nos sedimentos quimicos, formando depésitos de pequenas dimensbes
com teores tipicos de 4% Cu e 0,5% Zn.
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A alteragéo hidrotermal, praticamente restrita as rochas subjacentes as lentes
macicgas, é caracterizada pela propilitizagédo, cloritizacdo e serpentinizacéo.

Quanto a origem, a hipétese mais aceita é a circulagdo convectiva da agua do
mar que penetra nas fraturas do assoalho oceanico e retorna a superficie apés lixiviar
metais das rochas pelas quais percolaram. A deposicédo se da no fundo oceanico onde
o contraste composicional entre a agua do mar modificada e a a4gua do mar “normal”,
bem como temperaturas mais baixas, favorecem a precipitacéo dos sulfetos. O enxodfre
é derivado da reducdo do sulfato do meio marinho, conforme indicam os dados

isotépicos.
6.1.3 - Depésito tipo Besshi

Esses depositos sdo associados com rochas vulcanicas méficas de geoquimica
oceanica ou intraplaca e, localmente, com rochas vuicanicas ultraméficas ou intrusdes
subvuicanicas maficas. S&o gerados, juntamente com espessas seqUéncias de
sedimentos clasticos derivados do continente, em ambiente de rifting epicontinental.
Rochas sedimentares quimicas como carbonatos, formagdes ferriferas bandadas ou
formag¢des manganesiferas também podem estar presentes, além de material de fluxo e
sequéncias turbiditicas. Quanto a idade, eles ndo estdo confinados & nenhuma época
geolégica, podendo ter se formado desde o Arqueano até o Terciario.

Os corpos de sulfeto geraimente apresentam formas tabulares e lenticulares ou
estirados, quando deformados. A forma de ocorréncia mais tipica € a macica e,
secundariamente, bandada e em veios. O minério é constituido por pirita e calcopirita
com teores menores de esfalerita, magnetita e hematita. A pirrotita pode estar presente
nos niveis mais profundos do minério, sendo mais frequente nas rochas de alto grau
metamorfico. Anomalias de Mo e Co sdo comuns, o Ultimo podendo apresentar teores
econdmicos. Depésitos exalativos de Sn(W) também parecem se formar no mesmo
ambiente que o minério tipo Besshi.

E comum grande parte desse minério estar envolvida por material rico em
clorita, o qual & produto da alteracéo hidrotermal que afetou as rochas hospedeiras da
mineralizag&o. Outra caracteristica desses depdsitos é a correlagio positiva entre os
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volumes da mineralizagdo ecdnomica e das rochas vulcanicas méficas presentes no
depdsito.

A formagéo dos depésitos tipo Besshi esta relacionada a ambientes submarinos
epicratdnicos de rift e resulta do movimento convectivo da agua do mar através da
sequéncia vulcanossedimentar subjacente. Difere dos depdsitos tipo Cu-Zn em rnift
maturos, principalmente, pela auséncia de crosta oceanica. Esses depdsitos também
podem ser gerados em ambiente de tectdnica extensional tipo bacia retro-arco, com
formagéo precoce em relagdo aos depdsitos tipo Kuroko, estes associados 4 ambiente
de subduccgdo. Assim, esses dois tipos de depdsitos podem se desenvolver no mesmo
evento orogenético.

6.2 — DEPOSITOS DE OXIDO DE Fe-Cu-Au-U-TR TIPO OLYMPIC DAM

De acordo com Hitzman et al. (1992), os depésitos de Fe-Cu-Au-U-TR, cujo
exemplo tipico é o Olympic Dam, na Austrélia, constituem uma nova classe de depésito
mineral. Esses autores a consideram um subtipo do tipo maior Kiruna, o qual é
caracterizado por minério de ferro de origem magmatica rico em fésforo.

Nessa nova classe a mineralizacdo é, contudo, de origem hidrotermal e
dominada por 6xidos de ferro com concentracGes potencialmente econdmicas de Cu,
Au, U e elementos terras raras leves. Os depésitos localizam-se em areas que foram
cratonizadas ou que representam margens continentais antigas, em muitos casos com
associagao espacial e temporal bem definida com tectdnica extensional.

As rochas hospedeiras podem ser igneas ou sedimentares. As rochas igneas,
vulcanicas ou plutdnicas, sdo preferencialmente acidas a intermedidrias com termos
maficos subordinados e a eles se associam material piroclastico e brechas. Dentre as
rochas sedimentares s&o comuns argilitos, siltitos, arenitos e calcérios. Magnetita e/ou
hematita s&o os principais 6xidos de ferro, a primeira sendo encontrada a profundidades
maiores que a hematita. Os sulfetos consistem em pirita (geralmente precoce),
calcopirita, que é o sulfeto de cobre dominante, além de bornita e calcocita. A uraninita
€ o principal mineral de uranio, enquanto que bastnaesita, florencita, monazita e
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xenotima s&o os minerais de terras raras mais comuns. Ag, As, Te, Mo, Ni e Co podem
ocorrer com teores sub-econdmicos.

A morfologia dos depoésitos é muito variavel e complexa. Ao longo de contatos
intrusivos ou de falhas, ocorrem corpos discordantes na forma de chaminé de brecha ou
dique, enquanto que dentro de rochas vulcanicas ou sedimentares estratificadas eles
s&o tabulares e concordantes. Ja o estilo da mineralizagdo varia de maci¢o a zonas tipo
stockwork.

As rochas hospedeiras estdo, via de regra, fortemente alteradas. Apesar de o
contetido mineral depender do tipo litolégico e da profundidade de formacéo, observa-
se uma tendéncia geral que muda de alteracdo sédica em niveis profundos para
alteragéo potassica em niveis intermediarios a superficiais, ou mesmo para alteragéo
sericitica e silicificagdo em niveis ainda mais superficiais. Além disso, as rochas
hospedeiras registram localmente intenso metassomatismo de ferro.

Esses depésitos, de baixas a moderadas temperaturas (110-400°C) e formados
em ambientes crustais rasos (<6km), sdo expressdes de sistemas igneo-hidrotermais
ricos em volateis, que foram atingidos por estruturas crustais profundas. A ocorréncia
global desse tipo de depdsito entre 1,8 e 1,4 Ga sugere uma relagdo aos eventos de
nifting global que afetaram a crosta continental, possiveimente durante a quebra de um
supercontinente Proterozéico.

6.3 - DEPOSITO BAHIA UM EXEMPLO DE DEPOSITO TIPO BESSHI EM CARAJAS?

As caracteristicas geolégicas do depdsito Bahia permitem sugerir ser ele um
exemplo de deposito tipo Besshi que foi formado na regido de Carajas em tempos
arqueanos. Antes de se expor os argumentos que determinaram essa interpretacgéo,
serdo apresentadas as razbes que desfavoreceram a opg¢éo por outras alternativas.

A auséncia de riolitos e de intrusdes sub-vulcanicas calcio-alcalinas, a ocorréncia
restrita de rochas vulcanicas de composi¢do intermediaria e o expressivo volume de
rochas terrigenas no depdsito Bahia tornaram inviavel a correspondéncia ao tipo
Noranda-Kuroko. Contribuiu também o ambiente tectdnico que, para o tipo Noranda-
Kuroko, requer formacéo em terrenos granito-greenstone ou zonas de subducgdo. Da
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mesma forma, descartou-se o tipo Chipre pela ndo constatacdo de sequéncias tipicas
de crosta oceanica no depésito Bahia.

Apesar de os depositos de Cu-Fe-Au-U-TR, tipo Olympic Dam, apresentarem
varias similaridades com o depésito Bahia, existem diferencas marcantes que levaram a
sua pretericdo. Dentre elas destacam-se a idade proterozéica, a associagdo
predominante com rochas acidas a intermedidrias (vulcanicas e plutdnicas), a
abundancia de hematita e a alteracdo hidrotermal dominada por metassomatismo
sadico e potassico, que sdo caracteristicas ndo observadas no depdsito Bahia.

A favor do tipo Besshi, contam, como principais argumentos: 1) o ambiente
tectdnico de rift epicratdonico; 2) a dominancia de magmatismo basico de natureza
vulcanica; e 3) a presenca de significativas quantidades de rochas terrigenas.

A bacia de Carajas, onde o depésito Bahia foi formado, tevg sua evolugéo
associada a zonas de rifting que foram desenvolvidas em crosta sialica mais antiga,
representada na regido pelo Complexo Xingu ou por terrenos granito-greenstone
(DOCEGEO 1988; Lindenmayer et al. 1995). Fraturas profundas serviram de vias para
a ascensdo de magma basaltico que preencheu parcialmente aquela bacia e gerou as
rochas basicas que compdem varias seqléncias vulcanossedimentares, dentre elas o
Grupo Igarapé Bahia. Critérios geoquimicos diversos tém apontado a natureza toleitica
desse magma (Ferreira Filho & Danni 1985; Sachs 1993; Althoff et al. 1994;
Lindenmayer et al. 1995). Os sedimentos clasticos muito provavelmente foram
derivados das areas continentais emersas e depositados em ambientes onde material
piroclastico produzido por periddicas erupgbes vulcanicas explosivas com eles se
intercalou. Além dessas principais caracteristicas, destacam-se outras, de importéhcia
secundaria, mas que aproximam ainda mais o depésito Bahia do tipo Besshi, embora
nem todas sejam a ele restritas. Sdo elas: 1) a ocorréncia de depdsitos similares aos
produzidos por fluxo de detritos (debris flow); 2) mineralizacdo dominada por calcopirita
e pirita; 3) teores andmalos de Mo, Sn e Co; 4) cloritizagdo como principal tipo de
alteracéo hidrotermal; e 5) presenca de carbonatos de origem hidrotermal-exalativa.

O material originado pelas explosdes freaticas sofreu provaveimente transporte
como fluxo de detritos até profundidades maiores onde se depositou e veio a constituir
as brechas hoje observadas. As pressdes de aprisionamento estimadas para os fluidos
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hidrotermais do depdésito Bahia (1-2kbar) corroboram essa hipétese, ja que processos
explosivos n&o ocorrem geralmente a profundidades superiores a 500m (Cas 1992).

No que diz respeito a mineralizacéo, o tipo Besshi admite quantidades menores
de esfalerita junto com a massa principal de calcopirita e pirita. No depésito Bahia ainda
nao foi encontrado sulfeto de zinco, porém a calcopirita e a pirita sdo, de longe, os
sulfetos de maior expressédo. Molibdenita e cassiterita ja foram identificadas no depésito
Bahia (Sachs 1993; Angélica 1996; SUTEC/CVRD 1996), bem como registrados teores
de até 200 ppm para Co (Sachs 1993).

A cloritizagdo é um produto comum da interacdo da 4gua do mar com rochas
basalticas e, portanto, esperada ocorrer, como acontece, nos depdsitos tipo Besshi.
Nesse sentido é significativo que a cloritizagéo seja o mais importante tipo de alteragéo
no depdsito Bahia, onde a escassez de rochas de composicdo intermediéria ou acida
certamente inibiu o desenvolvimento da sericitizagdo. Carbonatos exalativos estdo
invariavelmente associados com os sulfetos tipo Besshi e, mais uma vez, outra
caracteristica se manifesta no depdsito Bahia, desta feita através da abundante
precipitacéo de siderita.

Em que pesem tantas semelhangas, ha, por outro lado, algumas caracteristicas
que sdo conflitantes. Trata-se especificamente da abundancia de magnetita e dos
teores relativamente altos de ouro no depésito Bahia, que n&do séo, em geral,
constatados nos depdsitos tipo Besshi. Além disso, a presenca de uraninita e de
minerais de terras raras no depdésito Bahia parece ser uma feicdo inusitada e ainda hoje
n&o descrita nos depodsitos tipo Besshi. E possivel que o U e as TR sejam derivados
das rochas do embasamento da bacia Carajas, como também poderia ser o Sn
(contaminacéo crustal), ou terem sido introduzidos na &drea Bahia durante a
granitogénese paleoproterozéica, a semelhan¢a do que tem sido reportado em varios
depésitos dos Urais (lvanov 1971).

Seja como for, as semelhancas apontadas s&o fortes indicativos, mas néo provas
definitivas de que o depdsito Bahia pertence a categoria de depdsitos vulcanogénicos
tipo Besshi

Tratando-se de um depoésito vulcanogénico submarino, a agua do mar teve um
importante papel no transporte e deposicdo dos metais, que foram lixiviados do pacote
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vulcanossedimentar & medida que convectivamente circulava. Grande parte do ferro, no
entanto deve ter sido produzido por emanagfes vulcanicas. A alta permeabilidade
tornou as brechas altamente favoraveis a mineralizagdo. Com a precipitagéo inicial da
magnetita (seqiéncia paragenética), a razdo Cu/Fe dos fluidos foi paulatinamente
aumentando até as condicGes propiciarem a deposicdo de calcopirita, para o que
também concorreram a precipitagio de outros minerais ricos em ferro, como a siderita e
a clorita.

Uma provavel trajetéria desses fluidos (Figura 41) mostra que eles devem ter se
deslocado aproximadamente ao longo do limite dos campos de estabilidade da pirita e
magnetita, mas abaixo da superficie de saturacdo da bomita. A Figura 41 foi
construida a 200°C que é a temperatura média de aprisionamento dos fluidos (160-
240°C). Nessa condi¢do, a associacéo mineral do deposito Bahia restringe a atividade
de H.S a valores menores que 10, pois valores maiores deslocariam a superficie de
saturacéo da pirrotita para baixo do limite pirita-magnetita, ou seja, para valores de log
are+/a’u. inferiores a cerca de 4,8. Da mesma forma, a fugacidade de CO, deve ter sido
superior a aproximadamente 10 atm, do contrario a siderita coexistiria em equilibrio
necessariamente com a pirrotita, além de pirita, calcopirita e magnetita.

Chama atencgdo a abundante deposicdo de magnetita hidrotermal associada com
brechas, muitas vezes sob a forma de leitos/lentes maci¢cos de razoavel espessura.
Fluidos aquosos salinos e quentes tém capacidade de transportar grandes quantidades
de ferro na forma de complexos de cloretos (175g/l a 500°C) e de deposita-lo ao se
resfriarem (Williams, 1994). E dificil precisar as temperaturas alcancadas pelo fluidos ao
lixiviarem metais das rochas do Grupo lgarapé Bahia, mas é possivel que possam ter
atingido 400°C ou mais ao circularem em zonas mais profundas. Nas brechas as
temperaturas prevalecentes dos fluidos ficaram entre 160-240°C, suficientemente
baixas, portanto, para causar a abundante precipitacdo de magnetita que nelas se
observa.

Além disso, as condi¢bes dos fluidos foram relativamente redutoras, abaixo do
tampé&o magnetita-hematita, estimando-se as fugacidades de 0. entre 10® e 10 atm,
o limite inferior balizado pela auséncia de pirrotita no sistema Bahia (Figura 42). Foi
também estimada a faixa de variag&o da fugacidade de S; entre cerca de 107"° e 10"
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Figura 42 - Diagrama fO2 x fS2 de estabilidade das fases no sistema Fe-O-S e superficie
representando a transformagédo da (Cpy) em bornita (Bn) e pirita (Py), & temperatura de
200°C. O campo tracejado representa as mais provaveis condigdes sob as quais as
mineralizagdes ocorreu no sistema Bahia. Os dados termodinamicos para construgdo do
diagrama estdo contido em Helgeson (1969).
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atm, com o menor valor limitando o campo de estabilidade da calcopirita. Fugacidades
de S, acima de 107! atm transformariam a calcopirita em bornita e pirita, o que
circunstancialmente deve ter ocorrido, haja vista a substitui¢do incipiente da calcopirita
pela bomnita. ‘

A agua do mar, a medida que se aquece e reage com rochas basicas se acidifica
e aumenta o poder de alteracdo das rochas (Mottl, 1983). Semelhante situagdo é
presumivel para o sistema Bahia, levando & produgdo de abundante clorita e a
incorporacdo de calcio nos fluidos, dentre outros elementos. Isso justificaria a
identificacdo do sistema NaCl-CaCl>-FeCl>-H20 nas inclusbes fluidas aquosas, apesar
de poucos minerais de céicio terem sido precipitados. O aumento da razdo Ca/Na dos
fluidos (Figura 35) ocorreu com o abaixamento da temperatura e, ao que tudo indica, a
calcita 86 teve condicbes de precipitar nos estagios finais de evolugéo do sistema
Bahia, quando chegou a substituir, ainda que locaimente, a siderita.
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7 - CONCLUSOES

1. A mineralizagéo de sulfétos + Au do Corpo Acampamento Sul, do depésito Bahia, é
basicamente disseminada e ocorre sobretudo nas brechas que marcam o contato
entre as rochas metavulcanicas e metassedimentares do Grupo igarapé Bahia, de
idade arqueana.

2. Para as brechas é sugerida uma origem freatica, tendo os materiais, antes da
deposic&o final, sofrido retrabalhamento e transporte por correntes de detritos até
locais mais profundos. Nessas brechas os clastos dominantes s&o de rochas
metavulcanicas e de formacgéo ferrifera bandada.

3. A brechagéo foi anterior ao basculamento tectdnico que verticalizou o pacote
vulcanossedimentar.

4. Dentre os sulfetos destacam-se a calcopirita, seguida da pirita e quantidades
subordinadas de bornita e covelita. Tragos de molibdenita também estéo presente.
Além desses sulfetos, ha registro de cassiterita, uraninita e minerais de terras raras
e de itrio.

5. A magnetita e a siderita sdo abundantes e coprecipitaram com os sulfetos por via
hidrotermal. Parte da magnetita, contudo, esta presente nas brechas como clastos
de formacgéo ferrifera bandada. J& o quartzo n&o é abundante, porém esta
comumente associado aos sulfetos.

6. Os principais tipos de alteracdo sdo a cloritizagdo (a mais caracteristica),
carbonatagéo, sulfetacdo e magnetitizacdo. Turmalinizacdo e silicificagdo ocorrem
subordinadamente.
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7. Foram identificados, com base nas inclusdes fluidas e nas associa¢gdes minerais
hidrotermais, dois tipos de fluidos no sistema hidrotermal Bahia: um aquoso e
quimicamente comparavel ao sistema NaCl-FeCl>-CaCl>-H:0, e outro composto por
CO2 puro e provavelmente de derivagdo mantélica.

8. Os fluidos aquosos correspondem a agua do mar modificada sobretudo pela entrada
de ferro e célcio, quando da circulacdo convectiva através do pacote

vulcanossedimentar.

9. As condigles sob as quais a mineralizag@o ocorreu foram estimadas em 160- 240°C
de temperatura e 1-2Kbar de press&o. As temperaturas calculadas pelo
geotermdmetro da clorita reproduziram apenas valores préximos dos extremos
desse intervalo termal, com base, no entanto, em diferentes equagbes para a
correcédo do Al(IV). Isso demonstra a pouca confiabilidade desse geotermdmetro em
cloritas ricas em Fe, como as do depdsito Bahia, se este for usado sem que haja
avaliacdo de outros parametros que controlam a composi¢ao desses filossilicatos.

10. As caracteristicas geoldgicas do depdsito Bahia permitiram identifica-lo como um
depésito vulcanogénico tipo Besshi, embora algumas delas (abundancia de
magnetita, teores elevados de ouro e a presenca de uraninita € de minerais de
terras raras) desfavoregcam essa comparacio.

11. Quanto as condi¢des de deposicdo do minério, foram estimadas, para uma
temperatura média de 200°C, atividades de H.S inferiores a 10 e fugacidades de 0,
e S respectivamente nas faixas de 10%®-10® atm e 10" -10"! atm. Da mesma
forma, foram estimadas para o CO; fugacidades superiores a 10 atm.
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