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RESUMO

A mineralizagdo priméria do Prospecto Aguas Claras, localizado na porg¢do central
da Serra dos Carajas, ocorre em veios de quartzo ao longo de uma zona de cisalhamento
fragil a fragil-dictil, de trend geral NE-SW com mergulhos sub-verticais. Esta zona
corta discordantemente sedimentos siliciclasticos da Formagfio Aguas Claras e sills
basicos intrusivos arqueanos.

Estudos petrograficos das rochas encaixantes e dos veios de quartzo permitiram a
identificagdo de varios tipos de alteragdo hidrotermal associados a mineralizagdo:
cloritizagdo, que representa o processo de alteragdio mais caracteristico do depdsito,
sericitizagéo, turmalinfzagﬁo, silicificagdo, argiliza¢do (caolinizagio) e carbonatagéo. Os
veios de quartzo apresentam texturas maci¢a, em pente, fantasma, brechada e de
deformagéo.

A mineralizagdo é dominada por sulfetos de Fe e Cu (Au) com quantidades
subordinadas de Zn e W. As rochas encaixantes apresentam-se intensamente venuladas
préximo A zona principal de cisalhamento. Pirita e calcopirita sdo as fases metalicas
principais, com esfalerita e arsenopi;ita ocorrendo subordinadamente. As fases 6xidos
sdo representadas por magnetita e hematita, além da ferberita. O Au, apesar de ndo ter
sido observado, faz parte da paragénese priméria, associado comumente a
arsenopirita/calcopirita (SOARES et al.,, 1994). Transformagdes supergénicas
principalmente da calcopirita para bornita, calcocita, covelita e cobre nativo estdo
presentes, geradas em profundidades varidveis.

A paragénese pirita-magnetita-hematita indica condigdes relativamente oxidantes
para a precipitagdo da assembléia sulfetada, com faixas representativas de fO, e fS; entre
10?° /102 atm e 10 /10™*° atm, respectivamente.

Os dados microtermométricos indicaram solugdes aquosas salinas provavelmente

do sistema NaCl-CaCl,-MgCl,-H,0O, com temperaturas minimas de aprisionamento dos



fluidos entre 360 e 100°C, sendo a faixa de 160-190°C a mais freqiiente. Variagdes de
salinidade foram encontradas nas inclusdes bifasicas, com valores entre 0,53 e > 23,8%
em peso de equiv. NaCl. As inclusdes trifisicas apresentaram salinidades eqiiivalentes
da ordem de 30-45% em peso de NaCl. Fluidos com diferentes salinidades aprisionados
no intervalo de 160-360°C podem significar a ocorréncia de eventos ciclicos na
deposi¢do mineral, enquanto que fluidos de baixa salinidade e baixa temperatura (~100-
130°C) podem ser produtos de solugdes mais tardias na evolugdo do sistema ou mistura
com aguas metedricas.

A mineralizag¢do de Fe-Cu (Au) do Prospecto Aguas Claras foi formada a partir de
fluidos aquosos salinos, com razdes fS,/fO, iniciais altas, moderada a alta fO,, pH 4cido
e temperaturas iniciais entre 340-380°C.

O depésito ¢ controlado estruturalmente e formado a profundidades rasas (<3 km),
consistentes com os dados geotermométricos (inclusdes fluidas e o geotermométro da
clorita), texturas de preenchimento nos veios € o baixo grau de metamorfismo das rochas
hospedeiras. O sistema de veios possui caracteristicas texturais de que foi formado sob
pulsos ciclicos/recorrentes, com vérias geragbes de quartzo que refletem a
contemporaneidade/ récorréncia da assembléia sulfetada e variacdo na salinidade dos
fluidos.

Os dados obtidos no presente trabalho nfo permitiram definir a relagéo temporal
do Granito Serra dos Carajas com a mineralizagdo, pois as interpretagdes sdo ambiguas
quando se considera este granito responsavel pela circulagdo dos fluidos ou mesmo fonte

de alguns metais que estéo presentes no Prospecto Aguas Claras.



ABSTRACT

The Aguas Claras Prospect is located in the central part of Serra dos Carajas (PA).
A primary sulfide mineralization occurs in quartz veins emplaced along a brittle to
brittle-ductile, NE-SW-striking shear zone with subvertical dips. This zone cross-cuts
siliciclastic sediments of the Aguas Claras Formation and Archaean basic sills.
Supergene enrichment is a common feature even at depths down to 200 m where the
sulfides are still partially preserved.

Petrographic studies of the wallrocks and quartz vein allowed the identification of
an intense hydrothermal alteration, characterized by: chloritization, sericitization,
tourmalinization, silicification, argilization and carbonation, the first being the most
widespread process. Texturally the vein quartz shows buck, comb, phanton, breccia and
deformation features.

Fe-Cu (Au) sulfides are the main ore minerals with minor Zn and W. Pyrite and
chalcopyrite are the dominant sulfides, with subordinate sphalerite and arsenopyrite. The
oxides phases are represented by magnetite, hematite and ferberite. Au was not observed
but its occurrence has been reported in close association with arsenopyrite and
calchopyrite (SOARES et al., 1994)»: Chalcopyrite is transformed to bornite, chalcocite,
covellite e native copper in the supergene profile.

The equilibrium association pyrite-magnetite-hematite indicates that relatively
oxidizing conditions prevailed during the main mineralization stage with fO, and fS,
ranges of 102°/10® atm and 10° / 10"*° atm, respectively.

The microthermometric data showed that the mineralizing fluids were essentially
saline aqueous solutions corresponding to the NaCl-CaCl,-MgCl,-H,O system.
Homogeneization temperatures were found to be between 100 and 360°C, although the
most frequent interval was 160-190°C. Two-phase inclusions presented salinity

variations from 0,53 to > 23.8 equiv. wt% NaCl whereas the halite-bearing ones showed



salinities of 30-45 equiv. wt% NaCl. The changes in salinity at high to moderate
temperatures (160-360°C) may represent cyclic events of the mineral deposition. On the
other hand, low-salinity, low-temperature (~100-130°C) fluid samples may represent
later solutions of the system or mixing with meteoric water.

The Fe-Cu (Au) mineralization of Aguas Claras Prospect is related to
hydrothermal saline fluids, with high initial fS,/fO, ratios, moderate-high fO,, low pH
and early higher temperatures between 340-380°C.

The deposit is structurely controlled and was formed at low depth (<3 km),
consistent with geothermometric data (fluid inclusions and chlorite geothermometry),
vein filling textures and low grade metamorphism of wallrocks. The vein system shows
textural features that have been interpreted to be the result of repeated pulses, with
multiple generations of quartz, sulfide assemblages and fluids with different salinities.

The available data are still scarce as to assess the temporal relationships between
the Serra dos Carajas Granite and Aguas Claras mineralization. As a consequence it is

highly speculative to consider the mineralizing solutions to be derived from the granite.



1. INTRODUCAO

O Prospecto Aguas Claras (PAC) esta localizado na porgdo central da Serra dos
Carajas, setor norte da Provincia Mineral de Carajas, a aproximadamente 28 km a
sudeste da mina de ouro do Igarapé Bahia ¢ a 8 km a sudoeste da mina de manganés do
Igarapé Azul (Figura 1). Sua denominagfio advém do igarapé homonimo, afluente do rio
Itacaiinas, que atravessa a area.

Trabalhos de detalhe executados pela DOCEGEO (Rio Doce Geologia e
Mineragdo S.A.), desde a descoberta do alvo, em 1984, mostram que ¢ uma area
mineralizada em Au e Cu com anomalias de As e Sn (SOARES et al., 1994). A
mineralizagiio primaria de sulfetos de Fe-Cu ocorre em veios de quartzo, em zonas de
falhas/fraturas que cortam sills gabréicos arqueanos intrusivos em sedimentos
siliciclasticos, cujo enriquecimento supergénico gerou corpos gossdnicos com
concentragdo de ouro a valores econémicos.

A DOCEGEO identificou trés corpos principais na 4rea, denominando-os de
corpos F-23, F-15 e Au/As, sendo que os dois primeiros constituem o escopo da presente
pesquisa.

Trabalhos especificos sobre o PAC estdo limitados a relatérios internos da
DOCEGEO e recentemente aos trabalhos de SOARES et al. (1994), BARROS et al.
(1994a), ANGELICA et al. (1994), NOGUEIRA (1995) e DIAS et al. (1996).



FO°

bg°

50°¢ m:
&°

~_ Estrodo

1~ Drenogem
O Localidode

Jozida de
granito

o] 25 S 7[5 km

Corajds

Je°©
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1.1. OBJETIVOS

O objetivo fundamental do presente trabalho € a compreensdo do sistema

hidrotermal que originou a mineralizagdo de sulfetos de Fe-Cu, Au e metais associados

no PAC, buscando relaciona-lo a eventos magmaéticos e tectdnicos regionais, que

marcaram a evolugdo metalogenética da regido de Carajas. Consistiu essencialmente:

da descri¢do das associagdes mineraldgicas das rochas encaixantes, da assembléia
priméria dos sulfetos e suas transformag¢des secundarias, em sub-superficie, além dos
veios de quartzo;

do estudo das mudangas mineraldogicas e geoquimicas das rochas encaixantes
decorrentes do processo hidrotermal, definindo possiveis padrdes de alteragdo;
da caracterizagio e evolugdo dos fluidos aquosos responsdveis por aquelas
transformacgdes e;

da determinacéio das condigdes termais sob as quais ocorreram a alteragdo hidrotermal e

a mineralizagdo.

1.2. ATIVIDADE/METODOLOGIA

TRABALHOS DE CAMPO: foram descritos ¢ amostrados testemunhos de 10 furos de
sondagem rotativa diamantada, ex»eAcutados pela DOCEGEO no Alvo Aguas Claras. Os
testemunhos encontram-se na area da mina do Igarapé Bahia, onde foram descritos
durante duas etapas de campo (mar¢o e dezembro de 1993). Os principais furos
estudados foram F-125, F-139, F-153, F-155, F-163 e F-165.

PETROGRAFIA: foram feitos estudos petrograficos de 70 seg¢des delgadas e 20 segles
polidas para caracterizar as paragéneses minerais primérias e secunddrias das rochas
encaixantes, a assembléia primaria sulfetada e secundaria (gerada em profundidade) e
a associagdo mineral dos veios de quartzo, além dos aspectos texturais e estruturais.
Foram utilizados os critérios descritivos de FOLK (1980) para as rochas sedimentares

e WILLIAMS et al. (1954) para as as rochas bésicas, bem como os de KEER (1959) e



DEER et al. (1972) para identificagdo de minerais. O estudo minerografico obedeceu
principalmente a orientagdo de RAMDOHR (1980), UYTENBOGAARDT & BURKE
(1971) e CRAIG & VAUGHAN (1981). Na identificagdo de algumas fases minerais
foi utilizada a técnica de difragdo de raios-X. Foram analisadas, também, 5 ldminas
bipolidas de quartzo visando & caracterizagfio morfolégica e tipolégica de inclusdes
fluidas para posterior andlise microtermométrica.

- PETROQUIMICA: foram efetuadas no Laboratério da GEOSOL 11 analises quimicas
de rochas areniticas e 9 de rochas bdasicas, através dos seguintes métodos:
espectroscopia de fluorescéncia de raios-X (SiO,, TiO,, Al,O5, Fe,0;, CaO, MgO,
MnO, K,0, P,0s, Cr,0;, NiO, Sn e W); espectrofotometria de absor¢do atdmica
(Na,O, Bi, Co, Zn, Pb, Cu); via umida (FeO e Perda ao Fogo); eletrodo de ions
especificos (F); geragdo de hidretos (Sb e As) e espectrografia 6ptica (B).

- MICROTERMOMETRIA: os dados microtermométricos foram obtidos no Laboratério
de Inclusdes Fluidas da UFPA utilizando-se uma platina de aquecimento/resfriamento
Chaixmeca acoplada a um microscopio petrografico Zeiss, a qual permite medigdes no
intervalo de -180 a +600°C. A calibragdo da platina para temperaturas inferiores a 0°C
foi realizada com inclusdes fluidas naturais de CO, puro e sintéticas de H,O. Para
temperaturas superiores a 0°C utiﬁzaram-se substincias quimicas com temperatura de
fusdo conhecidas. Na etapa de resfrimento obtiveram-se as temperaturas do ponto
eutético (Te - correspondendo a fusdo inicial do sistema aquoso congelado) e da fuséo
das fases s6lidas presentes: hidratos de sal (Tth) e/ou gelo (Tfg). Na fase de
aquecimento obtiveram-se as temperaturas de homogeneizagdo total do fluido das
inclusdes, pelo desaparecimento de todas as fases presentes. O tamanho das inclusdes
fluidas dificultou a observagdo precisa das mudangas de fases, algumas vezes
estabelecendo-se apenas o intervalo de temperatura em que elas ocorreram. Os dados
obtidos foram interpretados a partir de diagramas de fases de sistemas fluidos

conhecidos, elaborados experimentalmente, os quais permitem estimar a composigio,



salinidade e densidade dos fluidos estudados. A metodologia adotada teve por base os
trabalhos de HOLLISTER & CRAWFORD (1981), ROEDDER (1984), FUZIKAWA
(1985), SHEPHERD et al. (1985) e HAYNES (1985).

- MICROSSONDA ELETRONICA: foram realizadas 45 anilises quimicas pontuais, em
uma unica ldmina polida, em varios cristais de clorita de origem hidrotermal,
utilizando-se um microanalisador eletrénico automatizado CAMECA SX-50, da
Universidade de Brasilia. A féormula estrutural foi calculada na base de 36 atomos de
oxigénio, visando principalmente a utilizagdo do geotermométro da clorita, com base

em CATHELINEAU (1988).
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2. ASPECTOS GEOLOGICOS REGIONAIS

2.1. INTRODUGAO

O prospecto Aguas Claras est4 situado na porgdo norte da Provincia Mineral de
Carajas (PMC) que esta localizada no sudeste do estado do Pard, na borda oriental do
Craton Amazénico (ALMEIDA, 1978). Nessa provincia destaca-se a ocorréncia de
importantes jazidas minerais de ferro, manganés, cobre-zinco, ouro, niquel e bauxita.

A evolugiio da PMC estende-se desde o Arqueano até o Proterozéico Médio. Suas
unidades lito-estratigraficas passaram por varias mudangas de defini¢bes e
posicionamento estratigrafico, em especial, nas duas ultimas décadas. Dentre as varias
propostas estratigraficas, destacam-se as de HIRATA et al. (1982), DOCEGEO (1988) e
ARAUIJO et al. (1988, 1991). Estes tltimos autores caracterizam a PMC em termos de
unidades lito-estruturais tipicas de terrenos granito-greenstone parcialmente preservados,
envolvidos por cinturdes gnaissicos com faixas de rochas supracrustais e granitdides
associados. Ocorrem ainda coberturas vulcénicas e sedimentares cortadas por granitos

pés-tectdnicos ou anorogénicos.

2.2. ESTRATIGRAFIA

A Provincia Mineral de Carajds, na parte sul, é composta principalmente por
granitéides e faixas de rochas supracrustais tipo greenstone-belts arqueanos
(DOCEGEO, 1988).

O Cinturdo Itacaitinas, definido por ARAUJO et al. (1988), constitui a principal
unidade lito-estrutural ao norte dos terrenos granito-greenstone de Rio Maria. No d4mbito
da Folha Serra dos Carajas encontra-se individualizado por dois segmentos estruturais

distintos: Dominio Imbricado e Dominio Transcorrente (Figura 2)
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O primeiro, ao sul, é constituido por gnaisses tonaliticos a granodioriticos,
migmatizados ou ndo, correlacionados ao Complexo Xingu (SILVA et al., 1974), rochas
granuliticas (Complexo Pium), faixas de rochas supracrustais tipo greenstone-belts
retrabalhadas (Grupo Sapucaia) e granitdides estratéides (Suite Plaqué).

O Dominio Transcorrente, ao norte, engloba os sistemas Cinzento e Serra dos
Carajas. O Sistema Cinzento ¢ constituido principalmente por uma seqiiéncia vulcano-
sedimentar tipo greenstone-belt pertencente ao Grupo Rio Novo.

O Sistema Serra dos Carajas é composto pelo granito gnaissificado Estrela e pelo
Grupo Gréo-Para. O termo Grupo Grdo-Para foi formalizado pela CVRD/CMM (1972)
para englobar uma espessa seqiiéncia de rochas metavulcinicas de grau metamoérfico
baixo a médio (Formégﬁo Parauapebas; HIRATA et al., 1982) e formagdes ferriferas
interpostas que contém o protominério das jazidas de ferro de Carajas (Formagéo
Carajas; BEISIEGEL et al., 1973). Os sedimentos de incipiente grau metamérfico
atribuidos inicialmente a Formago/Grupo Rio Fresco (BARBOSA et al., 1966; CUNHA
et al., 1981), e formalizados como Formagdo Aguas Claras nos dominios da Serra dos
Carajas por ARAUJO et al. (1988), compdem a seqiiéncia superior do Grupo Gréo-Para.

A Formagdo Aguas Claras foi redefinida lito-estratigraficamente por NOGUEIRA
(1995), o qual admite um contato diééordante com os grupos Grdo-Para e Igarapé Pojuca,
subjacentes, bem como a existéncia de outra unidade sedimentar, sobrejacente e
discordante (Formagdo Gorotire; BEISIEGEL et al., 1973).

DOCEGEO (1988) propde a designagdo de Supergrupo Itacaiunas para as
seqiiéncias vulcano-sedimentares de graus metamoérficos variados que ocorrem na porgédo
norte da PMC englobadas nos grupos Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Igarapé Bahia ¢
Buritirama, além do préprio Grupo Gréo-Para. ARAUJO et al. (1988, 1991) redefiniram
o Grupo Grio-Para interpretando aquelas seqiiéncias como cronocorrelatas, moldadas por
um esquema estrutural em rifts de mesmo padréo deformacional. A contemporaneidade

das rochas metavulcinicas da regiio foi aventada em diversos trabalhos como, por
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exemplo, MEDEIROS NETO & VILLAS (1984), FERREIRA FILHO & DANNI (1985),
GIBBS et al. (1986), MEIRELLES & DARDENNE (1991) e LINDENMAYER & FYFE
(1991, 1992).

A ambiéncia geotectdnica das seqiiéncias vulcdnicas do Grupo Grdo-Para
(ARAUJO et al., 1991) é controversa, tendo sido propostos varios modelos de rift
continental (GIBBS et al.,, 1986; DOCEGEO, 1988; OLSZEWSKI et al., 1989;
OLIVEIRA et al., 1993) ou de arcos magmaticos em zonas de subduc¢do (DARDENNE
et al., 1988; MEIRELLES & DARDENNE, 1991; TEIXEIRA & EGGLER, 1994). Séo
estudos baseados principalmente na geoquimica das rochas vulcénicas, as quais sofreram
intenso hidrotermalismo, complicando, assim, suas tipologias e conseqiientemente sua
interpretagdo genética (LINDENMAYER & LAUX, 1994).

Corpos graniticoé poOs-tectdnicos ou anorogénicos de idade paleoproterozéica
cortam as seqiiéncias da regifio. O alojamento dessas intrusfes ocorreu em um curto
intervalo de tempo, em torno de 1,88 Ga (MACHADO et al., 1991; LAFON &
MACAMBIRA, 1992). Na regifo de Carajds, destacam-se os corpos Serra dos Carajas
(SILVA et al., 1972), Cigano (DALL’AGNOL et al., 1986) e Pojuca (MACHADO et al.,
op. cit.).

A ocorréncia de platons méﬁéos e ultramaficos, de origem e idade indefinida, €
comumente citada na PMC, creditados a varios eventos magmaticos (GOMES et al.,
1975; Cordani apud DOCEGEO 1988; HIRATA et al., 1982). ARAUIJO et al. (1991)
propdem que estdio relacionados principalmente ao regime distensivo do Proterozdico,
enquadrando-os como Maficas tipo Santa Inés e Ultramaficas tipo Vermelho. Estes
autores posicionam no Mesozoico corpos basicos com trend NE-SW e NW-SE (raros).

Segundo RIVALENTI et al. (1992), na regidio de Carajas, os enxames de diques
de diregdes NW-NNW e N-S representam basaltos transicionais, enquanto que os de

direcio NE-NNE e os sills basicos representam basaltos toleiticos e andesiticos. Esses
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corpos seriam produtos de magmas altamente fracionados gerados a partir de fontes

diferentes em um ambiente anorogénico ensialico.

2.3. ARCABOUGCO TECTONICO

Os trabalhos de ARAUJO et al. (1988, 1991) apresentam um novo enfoque
tectdnico para a Folha Serra dos Carajas. Descartam os modelos iniciais sugeridos para a
regido (SILVA et al., 1974; BEISIEGEL et al., 1973), propondo a implantagdo de um
cinturdo, essencialmente ductil (Cinturdo Itacaitinas), no final do Arqueano, com
retrabalhamento de complexos granitico-gndissicos, geragdo de granitéides e de
seqiiéncias vulcano-sedimentares.

A porgdo sul do referido cinturdio caracteriza-se por um sistema imbricado de
cavalgamentos obliquos ‘(Dominio Imbricado) com lenticularizagdo generalizada dos
conjuntos litolégicos de diregcdo geral WNW-ESE.

A regido da Serra dos Carajas é definida como uma estrutura sigmoidal alongada
na dire¢io WNW-ESE, limitada, a grosso modo, pelas serras Norte e Sul, compondo a
porgdo norte do Cinturdo Itacaiinas (Dominio Transcorrente). Essa estruturagdo ¢
representada por um arranjo em flor positiva (Figura 2), vinculada a um sistema
transcorrente sinistral WNW-ESE.

O sistema transcorrente Carajads sofreu duas fases evolutivas. A primeira,
transtensional sinistral, permitiu a abertura de bacias, com preenchimento dos litotipos
do Grupo Grio-Pard. A segunda fase, relacionada a eventos transpressivos, com
conseqiiente inversdo de bacias, é responsédvel pela estrutura em flor-positiva da Serra
dos Carajas (ARAUIJO et al., op. cit.) A fase transtensional é correlacionavel ao evento
tectono-termal proposto por LAFON & MACAMBIRA (1992), com base em dados

geocronolégicos, em 2,77-2,73 Ga. Um segundo evento tectono-termal, em 2581-2497
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Ma, é também proposto por estes autores, o qual pode estar relacionado ao estdgio final
do Sistema Transcorrente Carajas.

Os eventos proterozéicos da regido de Carajds desenvolveram-se em regime
predominantemente distensivo, sendo o principal evento relacionado & colocagdo de
corpos graniticos anorogénicos. Outros eventos distensivos estéo relacionados a geragéo
de falhas normais e de transferéncia orientadas nas dire¢des NW-SE e NE-SW,
respectivamente.

O principal lineamento NW-SE da 4rea corresponde a Falha Carajas (SILVA et
ai., 1974), interpretada por GOUVEA (1990) como um segmento tipo P, sinistral,
relacionada a eventos tardios da cinemética direcional regional. A Falha Carajés
instalou-se em grande parte sobre os conjuntos litolégicos do Sistema Carajas,

seccionando a estrutura sigmoidal e deslocando estruturas arqueanas e proterozéicas.
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3. CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

O Prospecto Aguas Claras (PAC) é caracterizado por uma mineralizagdo
hidrotermal de Cu e Au em veios de quartzo extensionais, ao longo de zonas de
cisalhamento raptil, com forte componente gravitacional. Tais zonas cortam
discordantemente a seqiiéncia sedimentar Aguas Claras, a qual aloja corpos igneos
maficos na forma de diques e sills e coberturas lateritizadas gossdnicas ou ndo (Figura 3;
SOARES et al., 1994).

A Formagdo Aguas Claras (ARAUJO et al., 1988) ¢ a principal unidade litologica
que aflora no PAC. NOGUEIRA (1995), com base em estudos facioldgicos,
estratigraficos e estruturais dos sedimentos expostos ao longo da estrada de acesso a
mina do Igarapé Bahia, reconheceu 22 litofacies, as quais representam um megaciclo
progradante. E dividida em duas unidades: uma inferior, constituida por depésitos
plataformais (pelitos, siltitos e arenitos), € uma superior composta por depdsitos
litoraneos e fluviais (arenitos).

Na porgéo noroeste do PAC afloram arenitos médios a finos, cinza-esverdeados
gradando no topo para um pacote de siltitos e argilitos réseos/avermelhados, laminados a
macigos com intercalagdes de arenitos finos avermelhados (Figura 3). Estruturas
sedimentares desse pacote sediment.aAr sdo caracterizadas por estratificagdes hummocky
de médio a pequeno porte, plano-paralela e estruturas de fluidizagéo. E correspondente
ao ambiente plataformal dominado por tempestades definido por NOGUEIRA (op. cit.).
Nas porgdes sul e nordeste predominam quartzo arenitos grossos, esbranqui¢ados com
niveis conglomeraticos, apresentando estratificagdo cruzada tabular e acanalada. A
direcdo geral do acamamento NW-SE com mergulhos de 18 -30° para NE ou SW,
chegando a 60° nas proximidades de falhas e dos diques (NOGUEIRA et al., 1992;
SOARES et al., 1994).

Diques de rochas bésicas intrusivos na Formagéo Aguas Claras foram descritos

por PINHEIRO et al. (1991) e NOGUEIRA et al. (1992), possuindo dire¢des NNE-SSW
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(preferencial) e NW-SE. Perfis de sondagem revelaram que ocorrem também corpos
basicos na forma de sills. BARROS et al. (1994a), a partir do estudo petrografico e
quimico de um sill do PAC, concluiram que esse corpo foi gerado a paftir de um magma
toleitico, alojado em ambiente tectOnico continental e, posteriormente, afetado por
transformagdes metamoérficas e hidrotermais. Subordinadamente ocorrem diabéasios ndo
hidrotermalizados, de granulag¢do fina a média. Valores em torno de 2,6 Ga (Pb-Pb por
evaporagdo em zircdo) foram obtidos para o sill de Aguas Claras, constituindo assim a
idade minima da seqiiéncia sedimentar Aguas Claras (DIAS et al., 1996).

Crostas lateriticas ferruginosas, com corpos gossanizados associados ou ndo,
ocorrem nas regides topograficamente mais elevadas e planas do PAC. Os corpos
gossdnicos constituem o principal interesse da empresa DOCEGEO.

Imediatamente a leste da drea Aguas Claras (cerca de 4 km), aflora o granito Serra
dos Carajas. A noroeste, a cerca de 30 km, tem-se a seqiiéncia Igarapé Bahia, que
comporta zonas supergénicas enriquecidas em ouro, hoje em fase de lavra (Mina do
Igarapé Bahia).

O granito Serra dos Carajas, conhecido também como Central, de idade 188042
Ma (MACHADO et al., 1991), é intrusivo nos sedimentos Aguas Claras. E constituido
composicionalmente por sieno e mc~)“nzogranitos com veios hidrotermais mineralizados
com sulfetos de baixo teor. A sua porg¢do norte foi estudada em detalhe por JAVIER
RIOS (1991), JAVIER RIOS & VILLAS (1991) e JAVIER RIOS et al. (1992 a,b).
Caracteristicas similares as descritas ao norte foram encontradas por BARROS et al.
(1994b) no setor oeste desse granito.

A seqiiéncia vulcano-sedimentar Bahia é representada por rochas piroclasticas
intermediérias a 4cidas (brechas e tufos), sills e derrames bésicos, sedimentos finos,
laminados, com formagdes ferriferas associadas, correlacionédvel ao Grupo Grdo-Para.
Essa seqiiéncia encontra-se intensamente hidrotermalizada e hospeda uma mineralizagéo

primdria de sulfetos de Fe-Cu de baixo teor com quantidades subordinadas de Mo, Ag e
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Au. Predomina a calcopirita seguida de pirita, bornita e covelita, que ocorrem tanto em
vénulas de quartzo+ carbonatos, como em leitos/lentes finas concordantes a sub-
concordantes com o acamamento. Acredita-se que a origem das mineralizagbes ¢
vulcinico-exalativa associada a zonas de intensa alteragdo hidrotermal e venulagdo
associada (FERREIRA FILHO, 1985; RIBEIRO, 1989; SACHS, 1993).

Estudos detalhados efetuados por PINHEIRO et al. (1991), COSTA (1992) ¢
NOGUEIRA et al. (1994) na regido circunvizinha ao PAC registram, como principal
estrutura da area, um lineamento NW-SE que compde o duplex compressivo da Falha
Carajas, no qual o igarapé Aguas Claras se instalou. A deformag@o neste segmento tem
cardter ruptil-ductil decorrente de movimentagdo obliqua com forte componente
direcional sinistral representada por zonas de cisalhamento verticalizadas, dobras e
cavalgamentos. Os conjuntos de falhamentos principais da area sdo NE-SW, NW-SE ¢
N-S.

NOGUEIRA et al. (1994) propdem que a regido foi afetada localmente por uma
fase compressiva de diregdo NE-SW seguida de duas fases distensivas regionais: uma de
diregdo NE-SW que aproveitou em sua maioria as estruturas pré-existentes e outra NW-

SE marcada pela colocagio de diques e falhas normais.
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4. A MINERALIZACAO DO PROSPECTO AGUAS CLARAS

4.1. MODO DE OCORRENCIA

A mineraliza¢do primaria do Prospecto Aguas Claras (PAC) localiza-se em dois
conjuntos de veios hidrotermais de quartzo ao longo de uma zona de cisalhamento fragil
a fragil-ductil, de diregdo geral NE-SW seccionada por uma descontinuidade WNW-ESE.
Esses corpos foram denominados pela DOCEGEO de Corpo F-15 e Corpo F-23, possuem
dire¢es gerais N20°E e¢ N60°E, respectivamente, ambos com mergulhos altos (>70°)
para NW e SE, com geometria tabular e filoniana (Figura 3).

A zona de cisalhamento secciona a seqiiéncia sedimentar Aguas Claras e diques e
sills gabréicos. O deslocamento de um sill sugere movimentagéo aparente sinistral, com
rejeito de mergulho minimo de 115 m. No novo contato formado (sill/sedimentos)

desenvolveu-se a mineraliza¢do de Au e sulfetos de Fe-Cu (Figura 4).

4.2. ROCHAS HOSPEDEIRAS
Neste item sf@o descritas as rochas hospedeiras que sofreram, relativamente,

pouca alteragdo hidrotermal, conservando feigSes texturais e composicionais da rocha

original.

4.2.1. Seqiiéncia Sedimentar

Nos testemunhos de furos de sondagem estudados, os quartzo-arenitos constituem
o litotipo predominante junto ao sistema de veios mineralizados, apresentando aspectos
texturais e composicionais similares. Siltitos/argilitos foram observados nos corpos F-15

e F-23, sempre no inicio do perfil, possuindo uma espessura minima de 60 m.
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- SILTITOS/ARGILITOS
Possuem coloragdo avermelhada a lilds, com freqilientes intercalagdes de arenitos

finos e laminagdo plano-paralela marcada por niveis sericiticos.

- QUARTZO-ARENITOS

Os arenitos apresentam uma coloragdo variada, desde avermelhada (dentro da
zona de oxidagdo, com aproximadamente 60m de espessura) a cinza-
esverdeada/esbranquigada, representando a rocha menos alterada pelo intemperismo.
Macroscopicamente possuem granulometria de areia fina a grossa, aparentemente
macicos, com silicificagdo/cloritizagdo presentes. A identificagdo e correlagdo com as
litofacies definidas por NOGUEIRA (1995) ndo foram possiveis, pois ainda ndo ha um
estudo petrografico detalhado dessas rochas e as estruturas sedimentares estdo em geral
mascaradas pelos processos hidrotermais. ‘

Ao microscépio, os principais constituintes detriticos do arcabougo dos arenitos
sdo grios de quartzo (90-95%), fragmentos liticos, muscovita € minerais pesados. S&o
classificados como quartzo-arenitos e considerados, assim, sedimentologicamente
maturos.

Os gridos de quartzo sdo, ém geral, do tipo monocristalino, com extingdo
ondulante moderada a forte, ocorrendo subordinadamente grdos policristalinos com
bandas de deformagdo e sub-grios. Inclusdes fluidas (liquido+vapor e
liquido+vapor+s6lido) e solidas (em geral, turmalina) sdo comuns nos grdos. A
granulometria predominante é fina a média (0,12 a 0,5mm de didmetro). O
reconhecimento do grau de arredondamento e selegdo ¢ prejudicado pelo intenso
sobrecrescimento sintaxial de quartzo autigénico, que confere aos grdos um aspecto
anguloso a sub-anguloso. Em algumas amostras pode-se observar uma fina pelicula
escura que delineia o contorno original dos gréios denotando um bom arredondamento

z

original ¢ moderada selegdo de grdos (Figura 5). Esse paleocontorno ¢ evidenciado



também por inclusdes fluidas minusculas (< 2p), bem como por impregnagdes de 6xido
de ferro. O contato do cimento entre grdos é, em geral, concavo-convexo e suturado, por

vezes poligonal (de "compromisso").

mim

Figura 5- Aspecto microtextural dos quartzo-arenitos preservando
feicoes diagenéticas como a infiltragdo mecédnica de material fino,
delineada por uma pelicula escura que constitue o paleocontorno dos

grdos (a), e geragdo de cimento silicoso (b). NX. F-125/130,0m.

Intercalagdes centimétricas de quartzo-arenitos com ma seleg¢do, desde granulagdo
areia fina a grossa (0,1 a 0,8mm de didmetro), com grinulos dispersos (1,0-2,5 mm de
diametro) e, via de regra, bom arredondamento, também foram observadas. Grdos de
zircdo zonados, anedrais a euedrais, e turmalina cloritizada constituem paleolinhas de
minerais pesados.

Como grios liticos sdo identificados fragmentos de silexitos. COSTA (1992) e

ANAISSE Jr. (1995) descrevem fragmentos de argilitos, siltitos, arenitos e vulcanitos
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nos arenitos da estrada proxima ao PAC, bem como feldspato alterado para sericita,
classificando-os como quartzo-arenitos a sublitarenitos.

As estruturas sedimentares observadas foram: 1) laminagdo plano-paralela com
ocorréncia de concentragées de minerais pesados; 2) acamamento gradacional com
intercalagdes de areia fina, média e niveis moderadamente a mal selecionados; e 3)
estratificagdo cruzada tangenciél com sets de 6 cm de espessura.

Pontuagdes de birrefringéncia média e cintilancia (ou pleocroismo) que néo foram
identificadas, podem ser, por vezes,observadas nas bordas dos grdos ou do cimento
silicoso, podendo tratar-se de sericita ou carbonato.

De modo geral, o quartzo-arenito encontra-se fraturado, em varias dire¢des, com
os planos preenchidos‘ou ndo por quartzo, clorita, turmalina e sulfetos, bem como por
goethita/6xidos de ferro/caolinita como produtos intempéricos. As fraturas deformam os
grios de quartzo, em sub-grdos a novos grdos (recovery) ou em zonas de cominuigéo,
apresentando, em geral, deslocamentos milimétricos de grdos. Falhas en echélon séo

também observadas.

4.2.2. Rochas Hipoabissais Metaﬁésicas

A partir da observagdo de segdes verticais dos corpos F-23 e F-15, pdde-se
identificar corpos igneos intrusivos na forma de sills e diques, de espessuras aparentes
entre 110-130m e 20-30m, respectivamente, que cortam a seqiiéncia sedimentar pelitica e
arenitica (Figura 4). As amostras estudadas apresentam-se hidrotermalizadas, variando
quanto a intensidade e composi¢@o. As descrigdes que se seguem correspondem apenas
aos sills, em fun¢do da importincia volumétrica nos perfis.

S3o rochas gabréicas com certa homogeneidade textural priméria e granulagdo
variada, desde fina, préximo as bordas, a grossa, para o centro do corpo. Apresentam

texturas sub-ofitica e ofitica preservadas, e mais raramente porfiritica. Fenocristais de
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magnetita e plagiocldsio com cerca de 2 cm de didmetro sdo observados. A coloragdo
predominante ¢ verde escura, mas com tons avermelhados e esbranquigados quando
alterados pelo intemperismo, e verde esbranquicados quando afetados pela alteragdo
hidrotermal. Podem encontrar-se fragmentadas, com aspecto fridvel, caolinizadas, em
resposta a processos intempéricos. Sdo geralmente venuladas por quartzo e clorita, com

sulfetos e magnetita associados (Figura 6).

Figura 6-Rochas gabroicas de granulagdo variada, desde fina a grossa e
textura ignea preservada nos dois primeiros testemunhos. O primeiro €
cortado por vénulas de quartzo com sulfetos e magnetita, enquanto que
o ultimo é densamente venulado por quartzo e clorita.Testemunhos de
sondagem do F-139 com metragens iguais a 154,0, 162 ¢ 218,0 m,

respectivamente.
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As rochas menos alteradas hidrotermalmente foram estudadas por DALL'AGNOL
et al. (1993) ¢ BARROS et al. (1994a) no furo 72 do corpo F-15. Estes autores
descrevem como paragénese primdria clinopiroxénio, plagiocldsio (labradorita?) e
titanomagnetita, ocorrendo apatita, quartzo e zircdo como minerais acessorios.
Hornblenda pode ocorrer, representando uma fase secundédria de alta temperatura. Sdo
descritos, ainda, actinolita, clorita, epidoto, titanita, opacos, sericita e carbonatos como
produtos de um estdgio de transformag¢do metamoérfico-hidrotermal, a 450+20°C, ao qual
esta associado o termo metagabro. \

A rocha estudada que mais preserva a assembléia primaria se refere a um gabro
constituido por cristais de hornblenda e piroxénio, transformados para actinolita e
epidoto, respectivamente, e por plagiocldsio sericitizado, com textura sub-ofitica. O
tamanho dos cristais maficos nas rochas de granulagio grossa é em torno de 3 mm ¢
aquele dos de plagioclasio se situa entre 0,2 e 1,0mm, dependendo da granulagéo da
rocha.

Os cristais de actinolita apresentam habito prismético e fibroso, por vezes com
porgdes reliquiares de hornblenda, e comumente desestabilizados para clorita e opacos
finos. O piroxénio encontra-se quase que totalmente epidotizado, com clorita em
microfraturas cortando esse mineral. .

O plagioclasio estd, em geral, transformado para sericita, epidoto e albita, o que
nio permitiu determinar sua composigfo, mas, ainda assim, preservou a sua forma tipica
em ripas. Nas bordas do plagiocldsio ocorre comumente albita limpida. Os fenocristais
apresentam-se completamente sericitizados, com palhetas de muscovita, e recortados por
vénulas de clorita.

Os opacos primdrios apresentam dimensdes entre 0,5-1,0 mm, com formas
subédricas ¢ bordas esqueletais, por vezes transformados para titanita com lamelas de

ilmenita, provavelmente exsolvidas da titanomagnetita original. Os opacos secundérios
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mostram, em geral, granulagdo fina, tamanhos médios de 0,3 mm e forma anédrica, sendo

resultantes da desestabiliza¢do dos minerais ferromagnesianos primarios.

4.2.3. Veios Hidrotermais

Os veios de natureza hidrotermal estdo associados a um sistema de cisalhamento
fragil a fragil-dictil, com espessuras milimétricas (vénulas) a centimétricas (veios),
bordas retilineas a irregulares. O sistema de venulag¢fo principal apresenta uma espessura
aparente em torno de 20 m e extensdo minima de 400m. Nos furos mais profundos o
sistema corta apenas a seqliéncia psamitica, tornando-se mais estreito, em torno de 6 m,
sem desenvolver extensas zonas de alteragdo hidrotermal e sulfetagfo.

Esse sistema ¢é caracterizado por um intenso fraturamento/falhamento que
provocou intensa brechagéo nas rochas hospedeiras e nos préprios veios. Os planos de
falhas com mergulhos sub-horizontais a sub-verticais mostram rejeitos milimétricos a
centimétricos, nos quais sdo observados, as vezes, slickensides com &ngulos obliquos e
normais aos planos.

Diversas geragdes de veios/vénulas seccionam as rochas encaixantes (seqiiéncia
sedimentar e rochas gabrdicas), pod~e“ndo ser monomineralicos ou apresentar associagéo
de, no maximo, 5 fases minerais, por vezes preenchendo apenas parcialmente planos de
fraturas. O quartzo ¢ a fase dominante no sistema de venulag@o e representa a primeira
fase ndo-metalica a se formar no sistema. Clorita e turmalina sdo as fases mais
comumente associadas ao quartzo, com contatos poligonais, ou relacionadas a fraturas
que seccionam os veios de quartzo.

O quartzo e a clorita sdo as fases mais freqiientes nos veios que cortam ambas as
rochas encaixantes, enquanto que a turmalina é proporcionalmente menos abundante nos
veios que seccionam as rochas gabroéicas. Os gabros sdo ainda recortados por vénulas de

epidoto, albita e carbonatos, por vezes com quartzo e clorita subordinados.
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Ocorrem ainda magnetita, hematita e sulfetos associados aos veios de quartzo.
Vénulas monomineralicas de siderita ocorrem seccionando todas as demais. Caolinita
ocorre em planos de fraturas, cortando indistintamente as rochas hospedeiras e veios, ou
preenchendo cavidades ou bolsdes, relacionados tanto aos processos hidrotermais quanto
aos supergénicos que atuaram no sistema Aguas Claras.

Representando as fases minerais mais freqiientes no sistema de venulagdo

principal, serdo descritas, a seguir, as feigdes texturais da clorita e do quartzo.

- Clorita

A clorita apresénta formas variadas nos veios de quartzo: 1) granulagfio fina a
grossa, em palhetas ou rosetas; 2) vermicular; 3) esferoidal; 4) em concentragdes sub-
arredondadas e irregulares preenchendo cavidades e circundando agregados de quartzo e
sulfetos, podendo representar preenchimento de cavidades produzidas por fraturamento;
e 5) em vénulas (Figura 7). Concentragdes de zircdo facetado podem ocorrer nas bordas
de vénulas de clorita que cortam os quartzo-arenitos.

Cloritas em veio de quartzo com habitos vermicular e em palhetas de granulagdo
fina a média (Figura 8) foram ;nalisadas quimicamente, ndo sendo constatadas
diferengas quimicas entre essas duas formas. Os teores dos 6xidos pouco variam,
apresentando valores maximos e minimos para SiO, = 22,8-24,6%, Al,0; = 18,3-20,4%,
FeO = 36,8-39,4%, MgO = 4,8-6,8%, MnO = 0,8-1,3%, TiO, = 0- 0,06%, ¢ os de Cr,03,
CaO, K,0 e Na,O menores que 0,1% (Anexo). Utilizando-se a nomenclatura de Hey
apud DEER et al. (1972), com base nos valores de Si e Fe/(Fe+Mg) atdmicos, essas

cloritas sdo do tipo ripidolita (Figura 9).



Figura 7- Testemunho com clorita e quartzo em pente preenchendo
cavidade, a qual pode ser observada a direita da foto (A).
Fotomicrografias a luz ordindria (B) e nicois cruzados (C) de clorita de
granulagdo fina a média constituindo concentra¢des semi-arredondadas
com quartzo anédrico no centro. Essa fei¢do ocorre em escala menor na
forma de esferulitos. Observar cristais de quartzo que se formaram
perpendicularmente as cavidades preenchidas por clorita (C).
F-153/147,0

(B)

0,5 mm

29



30

» ’ _ by "
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Figura 8- Clorita com habito vermicular em veio de quartzo,
translucido. Lamina bipolida em nicois paralelos. F-125/115,0 m
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Figura 9- Classificagdo da clorita hidrotermal em veios de quartzo do
Prospecto Aguas Claras (Carajas, PA). Nomenclatura de acordo com Hey
apud DEER et al. (1972). ¢ Analise pontual em varios cristais.
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- Quartzo

A movimentagdo das falhas e reprecipitagdo de quartzo produziram texturas meso
e microscépicas do tipo: macico, em pente, fantasma ou aranha, pluma e brechado. Essas
texturas refletem o preenchimento inicial do veio, bem como eventos superimpostos
como deformagdo, dissolugdo, brechagdo e recristalizagdo. A classificagdo textural do

quartzo é baseada nos trabalhos de ADAMS (1920) e DOWLING & MORRISON (1989).

A. Textura de quartzo macigo (buck texture)

E representativa do quartzo branco, leitoso, estéril (ou com rara disseminagéo de
sulfetos), bem como do quartzo translicido associado a sulfetos. Pode ocorrer de duas
formas: anedral e euedral.

O entrelagamento anedral, com terminagdes irregulares dos cristais, apresenta
tamanhos entre 0,3 ¢ 1,0 mm.

O quartzo macigo euedral a subedral é o mais comum, possuindo cristais bem
desenvolvidos, com tamanhos variados entre 1-9 mm, hébito prismético, com
desenvolvimento irregular de faces romboedrais e extingdo ondulante. Podem ocorrer
manchas amarronzadas devido a presenca de pequenas e abundantes inclusdes fluidas
(<2 pm). As faces romboedrais tar¥1bém podem ser delineadas por inclusdes de um
mineral esverdeado de relevo médio (turmalina?).

Foram observados localmente cristais de biotita (?) marrom-avermelhada, zircdo ¢
um mineral incolor nfo identificado, de relevo alto com duas dire¢des de clivagem
perpendiculares, birrefringéncia igual a 0,030 (verde de 2% ordem), angulo de extingdo
igual a 3°, sinal 6ptico positivo, uniaxial ou biaxial de 2V baixo (monazita?). As
inclusdes fluidas sdo em geral bifasicas, com trifasicas locais.

Agregados de quartzo policristalinos, de granulag@o fina, substituem os cristais

subédricos maiores, similar a processos de recuperagfo cristalina (recovery).
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B. Textura em pente (comb texture)

Ocorre em veios milimétricos a centimétricos, constituidos por cristais euedrais a
subedrais ndo uniformes, de dimensges entre 1-20 mm, alinhados perpendicularmente as
paredes do veio com termina¢des romboedrais. O zoneamento tipico dessa textura ¢é
definido por bandamento de zonas de crescimento mais ¢ menos leitosas (Figura 10). As
mais leitosas sdo caracterizadas por abundantes inclusdes fluidas e menores que 2 pm.
Nas bandas menos leitosas, ha inclusdes fluidas bifisicas e trifasicas, de dificil
visualizagdo, com dimensdes < 5 pm.

Segundo ADAMS (1920), linhas de crescimento bem definidas podem ser
interpretadas como resultado de mudangas abruptas na composi¢do das solugdes,
enquanto trocas graduais podem marcar zonas indefinidas de inclusdes fluidas nos
cristais.

Vénulas de turmalina, epidoto, siderita e, localmente, de clorita podem apresentar
€ssa textura marcada por cristais perpendiculares as paredes.

Comumente sdo observadas microdrusas de quartzo euédrico incolor ou
acinzentado preenchendo cavidades, tanto no veio de quartzo sulfetado, na zona
brechada, como nas rochas encaixantes, constituindo o quartzo drusiforme (drusy
quartz). Cristais de quartzo facetados, limpidos, translicidos, com inclusdes fluidas de
tamanhos até 20 um, foram observados preenchendo cavidades no quartzo leitoso euedral

e, em geral, associado & clorita vermiforme.

C. Textura de vénulas fantasma ou aranha (phantom or spider veinlet texture)

E caracterizada por uma rede dentritica e descontinua de finas vénulas
translicidas, normalmente com largura inferior a 0,5 cm, as vezes com clorita associada,
contrastando com o quartzo leitoso hospedeiro. O veio de quartzo hospedeiro pode ser do
tipo pente ou macigo (Figura 11). As vénulas fantasma sio melhor distinguidas a luz

ordindria, pois com nicdis cruzados elas desaparecem devido a sua perfeita orientagdo



Figura 10- Textura em pente (comb texture) marcada por zonas de
crescimento mais € menos leitosas. F-165/41,0 m

Figura 11- Vénulas de quartzo translicido com clorita subordinada
cortando um veio de quartzo leitoso com textura em pente. Exemplo de
textura fantasma. F-153/141,7 m.
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optica com a dos grdos hospedeiros. Podem representar fraturas no quartzo macigo
preenchidas por material vitreo que contrasta com o quartzo leitoso mais antigo. As
inclusdes fluidas no quartzo fantasma sdo bifasicas e trifasicas, com tamanhos entre 2 e
10 pm.

Foram igualmente observados veios centimétricos de quartzo macigo, leitoso
cortando o quartzo mais translucido portador de sulfetos, o que caracteriza mais de uma
geragdo deste mineral (Figura 12). A variedade quartzo leitoso apresenta abundantes

inclusdes fluidas, porém dificeis de serem caracterizadas.

Figura 12- Vénula de quartzo leitoso cortando veio de quartzo
translicido com sulfeto associado, compondo a textura de quartzo

fantasma. F-153/136,0 m

D. Textura em pluma (feather texture)
E uma forma andmala encontrada nos veios que se caracteriza por feigdes

laminares, semelhantes a estilhagos, lascas ou plumas delineadas por diferen¢as no
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angulo de extingdo. Pode se desenvolver na periferia de nicleos de cristais normais ou
constituir semi-auréolas de cristais de raios longos, que se extinguem em seqiiéncia

devido ao arranjo radial (Figura 13).

Figura 13- Fotomicrografia de textura em pluma nas bordas de um

cristal de quartzo, com individualizagdo de um ntcleo euedral. A
esquerda nota-se uma zona de cominui¢do com clorita associada ao

quartzo. F-125/125,3 m

E. Texturas de deformagdo

Ao microscopico, o quartzo pode exibir variavel grau de deformagdo, dependendo
do comportamento mais fragil ou mais ductil das zonas de cisalhamento (falhas/fraturas),
a exemplo da extingdo ondulante, limites de grios suturados, desenvolvimento de bandas

de deformagdo, sub-grios e novos grdos, estes ultimos relacionados a processos de
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recristalizagdo dindmica (recovery). Os cristais de quartzo possuem aspecto limpido e
contém poucas inclusdes fluidas, predominantemente menores que 2 pm). Um
maclamento semelhante ao da microclina é observado localmente, como resultado de
deslizamentos intracristalinos no quartzo (Figura 14). Segundo KERRICH (1976) a
deformagdo heterogénea intracristalina pode ser atribuida, em parte, a um
enfraquecimento hidrdulico (hydrolytic weakening) gerado pelo escape de fluidos das
inclusdes, com conseqiiente incorporagdo de OH  na estrutura do quartzo, facilitando os

deslocamentos intracristalinos.

0,1 mm

Figura 14- Quartzo exibindo maclamento provocado por deslizamentos
intracristalinos similar a uma foliagdo SC. Fotomicrografia em nicois

cruzados. F-163/255,2 m.
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F. Textura Brechada

As texturas brechadas estdio restritas 4 drea do conduto principal, ocorrendo tanto
nos veios quanto nas rochas encaixantes proximas ao mesmo. Os fragmentos podem ser
sub-angulosos a sub-arredondados, de dimensdes milimétricas até 5 cm. Os fragmentos
mais comuns sio do préprio veio de quartzo, que apresentam textura de deformagéo, em
pente, fantasma, macica euedral e anedral com clorita vermicular associada, bem como
fragmentos de rochas gabréicas cloritizadas, venuladas por quartzo, ¢ de quartzo-arenitos
fraturados (Figura 15).

A matriz é composta por agregados policristalinos de quartzo, clorita com
impregnagdes de 6xido de Fe e caolinita nos intersticios. O tamanho dos gréos ¢
variavel, mas nunca excede 0,25 mm. Essa matriz pode ter derivado da rocha hospedeira
por fraturamento progressivo, reabsor¢do dos fragmentos e desenvolvimento de sub-
grios. Em alguns locais, destacam-se zonas cataclasticas, com fragmentos angulosos
menores que 0,5 cm (Figura 16).

Fragmentos angulosos de quartzo-arenito cloritizado séo encontrados inclusos no
veio de quartzo, as vezes com impregnagdes de sulfetos.

Veios de quartzo, aparentemente macigos, sdo na verdade intensamente falhados e

brechados apresentando partes com quartzo euedral reliquiar e outras com forte

cominui¢do e redugdo do tamanho dos cristais a <0,3 mm.



Figura 15- Textura brechada nas bordas de veios de quartzo, gerada por
repetidos falhamentos do proprio veio, comumente encontrada no

sistema Aguas Claras. F-139/222,2 m.

0,5 mm

¥

Figura 16 - Fotomicrografia de textura brechada com fragmentos de

veios de quartzo, de tamanho variado e matriz fina composta por
diminutos agregados de quartzo e clorita. Uma vénula de sulfeto

secciona o quartzo brechado. F-125/86,6 m.
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4.3. ALTERACAO HIDROTERMAL

Nos perfis verticais do PAC, elaborados pela DOCEGEO, foram inferidos corpos
lenticulares paralelos a estruturagdo da zona de veio principal, representadas por 1)
arenitos e gabros hidrotermalizados; 2) zonas hidrotermalizadas; 3) veios de quartzo
brechados sulfetados ou gossanizados; 4) gossans; e 5) veios de quartzo com raros
sulfetos (Figura 4).

Os arenitos e gabros hidrotermalizados correspondem quase sempre a rocha
intensamente venulada com sulfetos associados, podendo estar silicificados e
caolinizados, no caso dos arenitos, e cloritizados e caolinizados, no caso dos gabros.

A zona hidrotermalizada refere-se, em geral, a um material fridvel de coloragdo
variada (vermelha, ‘amarela a branca), constituido por quartzo+caolinita+
turmalina+goethita, com fragmentos de veios de quartzo, de arenito ¢ de rocha basica. E
comum encontrar-se teores altos de Au nessa zona.

No presente estudo, ndo foi utilizada a denominagéo proposta pela DOCEGEO
para as zonas de alteragdo hidrotermal, pois as mesmas incluem conjuntamente

associagBes minerais de origem hidrotermal e supergénica, bem como obedecem critérios

de avaliagdo econdmica.

4.3.1. Transformacées Mineraldgicas

4.3.1.1. Seqiiéncia Sedimentar

O quartzo-arenito apresenta evidéncias de alterag@io hidrotermal generalizada, mas
de intensidade variada, produzidas por sericitizagdo, cloritizagdo, turmaliniza¢do e
silicificagdo. Ocorre, ainda, caolinizag8o, relacionada tanto a processos hidrotermais

quanto a supergénicos.
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A sericitizagdo é o processo mais abrangente € n3o se limita apenas as rochas
proximas dos veios, ocorrendo também em profundidade, & distdncia dessas estruturas,
bem como na estrada de acesso a mina do Igarapé Bahia, conforme observag¢des locais de
COSTA (1992) e ANAISSE Jr. (1995). A cloritizagdo também € ubiqua, porém nas
proximidades dos veios é mais intensa. Os arenitos, em que predominam a sericita ¢ a
clorita, exibem uma colora¢fo cinza esverdeada, que se torna mais escura nos clorita-
arenitos. Os arenitos menos alterados hidrotermalmente apresentam coloragdo cinza
esverdeada clara a esbranquigada.

O zoneamento da alteragdo hidrotermal é perceptivel apenas em escala
microscopica, raramente em amostras de méo. Em geral, as zonas se superpGem, sempre
com o predominio de um mineral de alteragdo sobre o outro. A sericitizagdo independe
da existéncia de veios, ao passo que os outros tipos de alteragdo quase sempre estdo a
eles associados. Por vezes, as franjas de alteragdio nfo se desenvolvem simetricamente
em relagdo as paredes dos veios/vénulas, podendo apresentar-se de duas formas distintas,
de acordo com a fase mineral presente nos mesmos.

Quando ocorre turmalina nas vénulas, comparece, em diregdo as rochas
encaixantes, primeiro a propria turmalina, ¢ em seguida a clorita e a sericita (Figura 17),
por vezes observando-se apenas a tﬁfmalina entre os grdos de quartzo. Havendo apenas
clorita nas vénulas, este mineral concentra-se préoximo as bordas da vénula, ramificando-
se no sericita-arenito, a ponto de transforma-lo parcial ou totalmente em clorita-arenito.

Por questdo de praticidade, os tipos de alteragdo hidrotermal sdo descritos

separados, embora ndo ocorram isoladamente.
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vénula de
clorita +
turmalina

sericita
\/ turmalina ’
s :

.

.

{ clorita !

0,5 mm

Figura 17- Representagdo esquemitica do zoneamento da alteragdo
hidrotermal ao longo de uma vénula de turmalina+clorita, em quartzo-arenito.

Escala grafica aproximada.

e Sericitizacio

A sericita apresenta uma graﬂulagﬁo fina predominantemente e exibe um aspecto
difuso, semelhante por vezes ao quartzo microcristalino, cuja presenga, portanto, néo
pode ser descartada. Ocorre, ainda, uma sericita de granulagdo mais grossa, na forma de
palhetas ou associada & sericita fina. Ambas formam uma pseudo-matriz, com cerca de
30-50% do conteido modal. Essa “matriz” envolve os grios de quartzo, os quais
apresentam feicdes de corrosdo como golfos, originando um arcabougo tipo "grios
suportados”. Pode ocorrer, também, apenas nos contatos dos grios de quartzo,

perfazendo cerca de 5-10% de teor modal (Figura 18).
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0,1 mm

Figura 18- Quartzo-arenito com grdos de quartzo parcialmente corroidos

e preenchidos por sericita de granulagdo fina (borda superior) e por
palhetas finas de muscovita (borda inferior). Fotomicrografia em nicdis

cruzados. F-125/62,6 m.

Nessa "matriz" destacam-se palhetas sub-euedrais de muscovita, algumas das
quais sdo francamente deposicionais, com claras evidéncias de compactagdo mecanica,
enquanto que outras sdo de substitui¢do, as vezes total, dos grdos pré-existentes.
Localmente observa-se a sericita/muscovita como fei¢gdes alongadas, levemente
onduladas, constituindo faixas aproximadamente sub-paralelas que sugerem uma foliag@o

(Figura 19).
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Figura 19- Cloritizagdo intensa no quartzo-arenito com cristais de
turmalina (tm) dispersos. Palhetas alongadas e onduladas de muscovita
ocorrem constituindo faixas sub-paralelas, similar a foliagdo.

Fotomicrografia em nicéis paralelos. F-165/ 52,7 m

A sericita de granulagdo média ocorre também em planos de fraturas parcial ou
totalmente preenchidos, associada a turmalina e a clorita, bem como a pirita e a
calcopirita. Comumente observa-se sericita em planos de fraturas longitudinais as
vénulas de turmalina. Cristais finos marrons com formas irregulares (titanita ?) podem
ocorrer nas vénulas com sericita e clorita.

Intervalos centimétricos (<3 c¢cm) de material de granulagdo fina, coloragdo verde
abacate, com laminagdo plano-paralela bem marcada foram observados intercalados nos
arenitos finos a médios. Sdo compostos predominantemente por sericita de granulagdo
fina, recristalizada por vezes para muscovita. Sericita de granulagdo grossa e clorita

ocorrem em faixas milimétricas. Esses intervalos podem representar a sericitiza¢do
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completa de um arenito original ou simplesmente a transformagdo hidrotermal de

material pelitico para sericita.

e Cloritizacido

A cloritizagdio nos arenitos varia de intensidade, chegando a clorita a constituir
50% do volume da rocha, ainda que, comumente, perfaga 3 a 20%. As maiores
concentragdes estio sempre relacionadas a presenga de vénulas de clorita, enquanto que
as menores ocorrem nos arenitos mais distantes do sistema de venulagdo principal.

A clorita apresenta um pleocroismo amarelo palido (X e Y) a marrom esverdeado
(Z) e ocorre na forma ‘de palhetas finas a médias, ou de rosetas. Compde também uma
pseudomatriz dos grios de quartzo corroidos (Figura 19) ou simplesmente pode formar
uma fina pelicula em torno dos grdos, sem adentra-los. Com nicéis cruzados, a clorita
apresenta-se ora com coloragdo marrom, ora azulada, o que sugere a presenga de dois
tipos de clorita, hipétese essa que é corroborada pela ocorréncia de vénulas de clorita
azul cortando sub-paralelamente outras de clorita marrom. Gros de zircdo metamitizado,
e cristais subédricos de calcopirita ocorrem na massa cloritica, principalmente onde a
granulometria do arenito € grossa.

Uma ocorréncia singular da clorita é na forma de concentragdes arredondadas,
milimétricas (< 0,8mm de didmetro) que ddo um aspecto pintalgado ao arenito. Ao
microscopio, observa-se que os grios de quartzo preservam contatos de compromisso,
diferindo dos griios de quartzo corroidos, ao lado, que compdem um arcabougo similar a
de “grdos sustentados” (Figura 20). Em algumas amostras observam-se vénulas de

quartzo+clorita que cortam essas concentragdes cloriticas.



Figura 20 -(A) Quartzo-arenito cinza-esverdeado pontuado por
concentragdes circulares de cloritatquartzo. Vénulas de quartzo sdo
bordejadas por vénulas de turmalina. F-79/52,55m. Aspecto
microscopico a luz ordinaria (B) e nicois cruzados em detalhe (C) das
concentragdes de clorita+ quartzo, em meio a "matriz" sericitica.
F-125/57,9 m.
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0,1 mm



46

A relagdo temporal dos processos de cloritizag@o e sericitizagdo é ambigua nos
arenitos estudados. Foi observada localmente uma mancha verde escura constituida por
clorita-arenito (5% de clorita) invadindo o sericita-arenito (5% de sericita), sugerindo a
formacdo da clorita ap6s a da sericita (Figuras 21 A e B). Por outro lado, observa-se nos
conttos desses arenitos interpenetragdo daqueles minerais, o que pode indicar
coprecipitagdo (Figura 21 C). Palhetas de uma mica verde com birrefringéncia de 0,020
s3o observadas na "matriz" cloritica, comumente na interface sericitizagéio-cloritizagédo,
podendo representar processos de substituigdo entre os dois minerais ou a presenca de

um outro filossilicato.

e Turmalinizacdo

A turmalizagdo se desenvolve particularmente préxima as paredes de vénulas de
turmalina, associada comumente a clorita e, s vezes, também ao quartzo e sericita. A
turmalina apresenta-se em cristais anédricos a euédricos, predominando os subédricos,
de tamanho variado (0,1 a 0,5 mm de comprimento). O zoneamento éptico da turmalina,
observado ao longo do eixo C e se¢do basal, ¢ caracterizado por um nucleo azul
esverdeado e uma coloragédo marro.m escura nas bordas (Figura 22). A presen¢a de
turmalina cloritizada e o fato de encontrar-se restos sub-euedrais de turmalina no meio
da massa cloritica sugerem uma cloritizagdo tardia (Figura 18). Sulfetos ocorrem
associados as vénulas de turmalina. Constata-se ocasionalmente uma rede de vénulas
monomineralicas de turmalina, randémicas, a qual envolve fragmentos tanto de arenito

cloritizado como do arenito silicificado, constituindo uma brecha.



Clorito

(A)

Figura 21 (A) - Quartzo arenito esverdeado com sericita intersticial
(5%) apresentando uma mancha verde escura devida a presenga de
clorita. (B) Desenho do quartzo-arenito, ao microscépid, na interface
clorita-sericita. (C) Detalhe do intercrescimento de lamelas de sericita e
clorita. F-139/239,0 m.
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0,Imm

Figura 22- Fotomicrografia de turmalina entre os grdos de quartzo, como
produto de alteragdo hidrotermal. Fotomicrografia em nicéis paralelos. F-

125/66 m.

e Silicificacao

Esse processo ¢ evidenciado pela intensa venulagdo de quartzo nos arenitos,
emprestando-lhes coloragdo mais esbranquicada. Ao microscépio, observa-se,
localmente, que os grdos de quartzo, proximos as paredes das vénulas, apresentam um
aumento aparente da "granulagdo" da rocha, sem distingdo de contatos a luz natural. Os
quartzo-arenitos descritos pela DOCEGEO como silicificados quase sempre
correspondem aqueles com a presenga de cimento silicoso diagenético, o qual dd um

carater compacto a rocha.
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e Caolinizacdo

A caolinita estd presente em planos de fraturas, preenchendo-os parcial ou
totalmente, bem como nos arenitos intemperizados, o que indica origem tanto por
processos hidrotermais quanto supergénicos. Esse argilo-mineral, ao microscépico, ndo
foi observado entre grdos de quartzo, mas estd presente nos arenitos que tém aspecto
esqueletal, preenchendo cavidades de dissolugdo. Fragmentos de arenito caolinizado
podem estar relacionados a transformagdo supergénica impressa nessas rochas, ja que

caolinita ocorre associada aos gossans.

4.3.1.2 - Rochas Hipoabissais Metabasicas

Essas rochas sempre apresentam a assembléia primaéria transformada, variando a
concentragdo e composicdo dos minerais dela derivados. Nos termos moderadamente a
menos alterados, a textura ignea é preservada, reconhecendo-se facilmente as ripas de
plagioclasio, e, nem sempre, os contornos originais dos minerais méficos (Figura 23).
Nos termos intensamente transformados, a textura é completamente obliterada, com a
presenga comum de zonas de cisalhamento fragil-ducteis, que originam partes brechadas,
ou de carater mais ductil, esta ﬁltin;a conferindo um aspecto amendoado a rocha, sem
definir uma foliagéo.

As rochas que compdem o corpo tabular, citado no item 4.2.2, sdo de granulagdo
fina, com associagio mineraldgica primaéria totalmente transformada para clorita e
quartzo e preservando apenas as formas das ripas de plagiocldsio, que estdo intensamente
sericitizadas/ muscovitizadas.

DALL’AGNOL et al. (1994) ¢ BARROS et al. (1994a) indicam a existéncia de um
evento metamorfico-hidrotermal logo apés a cristalizagdo dessas rochas, representado
pela transformagdo da assembléia primdria para actinolita, clorita, epidoto, titanita,

opacos, sericita e carbonatos, a uma temperatura de 450+20°C. Um evento de mais baixa
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A)

B)

i
= Sanlod
Figura 23 - Gabro com textura ignea parcialmente preservada. A
assembléia primdria estd totalmente transformada para cloritatquartzo,

que constituem pseudomorfos segundo plagioclasio e minerais maficos,

respectivamente. A) Luz natural e B) nic6is cruzados. F-139/217,8m
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temperatura, relacionado a mineralizagdo Aguas Claras é aventada por esses autores,
tendo produzido abundante clorita. Os produtos desses eventos, cuja distingdo sem
ambigiiididade nem sempre foi possivel ser feita, serfio descritos a seguir, com énfase
nos termos intensamente transformados, que sdo constituidos basicamente de clorita +

quartzo + argilo-minerais =+ sericita.

e Cloritizacao

A clorita é a fase mineral mais ubiqua, ocorrendo em toda a espessura do sill.
Apresenta sob nicdis cruzados cores andmalas diversas (azul, verde claro e marrom
esverdeado), o que sugere a possibilidade da ocorréncia de mais de um tipo de clorita,
aliada ao fato de se observar interse¢des mutuas das vénulas, com predominio da clorita
azul como a mais tardia. Nas rochas menos alteradas, a clorita substitui os minerais
méficos, quer penetrando nos planos de clivagem, quer constituindo manchas,
principalmente na actinolita. Ocorre também em microvénulas no piroxénio. E observada
ainda no plagioclasio, seja nas partes albitizadas, seja nas partes saussuritizadas.

Com o aumento progressivowda alteragdio, a clorita passa a constituir massas
irregulares, substituindo as fases minerais pré-existentes, incluindo os agregados de
quartzo policristalinos de origem hidrotermal. Na massa cloritica ocorre um mineral
marrom escuro de relevo alto (titanita ?), bem como quantidades varidveis de opacos
finos.

Registram-se comumente vénulas monomineralicas de clorita ou compostas de

clorita e quartzo, com calcopirita e pirita subordinadas.
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e Silicificacdo

Nas rochas menos transformadas, o quartzo ocorre preenchendo intersticios entre
as fases minerais primarias, mesmo as opacas, ¢ contem abundantes inclusdes fluidas
bifasicas e trifasicas. Forma grandes cristais opticamente continuos, englobando
minerais méficos ou preservando as formas prisméticas‘ de minerais pretéritos,
principalmente da actinolita. Essa fei¢do € reconhecida por se encontrar vestigios do
mineral original, em especial nas bordas. Em algumas amostras, a clorita forma manchas
nesses cristais de quartzo.

Nas rochas mais alteradas, o quartzo apresenta um aspecto complexo, de dificil
caracterizagdo, sendo descrito como agregados policristalinos, com contornos
irregulares, "esfarrapados”, e contatos suturados, ndo relacionados & deformagéo (Figura
24). Esse quartzo substitui minerais méficos e plagioclasio, preservando, as vezes, os
contornos poligonais dos cristais destruidos e €, por sua vez, substituido por clorita

como anteriormente mencionado.

e Argilizacdo

As rochas intensamente transfbrmadas preservam parcialmente a textura ignea e
estdo esbranquigadas devido a caolinizagdo (Figura 25). Ao microscépio, a caolinita € de
dificil identificagdo, porém sua presenga ou de outros argilo-minerais ¢ sugerida pela
ocorréncia, a luz natural, de agregados de finos cristais, de cor marrom e aspecto turvo.
Em alguns locais, argilo-minerais, provavelmente por sua maior plasticidade, definem,

juntamente com a clorita, uma foliagdo S-C nessas rochas.
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e e

0,02 mm

Figura 24- Clorita pseudomorfizando ripas de plagioclasio, com quartzo
policristalino de contatos suturados. Fotomicrografia em nicdis
cruzados. F-163/98,5m

Grain Size Scale

Figura 25- Rocha gabroica esbranqui¢ada exibindo parcialmente a
textura ignea original. A assembléia priméria encontra-se totalmente

transformada para quartzo, clorita, argilo-minerais e sericita. Vénulas de
siderita cortam a mesma. F-165/71,9 m.
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e Sericitiza¢ido

Esse processo estd intimamente associado a transformagdo do plagiocldsio. A
sericita geralmente ocorre em cristais finos, conservando a forma original do
plagioclasio, mesmo em rochas mais transformadas (Figura 26). Palhetas anédricas de
muscovita também substituem o plagiocldsio. Essa mica ¢ ainda observada em vénulas
de sulfetos e em microzonas de cisalhamento, que seccionam e amendoam tanto a rocha
gabroica como a clorita presente em vénulas. Pontuagdes de birrefringéncia semelhante a

da sericita sio comumente observadas nos agregados de quartzo policristalinos.

Figura 26 - Fotomicrografia de gabro hidrotermalizado com textura ignea

parcialmente preservada e transformado para uma associagdo de
clorita+sericitatargilo-minerais. Vénula de siderita corta a rocha.

Nicois cruzados. F-155/132,7 m.
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e Carbonatacéio

A presenga de carbonatos disseminados ¢ em vénulas monomineralicas ¢ maior
quando mais préxima da zona mineralizada. Encontram-se dispostos ao longo das
dire¢des de clivagem do plagiocldsio e das fases ferro-magnesianas, bem como com
formas romboedrais e esferuliticas nas vénulas. Nas rochas menos transformadas,
ocorrem pontualmente.

Atraves de difragdio de raios-X, foram identificadas siderita e calcita, ambas em
planos de fraturas, tendo esta ultima estrias de falha. Ao microscépio, predomina o
carbonato com tons avermelhados, que caracterizam a siderita, principalmente em

vénulas tardias que seccionam todas as demais (Figura 26).

Epidotizacido

O epidoto ¢é incolor a amarelado, ocorrendo com formas e tamanhos variados (0,2-
0,8 mm), desde cristais bem formados, substituindo parcial ou completamente cristais de
plagioclasio, piroxénio e actinolita, até formas anédricas, associado & saussuritizagdo do
plagioclasio. As formas euédricas encontram-se s vezes com bordas corroidas. Ocorre

em vénulas de preenchimento, com albita, carbonatos, quartzo e clorita subordinados.

o Albitizacdo

A albita/oligoclasio sédico € encontrada em veios monomineralicos, associada ou
nio a epidoto, bem como na encaixante. Nesta ultima, ela ¢ resultado da descalcificagéo
do plagioclasio e é facilmente reconhecida por concentrar-se nas bordas dos cristais, com

maclamento bem definido, limpida, ainda que ocasionalmente sericitizada/cloritizada.
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4.3.2. Transformacdes Quimicas

Foram analisadas quimicamente 11 amostras de quartzo-arenitos ¢ 9 de rochas
gabroéicas, representativas da alteragdo hidrotermal descrita no item 4.3.1, visando ao
entendimento das transformagdes mineralégicas hidrotermais relacionadas a
mineralizagdo do Prospecto Aguas Claras. As amostras foram selecionadas com base nos
dados petrograficos, excluindo-se as partes intensamente silicificadas ou ricas em
vénulas de quartzo. Os elementos tragos foram escolhidos com base nas associagles

mineraldgicas hidrotermais, notadamente a sulfetada.

4.3.2.1. Seqiiéncia Sedimentar

Os principais processos hidrotermais que atuaram na seqiiéncia sedimentar so
sericitizagdo, cloritizagdo e turmalinizagfo, os quais estdo fortemente refletidos na
composi¢io quimica das rochas. As associagdes hidrotermais das amostras analisadas
encontram-se na Tabela 1, amostras estas que, por questdes de praticidade, foram
referidas no texto pelos nimeros 1 a 11. Os resultados analiticos das amostras analisadas

encontram-se na Tabela 2, ordenadas de acordo com o decréscimo do teor de SiO,.

- Elementos Maiores

Os quartzo-arenitos pouco alterados foram assim considerados por apresentarem
feigdes diagenéticas preservadas, menos de 5% de minerais hidrotermais e auséncia de
sulfetos. A amostra 1 foi selecionada como a mais representativa desses arenitos por
possuir o mais alto teor de SiO, (97,1%) e o mais baixo valor de perda ao fogo
(P.F.=0,62%). A soma dos &lcalis (Na,0+K,0) totaliza 0,45%, enquanto que os teores de
Al,0; e Fe,0;+FeO+MgO perfazem 1,6 ¢ 0,28%, respectivamente, valores estes que sdo

condizentes com o carater pouco transformado desta amostra.
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Tabela 1 - Associagdo mineraldogica hidrotermal dos quartzo arenitos Aguas Claras

analisados quimicamente.

#
4

+

<SS poog O B «

Amostra 1 (F-139/268,9)

2 (F-142/114,5)
3 (F-139/289,3)
4 (F-139/239,0)
5 (F-125/130,0)
6 (F-163/141,8)
7 (F-125/69,6)

8 (F-125/57,9)

9 (F-125/121,8)
10 (F-187/36,3)
11 (F-125/59,7)

arenito com <5% de sericita

arenito com <5% de turmalina

arenito com <5% de sericita >turmalina >clorita
arenito com <5% de sericita=clorita

arenito com <5% de clorita >> turmalina

arenito com <10% de clorita >sericita

arenito com <20% de sericita >turmalina >clorita
arenito com <30% de sericita >>clorita

arenito com <35% de turmalina >clorita >sericita
arenito com <40% de sericita

arenito com <50% de clorita
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As amostras 2 a 5 apresentam valores de SiO, entre 94,3 e 96,1%, constituindo
juntamente com a amostra 1, o grupo de arenitos pouco alterados, de composigio
bastante homogénea (Figufa 27). As amostras desse grupo, apesar de exibirem alteragdo
hidrotermal incipiente, diferenciam-se entre si por apresentarem sempre o predominio de
um determinado mineral de alteragdo. A variagdo dos teores de SiO, pode ser
considerada como indicativa da intensidade da alteragdo hidrotermal, com teores cada
vez mais baixos com o aumento progressivo da alterag@o (Figura 27).

A composigio do diagrama multielementar permite uma melhor visualizagéo do
comportamento diferenciado das amostras analisadas (Figura 28). Globalmente, os
quartzo-arenitos pouco alterados apresentam um comportamento mais homogéneo, com

valores similares para os elementos maiores.

Si0, - 97,1
10 L ¥ v v L L] L) L) L} L]
Quartzo-arenito pouco hidrotermalizado
o
£
-10F -
Amostra 1 v
-20 - A -
o
-30 b ¥ turmalinizag&o -
~4o - a .. -
sericitizagdo
<
-50 |- . -
cloritizagéo
_w [ L [ [ [l L [ 1 'l [
90 1 .
50 60 70 80 00 S 102

Figura 27 - Diagrama representativo do grau de alteragéo hidrotermal dos
quartzo-arenitos, com base nos teores de SiO, utilizando a amostra 1 como
referéncia. Simbolos como na Tabela 1.
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Figura 28 - Diagrama em aranha (spidergram) mostrando a distribui¢do dos elementos
maiores nas rochas pouco alteradas (1 a 5) até intensamente alteradas (9 a 11). As
amostras 6 a 8 apresentam grau de alteragdo moderada, variando o comportamento de
acordo com o mineral de alteragdo predominante.
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Nos quartzo-arenitos intensamente alterados, o processo de sericitizagdo ¢
caracterizado pelo aporte de K,0 e Al,03, enquanto o processo de cloritizagdo € marcado
por enriquecimento em MgO e FeO. As amostras 10 (F-187/36,3m) e 11 (F-125/59,7m)
sdo representativas dos processos de sericitizagdo e de cloritizagdo mais intensa,
respectivamente (Figura 28). As quantidades de SiO, nestas duas amostras (56,9 e
49,9%) sio cerca de 50% menores do que na amostra 1, evidenciando a intensa
dissolucéio dos grios de quartzo devida aos processos hidrotermais. Quando comparam-
se os arenitos substituidos parcialmente por sericita e clorita, percebe-se que, naqueles
em que a clorita predomina, os teores de SiO, sdo mais baixos, refletindo o fato de ser a
clorita um mineral eminentemente deficiente em silica.

Os valores de Nazo e CaO s3o muito baixos nos quartzo-arenitos, que somados
ndo ultrapassam 0,3%, embora mostrem um leve enriquecimento nas amostras com
turmalina (Figura 28).

Os teores de Al,O; sdo bastante elevados nos arenitos alterados, em especial
naqueles sericitizados. Valores menores sdo observados nos tipos a clorita e & turmalina.
Os componentes FeO e Fe,0; apresentam comportamento inverso, estando enriquecidos
nos dois ultimos tipos. ’

Utilizando-se o diagrama triangular K,0-(MgO+Fe0)-B/100 pode-se observar as
diferentes associagdes hidrotermais encontradas nos arenitos, independentemente da
intensidade de altera¢do (Figura 29). As amostras 8 ¢ 10 representam o grupo em que a
sericitizagdo foi o processo mais atuante, enquanto as amostras 6 e 11 sdo aquelas em
que predominou a cloritizagdo. O processo de turmalinizagéo € indicado nas amostras 7
e 9, as quais situam-se no campo superior do referido diagrama, com valor alto de Be
baixo de K,0 e FeO+MgO, em relagdo as demais.

Os arenitos pouco alterados (amostras 1 a 5), apesar de possuirem menos de 5%
de minerais hidrotermais, mostram um espalhamento diferenciado, de acordo com o

dhmineral presente. Assim, a amostra 2, que contém apenas turmalina, ¢ a que mais se
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aproxima do vértice do B, ficando acima da amostra 3 que, além da turmalina, tem
sericita. A amostra 4, apesar de possuir proporgdes modais praticamente eqiiivalentes de
clorita e sericita, caiu no campo da cloritizagdo porém bem afastada da amostra 5, na
qual a clorita é, de longe, o mais abundante mineral de alteragdo.

As amostras 6, 7 e 8 representam o grupo dos arenitos mediamente alterados, com
valores intermediarios para SiO, (72,4-84,5%) e para os principais O6xidos que

caracterizam os processos hidrotermais atuantes nessas rochas.

Bx10~

turmalinizag&do
A

sericitizagdo cloritizagdo

X

K,0O FeO + MgO

Figura 29 - Diagrama triangular com os campos determinantes dos processos
hidrotermais relacionados aos quartzo-arenitos, com base nos teores de K,O,
FeO+MgO e Bx107. Simbolos como na Tabela 1.
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Os teores de TiO, sdo relativamentes baixos nos quartzo-arenitos, mostrando um
leve enriquecimento nos termos mais alterados, em especial naqueles com sericita. Isso
reflete possivelmente a presenga de titanita (ou leucoxénio ?) que, ao microscopico, €
sugerida pela ocorréncia de pequenos cristais marrons com formas irregulares,

associados as vénulas de sericita e clorita.

- Elementos Tracgos

A distribuigdio dos elementos tragos nos quartzo-arenitos pouco a intensamente
alterados pode ser visualizada na Figura 30. Os teores elevados de B (entre 480 e 4100
ppm) definem o proceéso de turmalizaniza¢do nos quartzo-arenitos, sendo a amostra 9
considerada como representativa (4100 ppm; Figuras 29 e 30), ao diferencar-se das
demais, que apresentam teor médio de 30 ppm.

Nos arenitos pouco a moderadamente alterados (amostras 1 a 8), Cu e Zn
apresentam valores médios de 28 e 35 ppm, respectivamente. Zn aumenta de modo
significativo nos arenitos cloritizados (amostra 11) e turmalinizados (amostra 9), com
teor médio de 166 ppm, enquanto que o Cu aumenta nesses ultimos (412 ppm). Os
elementos Pb e Co apresentam valdfes médios de 27 e 20 ppm, respectivamente, com
valores maiores (59 ppm) apenas no arenito cloritizado.

As possui valores muito baixos, porém sdo relativamente maiores nos arenitos
sericitizado (60 ppm) e cloritizado (31 ppm), e na amostra 2 (47 ppm). Essa amostra
apresenta porgdes fraturadas/cominuidas que possibilitaram uma percolagdo maior dos
fluidos mineralizantes. Sn é mais enriquecido no arenito turmalizado (64 ppm),
diferenciando-se do restante, que apresenta teores iguais a 0,05 ppm.

W apresenta um comportamento erratico, sendo o maior teor registrado na amostra

mais representativa dos arenitos pouco alterados (84 ppm), e com valor abaixo do limite
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Figura 30 - Diagrama multielementar mostrando a distribui¢do dos elementos tragos nos
quartzo-arenitos pouco alterados (amostras 1 a 5) e nos moderados a intensamente
alterados (amostras 6 a 11).
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de detec¢do naquela que melhor representa o processo de cloritizagdo (< 15 ppm).
Entretanto, os valores de W entre 22 ¢ 84 ppm (média de 48 ppm) s&o bem superiores aos
encontrados em arenitos diversos (2-4 ppm) registrados por WEDEPOHL (1976),
significando, provavelmente, entrada seletiva deste metal nos sedimentos Aguas Claras
via fluidos hidrotermais ou arenitos originalmente anémalos. Os teores de Bi e Sb ndo

foram determinados por estarem abaixo do limite de detecg¢do.

4.3.2.2. Rochas Hipoabissais Metabasicas

As amostras selecionadas para andlise quimica referem-se principalmente aquelas
que possuem maior grau de alteragdio hidrotermal. Sdo constituidas, na grande maioria,
quase que exclusivamente por uma associagdo secundaria de clorita, argilo-minerais,
sericita e quartzo, variando apenas suas propor¢des modais, com ou sem textura ignea
preservada. Os gabros menos transformados (Gmt) foram divididos em 4 sub-grupos
(BARROS et al., 1994a) com base na propor¢do modal de clinopiroxénio (Cpx >30%;
30>Cpx>15%; 15>Cpx>4% e Cpx <4%), cujas composi¢des quimicas médias serviram
de referéncias, neste estudo, para as mudangas quimicas que os gabros sofreram,
relacionadas ao evento mineralizante..d

Os resultados analiticos para 9 amostras de gabros/diabasios hidrotermalizados
encontram-se na Tabela 3, ordenadas segundo o decréscimo dos teores de SiO,. A
determinagéo do éonteﬁdo modal das amostras analisadas foi limitada pela granulagdo
fina e textura complexa, que dificultaram a identificagdo de alguns minerais, obtendo-se
apenas uma estimativa visual das propor¢des minerais, quando possivel (Tabela 4).

Com base nesses dados, pode-se constatar uma heterogeneidade quimica entre as
amostras estudadas, refletindo certamente o comportamento diferenciado frente aos
processos hidrotermais, em particular aqueles associados & mineralizag#o, representados

pela cloritizagdo, argilizag#o e sericitizagdo. Para a andlise do comportamento dos elementos
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Tabela 4 - Descri¢do textural e mineraldgica suscinta das rochas gabroéicas Aguas

Claras que foram analisadas quimicamente. (z.m.= zona mineralizada).

Amostra 104 (F-163/98,55) - gabro parcialmente transformado para clorita+quartzo
(30%), com piroxénio e hornblenda (2%), actinolita (33%) e plagioclasio
saussuritizado (35%); a 155 m da z.m;

Amostra 106 (F-163/105,7) - gabro com vénula de epidoto e tragos de actinolita,
"foliado", transformado para argilo-minerais + sericita (40%), clorita
(30%), quartzo (25%) e opacos (5%), com textura igned parcialmente
preservada; a 148 m da z.m.;

Amostra 107 (F-163/130,8) - diabasio da borda inferior do sill, com textura ignea
parcialmente preservada, constituido por clorita, quartzo, sericita, argilo-
minerais (?) e opacos; 4 123 m da z.m.;

Amotras 138 (F-155/102,1) - dique de diabasio com clorita > quartzo> sericita,
seguindo essa ordem de abundéncia; a 3 m. a z.m.

Amostra 139 (F-155/121,4) - gabro totalmente transformado para clorita + quartzo
(95%) com opacos primarios esqueletais (5%) e textura ignea preservada,
amostra dentro da z.m.;

Amostra 142 (F-155/132,7) - gabro transformado para clorita+ sericitat+ argilo-
minerais+ quartzo; 4 1,5 mda z.m.;

Amostra 142A (F-155/133,3) - gabro transformado para clorita > argilo-minerais >
sericita e quartzo; 3 2 m da z.m.;

Amostra 12 (F-125/88,2) - gabro com plagioclasio sericitizado e méficos
substituidos para argilo-minerais+ clorita+quartzo. Clorita em proporg¢des
similares as de argilo-minerais+ sericita; amostra dentro da z.m.;

Amostras 24 (F-139/217,8) - idem, com textura parcialmente preservada;

amostra dentro da z.m.;
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maiores nos gabros analisados, construiram-se diagramas tipo aranhograma, nos quais as
amostras foram agrupadas de acordo com o grau e o tipo de alteragdo, mas que por

questdes praticas serdo discutidos em conjunto (Figura 31).

- Elementos Maiores

A amostra 104 é a que apresenta um padrdo mais préoximo dos Gmt, embora
mostre menores teores de SiO,, CaO e Na,0 e maiores de FeO e P.F., o que j4 indica
mudangas impostas pelos processos hidrotermais (Figura 31).

Comparativamente aos Gmt, as amostras fortemente cloritizadas (138 ¢ 24)
apresentam menores contetidos de Si0,, alcalis e CaO, bem como maiores teores de FeO,
Fe,0; e MgO. Nio ha diferenga palpéavel entre os teores de Al,0; e TiO,. A amostra 139
também apresenta intensa cloritizagdo, porém difere das outras por estar silicificada,
com o quartzo ocorrendo na forma de grandes cristais poligonais, de origem indefinida
(tardi-magmatica ou hidrotermal) e como agregados policristalinos de contatos
suturados. A referida amostra apresenta-se também excepcionalmente rica em TiO,
(2,2%), possivelmente como resultado de concentragio andmala de fases primarias
titaniferas hoje reestabilizadas comovfitanita. Com relagdo aos demais componentes, esta
amostra segue o mesmo padrdo de perdas e ganhos relativos, com excegdo feita ao AL,O;
que registra o menor teor dentre todas as amostras analisadas.

Em todos os gabros intensamente transformados, destacam-se a lixiviagdo quase
completa de Na,O e CaO, decorrente da destrui¢do do plagioclasio e da actinolita ¢ o
aporte de H,O as rochas, resultando na formagdo de grandes quantidades de clorita,
sericita e argilo-minerais, bem como no empobrecimento relativo de Si0,. A clorita
reteve grande parte do Fe e Mg, enquanto que a formagdo de sericita reteve o K nas

rochas em que ela se estabilizou.
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Figura 31 -Diagramas mostrando a distribui¢do dos elementos maiores nos gabros intensamente
cloritizados (amostras 138, 139 e 24) e nos gabros com clorita, sericita, quartzo e argilo-
minerais (amostras 107, 12, 142, 142A e 106). As quatro primeiras amostras, juntamente com a
amostra 104, correspondem aos gabros menos transformados.
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As amostras 12, 107, 142 e 142A, que apresentam variadas proporgdes de sericita,
argilo-minerais e clorita, revelam, em comparagdo aos Gmt, menores teores de Si0,,
CaO e Na,O, bem como maiores teores de Fe,O;, Al,O; ¢ P.F. Por encontrar-se
intensamente caolinizada, a amostra 142A possui um dos mais elevados teores de AL,O,
(21,7%) e de P.F. (8,29%). Os teores de MgO e FeO sdo, em geral, também maiores,
enquanto aos de TiO, sdo equiparaveis. Com relagio ao K,0, em apenas uma amostra (107)
o teor é menor, registrando-se para as demais valores comparaveis aos dos Gmt, devido a
presenga de sericita. O enriquecimento relativo em Al,O;, nesse grupo, credita-se a
formagdo de filossilicatos, os quais, no balango geral, propiciaram o empobrecimento
relativo em SiO,. A amostra 106 destaca-se do conjunto de amostras analisadas por
apresentar os teores mais elevados de SiO, (22,1%), Fe,05 (13,1%), K,0 (1,8%) e P.F.
(10,34%), retratanto a intensa transformago que ocorreu nessa amostra, que, apesar de
preservar parcialmente a textura ignea (similar aquela da Figura 25), revela ao
microscépio uma foliagdo desenhada por porgdes amendoadas de clorita, sericita e

argilo-minerais.

- Elementos Tragos

A distribui¢sio dos elementos tragos ndo define uma correlagdo com os tipos de
alterag@io presentes (Figura 32). O boro apresenta valores baixos (média de 14,5 ppm),
exceto nas amostras 139 (88 ppm) e 104 (1280 ppm) em que a turmalina ocorre em
vénulas. Os teores de W e Sn sfo relativamente homogéneos com médias de 30 ¢ 16
ppm, respectivamente. Bi e o Sb néo foram determinados por estarem abaixo do limite de
detecgdo. As apresenta ampla variag@o de teores, a maioria das amostras contendo entre
1 e 3 ppm, e duas apenas valores bem acima: 24 (12 ppm) e 104 (48 ppm).

Os teores de Cu, Pb, Zn e Co sdo muito varidveis, ndo sendo possivel definir uma

correlagdo clara entre eles e nem com a alteragdo presente, embora se observe teores
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Figura 32- Diagrama multielementar mostrando a distribui¢do dos elementos

tracos nos gabros hidrotermalizados do Prospecto Aguas Claras.
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elevados de Cu e Co nas amostras ricas em clorita e sericita e teores mais elevados de Zn
naquelas com argilo-minerais e sericita. Esses metais apresentam tanto valores bem
superiores quanto similares aos dos Gmt, destacando-se os teores de 4,1% de Cu na
amostra 106 ¢ 704 ppm de Zn na amostra 142, na primeira devido & significativa

presenga de calcopirita disseminada.
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4.4. A MINERALIZACAO PRIMARIA

4.4.1. Associac¢io Mineral

A paragénese metilica dos veios do dep6sito aurifero Aguas Claras foi
determinada a partir do estudo das texturas de sobrecrescimento e substitui¢do dos
minerais de minérios e de ganga observadas em se¢des polidas e amostras de mdo. Os
minerais de minério ocorrem em proporgdes que pouco variam de um corpo para o outro
e possuem relagdes texturais consistentes nos furos amostrados. O corpo F-15 foi o
melhor estudado por apresentar a assembléia sulfetada melhor preservada, em especial
nos testemunhos do furo F-153.

Grande parte dos minerais de minério estd presente nos veios principais de
quartzo, localmente com estruturas tipo stockwork. Nas rochas encaixantes eles ocorrem
em vénulas e, menos comumente, na forma disseminada, em particular nos quartzo-
arenitos. Esses minerais podem constituir até 80% do veio, embora perfagam, em geral
de 5% a 10% do seu volume. Podem ocorrer associados aos sulfetos, clorita (dominante),
caolinita em cavidades/bolsdes, turmalina e sericita. Moviméntaqﬁo recorrente, ao longo
de fraturas, resultou na brechagdo dos veios com pirita cimentando fragmentos de rocha
basica hidrotermalizada e quartzo (Fiéura 33).

A paragénese metilica dos veios é constituida principalmente por pirita (30-20%)
e calcopirita (40-30%) com propor¢des subordinadas de esfalerita (8-3%) e arsenopirita
(7-3%), bem como tragos de galena e de pirrotita. Magnetita (7%) e hematita (6%)
representam as fases 6xido, ocorrendo além delas wolframita (< 2%).

A calcopirita ¢ o sulfeto mais abundante nos veios, com formas macigas e quase
sempre associada & pirita (Figura 34). Em geral, ocorre substituindo a pirita nos planos
de fratura e de clivagem, bem como nas bordas (Figura 35). Outra forma de ocorréncia
da calcopirita é como exsolugdo na esfalerita, na forma de gotas (blebs) de tamanhos

variados. Os contatos com o quartzo sdo principalmente lobulados. Inclusdes de pirita



Grain Size Scale

Figura 33 - Veio de quartzo brechado englobando fragmentos de rocha
bésica hidrotermalizada e cortado por vénulas de pirita. F-165/6,7 m

Figura 34 - Calcopirita e pirita macigas em veio de quartzo, com vénula
de pirita (vpy) atravessando o veio, bem como pequenos bolsdes de
caolinita associados (cao). Observar também quartzo drusiforme (qd).
F-153/128,0 m

74



75

0,1 mm

Figura 35 - Calcopirita (cpy) substituindo pirita (py) Observar cristais

de magnetita (mg) e hematita (hm; azul claro) inclusos na pirita.
Fotomicrografia em luz refletida. F-153/128,0 m

subédrica, magnetita, hematita e esfalerita, isoladas ou agrupadas, sdo comumente
observadas nas massas de calcopirita.

A pirita é, em geral, menos abundante que a calcopirita, mas localmente pode ser
o sulfeto dominante. Os cristais apresentam-se com formas diversas, desde cubica
perfeita até anédrica. Comumente sdo observadas feigdes de corrosdo nos cristais de
pirita, chegando a ter restos isolados de pirita em meio a calcopirita, o que indica ter
sido a pirita um dos primeiros minerais a se precipitar. Os cristais de pirita apresentam
tamanho desde 0,05 mm a 1 cm, e contatos poligonais quando inclusa no quartzo.
Deformagio fragil é nela identificada pelo desenvolvimento de clivagens ortogonais,

bem como trilhas de pirita em formas aciculares. Inclusdes de hematita, magnetita,
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esfalerita, arsenopirita e substitui¢do local por hematita sio comumente observadas na

pirita (Figuras 35 e 36). A pirita pode ocorrer também em vénulas cortando massas de

calcopirita.

-_.“ : .? - e o 04 —in_— ! '

0,1 mm
Figura 36 - Cristais de pirita (py) com bordas corroidas em meio

calcopirita (cpy), e inclusdo de grdos de magnetita (mg) hematitizada
nas bordas . Fotomicrografia em luz refletida. F-153/131,1 m

A esfalerita ocorre em pequenos cristais anédricos, de até 0,1mm, isolados ou
associados a hematita e 4 magnetita, todos inclusos na calcopirita e pirita. Vénulas de
esfalerita apresentando cristais euédricos, de dimensdes até 0,5mm e com exsolugdes de

calcopirita (Figura 37), sdo observadas cortando tanto a calcopirita como a pirita.
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0,1 mm

Figura 37 - Esfalerita (sph; cinza claro) com inclusdes em gotas de

calcopirita (exsolugdo; cpy) e pirita (py) associadas, em veio de quartzo
(cinza escuro). Fotomicrografia em luz refletida. F-153/142,9 m

Os cristais de magnetita sdo subédricos a anédricos, com tamanhos entre 0,1 ¢ 0,3
mm, ocasionalmente com lamelas de hematita intercrescida. A hematita ocorre em
pequenos grdos ou lamelas, inclusos e dispersos nas massas de calcopirita e pirita, nesta
Gltima predominantemente nas bordas.

A arsenopirita comparece em cristais euédricos, associada a pirita, nas bordas de
vénulas de quartzo cortando massas de calcopirita (Figura 38). Outra ocorréncia ¢ na
forma de lamelas, de cor levemente azulada, intercrescidas com pirita, observadas, em

especial, na porgdo dos cristais de pirita com feigdes de corrosdo.
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0,1 mm

Figura 38 - Cristais subédricos de arsenopirita (arsn) e pirita (py) em

veio de quartzo (qz) sendo substituidos por calcopirita (cpy).

Fotomicrografia em luz refletida. F-153/128,7 m

A wolframita é de tipo ferberita (classificagdo via difragdo de raios-X)
apresentando cor preta e brilho metélico. Constitui massas irregulares, cortadas por
vénulas de pirita e calcopirita, bem como pequenas apdfises em cristais de pirita e
calcopirita (Figura 39). Possui contatos lobulados com a calcopirita e poligonais com a
pirita. Foram observadas inclusdes de pirita, calcopirita, hematita e quartzo na ferberita.

Concentragdes subordinadas de cobaltita, bismutinita, estanita e tennantita foram
detectadas por SOARES et al. (1994), a ultima em tragos na zona de oxidagdo. Estas
fases ndo foram identificadas no presente trabalho, por terem passado despercebidas ou
por ocorrerem em cristais muito diminutos e de dificil identificagdo pelos métodos

dpticos convencionais.
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0,1 mm

Figura 39 - Formas maci¢as de wolframita (wolf) em massas de
calcopirita cpy). Observar fina apofise de wolframita cortando o cristal de
pirita  (py). Covelita (cv; azul escuro) ocorre no contato

wolframita/calcopirita. Fotomicrografia em luz refletida. F-153/135,2 m

Com base nas relagdes texturais, pode-se dizer que a formagdo dos minerais de
minério descritos nos veios de quartzo foi, no geral, concomitante. A pirita, a hematita e
a magnetita devem ter sido as primeiras fases a se formar. A calcopirita apresenta feigdes
de ter sido precipitada um pouco mais tardiamente que as demais fases, enquanto a
wolframita foi gerada apds a calcopirita. Entretanto, o fato de ocorrerem vénulas de
pirita e wolframita cortando a calcopirita sugere uma reativagio do sistema hidrotermal,
com pulsagdes ciclicas. A precipitagdo de FeS, deve ter sido prolongada durante o evento
hidrotermal, seja como produto de remobilizagdo da pirita precoce ou como uma fase

tardia distinta.
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- Transformacdes Secundarias

A paragénese sulfetada primaria do PAC foi afetada por processos de oxidagdo a
profundidades variadas, chegando a atuar até 200 m (por exemplo, o furo F-139).

A calcopirita é o sulfeto que se apresenta mais fortemente alterado, chegando a
formar ilhas isoladas em massas de calcocita (dominante) e bornita (Figura 40). A
calcocita pode ocorrer também em pequenas vénulas ou pontuagdes dispersas nos veios
de quartzo. A covelita ocorre de forma generalizada nas assemblé€ias transformadas, mas
em quantidades tragos. Cobre nativo comparece em finas vénulas, preenchendo planos de
fraturas, chegando a mostrar estrias de falhas normais ao mergulho dos planos de falha
(Figura 41). Malaquita também foi observada substituindo sulfetos secundarios.

A pirita ocorre esparsamente em pequenos cristais isolados em uma massa de

calcocita, e mais comumente transformada para 6xi-hidréxidos de ferro.

0,1 mm

Figura 40 - Calcopirita (cpy) substituida por bornita (bn) e calcocita

(cc). Vénulas de calcocita cortam a bornita e a calcopirita.
Fotomicrografia em luz refletida. Fotomicrografia em luz refletida.
F-125/110,5 m
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o e (B)

Figura 41 - (A) Vénulas de cobre nativo em veio de quartzo brechado.
F-139/220,0 m. (B) Estrias de falhas no cobre nativo em veio de
quartzo. F-139/221,0 m.

As reagdes abaixo representam algumas das transformag¢des acima descritas:
1) 2CuFeS, + 17/20, + 2H,0 Fe,05 +2Cu™ + 4S0,” + 4H"
2) CuFeS, + 4Cu* + 2H,S CusFeS, + 4H"
3) 2FeS, + 15/20, + 4H,0 Fe,0; + 450, + 8H"
4) 5 FeS, + 14Cu™? + 240H" 7Cu,S + 5Fe’* + 380, + 12 H,0

5) Cu'? + 2¢ Ccu®

g ¢ ¢ ¢ 0O

6) 2Cu** + 3 H,0 + CO, Cu ,(CO3)(OH), +4H"
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A grande liberagdo de ions de H' nas reagdes 1 e 2 aumenta a acidez do ambiente
e pode ter propiciado o ataque aos silicatos das rochas gabréicas, particularmente o
plagioclasio, e dos quartzo-arenitos (sericita), levando & produgdo de caolinita, que ¢

comum nos sitios mais alterados supergenicamente, exemplificada pela reagéo abaixo:

6) 2NaAlSi;Og + 2H" +9H,0 <  Al,Si,05 (OH), + 4H,Si0, + 2Na"

- Ocorréncia e Distribui¢io do Ouro

O Au nio foi detectado ao microscopio, mas foi descrito pela equipe da
DOCEGEO (SOARES et a. 1994), com base em analises de microssonda, possuindo
composigio do electrum (75% de Au e 25% de Ag), nas seguintes formas: 1) incluso nos
cristais de arsenopirita, 2) no contato entre pirita e calcopirita e 3) isolado nas massas de
calcopirita, Os resultados analiticos obtidos pela DOCEGEO nos perfis de sondagem
forneceram teores de até 40 g/t, bastante alto em comparagdo com os teores das rochas
encaixantes, 0s quais comumente encontram-se abaixo do limite de detecg¢do. Os teores
mais elevados estdo intimamente relécionados aos produtos de alteragdo supergénica da
paragénese sulfetada que formam gossans, constituidos essencialmente por goethita,
limonita, hematita, martita, quartzo, caolinita e turmalina (dados da DOCEGEO).

Os veios de quartzo gossanizados, descritos nos perfis da DOCEGEO, sdo de
coloragdo marrom escura a cinza metalica, magnéticos ou ndo, com fragmentos porosos e
macigos possuindo cavidades as vezes preenchidas por microdrusas de quartzo.

Os veios mostram também um enriquecimento em Cu, Ag e Co, o primeiro

atingindo concentragdes até 50% (dados da DOCEGEO).
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4.4.2. Fluidos Hidrotermais

O estudo dos fluidos responsaveis pela mineralizagéo e alteragdo hidrotermal foi
baseado em analises microtermométricas de inclusdes fluidas (IF) em 5 amostras de
quartzo de veios, em particular naqueles com texturas macica euedral, fantasma e em
pente. As cloritas de habitos vermicular e em palheta encontram-se associadas ao quartzo
em pente e euedral. De modo geral, a distribuigdo das inclusées nas variedades de
quartzo ¢ irregular. No quartzo leitoso elas sdo muito numerosas, embora de tamanho
bem diminuto (<2 pm), enquanto que outras variedades mostram dominios com
diferentes graus de abundincia, alguns deles quase sem inclusdes.

A andlise petrografica permitiu a identificagdo de quatro tipos principais de
inclusdes fluidas, classificadas segundo SHEPHERD et al. (1985) em liquido+vapor
(L+V), liquido+vapor+sélido (L+V+S), liquido+sélido (L+S) e liquido (L), a
temperatura ambiente.

O tipo L+V consiste em inclusdes aquosas bifisicas e corresponde a populagdo
que forneceu maior nimero de dados. Essas inclusdes possuem elevada transparéncia,
algumas exibindo leve birrefringéncia de cor rosea. Ocorrem sob as formas sub-
arredondadas a arredondadas, alongadas, irregulares e, subordinadamente, facetadas
(cristais negativos). O tamanho das.iF varia de 3 a 15 pm, predominando as menores
(Figuras 42 e 43). A razdo volume fase vapor/volume total varia muito pouco, com
valores mais freqlientes em torno de 0,05 A maior parte das L+V analisadas ¢
considerada como primdria. Inclusdes em fraturas cicatrizadas, com caracteristicas ¢
resultados microtermométricos similares as primarias foram observadas.

As incluses L+V+S também sdo aquosas, mas contém uma ou mais fases sélidas
exibindo cores de birrefringéncia verde e amarelo, formas cubica e retangular, o que sugerem
tratar-se de halita. O tamanho dessas IF varia de 5 a 20 pm, predominando aquelas menores
que 10 um. A fase vapor ocupa no maximo 5% da cavidade, sendo o volume do cristal de

saturaciio até 8 vezes maior do que o da fase vapor. H4 predominincia desse tipo de



Figura 42 - Fotomicrografia de inclusdes fluidas L+V, a luz

natural, em cristais de quartzo em pente. F-125/115,0 m

Figura 43 - Fotomicrografia de inclusdes fluidas bifasicas e
monofésicas, em cristais de quartzo com feigdes de recristalizagéo.
Nicois paralelos. F-125/115,0 m

25 pm

25 pm
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inclusdo quando o quartzo esta intercrescido com sulfetos, o qual se torna mais translucido,
limpo e euedral. A despeito disso, a associag@io espacial com incluses monofasicas e
bifasicas dificulta estabelecer uma cronologia relativa para elas (Figuras 44 ¢ 45).

As incluses monofasicas sdo, em geral, liquidas, eminentemente aquosas, com
formas arredondadas e tamanhos entre 2 e 10 um. Foram identificadas apenas durante a
etapa de congelamento/aquecimento em que se ob‘servou fusdo de gelo, com nucleagéo
ou nio de bolha gasosa, indicando fendmenos de metaestabilidade (ROEDDER, 1984).
Os dados microtermométricos das IF monofasicas ndo foram considerados, embora os
dados referentes as mudangas de fase fossem similares as das inclusdes bifésicas
circunvizinhas.

As inclusdes constituidas por uma fase liquida e outra sélida (L+S) sdo
relativamente comuns, tendo dimensdes entre 3 e 15 pm, formas irregulares,
arredondadas ou facetadas. Em geral, as de tamanho menor ocorrem em fraturas
cicatrizadas, juntamente com tipos monofasicos. As inclusbes L+S também foram
observadas no quartzo euedral intercrescido com sulfetos e nucleiam uma fase vapor,
tanto na etapa de aquecimento como na de congelamento/resfriamento. Revelam, assim,
um comportamento metaestavel, constatando-se no segundo caso que a bolha desaparece
a 4°C, a medida em que ocorre a fuséo de hidrato e cristalizagdo de halita.

Globalmente, as IF encontradas nas variedades de quartzo ndo mostram diferengas
marcantes no grau de preenchimento (raramente com valor diferenciado) e nas dimensdes
da fase s6lida sugerindo serem contempordneas. O modo de ocorréncia e a distribuigdo
das IF nos quartzos estudados apontam para uma origem primdria, com possiveis
mudangas pés-aprisionamento indicadas pela ocasional presenga de formas estranguladas
(necking down).

Devido aos processos de recuperagdo cristalina (recovery) em resposta a
deformagio impressa no sistema de veios, as IF predominantes sdo as de tamanho pequeno,

menores que 2 pm, aparentemente monofésicas, distinguindo-se uma fase vapor naquelas



25 um

Figura 44 - Grupo de inclusdes fluidas L+V+S, de tamanhos
reduzidos, no centro de cristais de quartzo, em vénulas fantasma.
Fotomicrografia em nicéis paralelos. F-153/140,0 m

25 pm
Figura 45 - Fotomicrografia, a luz natural, de inclusoes fluidas
L+V+S em cristais de quartzo intercrescido com sulfetos.
F-125/120,0m
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de tamanho maior (Figura 43). A esses processos ¢ atribuida a auséncia de inclusdes em
determinadas zonas do quartzo, em especial naquelas com diminui¢do do tamanho dos
cristais. Fraturas cicatrizadas sdo comuns, algumas francamente pseudo-secundarias,

segundo os critérios d¢ ROEDDER (1984), com inclusdes tipo L+S e L predominantes.

- Resultados Microtermométricos

Os resultados microtermométricos obtidos para as inclusdes L+V e L+V+S, apesar
de mostrarem variagSes nas temperaturas de mudangas de fase, serdo descritas em
conjunto. Na obtengdo das temperaturas de mudangas de fase, representadas pelas
temperaturas do ponto eutético (Te), de fusdo de hidrato (Tfh) e fusdo de gelo (Tfg), foi
utilizado o método de congelamento seqiiencial, descrito por HAYNES (1985). Este
método consiste no congelamento repetido da inclusio antes da fusdo final da fase sélida
remanescente desejada (gelo ou hidrato). Esse procedimento favorece a nucleagdo da
fase em estudo, facilitando seu reconhecimento e a determinagéo de seu ponto de fuso.

Na etapa de congelamento, via de regra, as IF congelaram no intervalo -80 e
-60°C. Com o resfriamento‘gradual, mostraram a primeira fusfo (Te) entre -62 e -54°C,
predominantemente. Medidas mais altas foram obtidas para as L+V, ndo ultrapassando,
porém, -30°C (Figura 46). A Te é‘\ﬁtilizada para identificar os principais solutos do
fluido aquoso. Os dados acima aproximam-se do ponto eutético determinado para os
sistemas NaCl-CaCl,-H,0 (Te= -52°C, SHEPHERD et al., 1985) ¢ NaCl-CaCl,-MgCl,-
H,0 (Te = -57°C, CRAWFORD 1981) indicando, portanto, a presen¢a dominante dos
ions Na*, Ca™™, Mg++, CI’, nas solugdes aquosas. A formagdo de fases meta-estaveis, em
especial de hidratos de Ca e Mg, pode deprimir as temperaturas do eutético desses
sistemas (DAVIS et al., 1990), explicando aqueles valores mais baixos. Com base nos
dados experimentais desses autores, os valores encontrados para o ponto eutético
representam molalidades para os componentes CaCl, e MgCl,, entre 0,75-1,8m e 0,96-

1,7m, respectivamente.
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Figura 46 - Histograma de freqiiéncia das temperaturas do ponto eutético
determinadas em inclusdes fluidas presentes em cristais de quartzo de veios

hidrotermais do Prospecto Aguas Claras, Carajas.

Os cloretos de Na e Ca sdo componentes importantes e relativamente comuns em
fluidos hidrotermais, ocorrendo em diversos ambientes geologicos. Na regido de Carajas,
foram determinados como componentes nos sistemas hidrotermais mineralizados Pojuca
(MEDEIROS NETO, 1985; WINTER, 1994) e Bahia (RIBEIRO & VILLAS, 1990), bem
como em veios no Granito Serra dos Carajas (JAVIER RIOS, 1991; JAVIER RIOS &
VILLAS, 1994).

Por ndo existirem ainda dados experimentais para o sistema NaCl-CaCl,-MgCl,-
H,0, os dados microtermométricos para os fluidos aquosos Aguas Claras foram
interpretados com base no sistema NaCl-CaCl,-H,O, que vem sendo reavaliado nos
Gltimos 20 anos por varios pesquisadores (SHEPHERD et al., 1985, VANKO et al.,
1988, DAVIS et al., 1990, OAKES et al., 1990 e WILLIAMS-JONES & SANSON,

1990).
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No diagrama ternario NaCl-CaCl,-H,0, a trajetéria da fusdo, que é fungdo da
composigdo do fluido, pode ser descrita através do equilibrio das fases que se formam
com o aumento da temperatura. De forma simplificada, tem-se, a partir do ponto
eutético, a fusdo de hidratos de CaCl, (ndo observados), seguida da fusdo do gelo ou do
hidrato de NaCl (hidrohalita; Figura 47, VANKO et al., 1988; WILLIAMS-JONES &
SANSON, 1990). Ambos os casos foram observados nas L+V estudadas, sendo o ultimo
mais comum, com temperaturas de fusdo do hidrato entre -41,7 e -18,6°C com freqiiéncia
maior entre -20/-25°C (Figura 48). Quando a hidrohalita funde primeiro, a composicéo
muda, a partir da curva cotética gelo-hidrohalita, em dire¢do ao vértice da H,O, com
fusdo completa do gelo. Imediatamente ap6s a fusdo da hidrohalita, reconhecida pela cor
esverdeada de seus cristais, observam-se o reaparecimento da bolha e, comumente, o
desenvolvimento de franjas de gelo ao redor da cavidade. Ao se fundirem, elas liberam a
bolha que passa a se deslocar livremente. Nesse ponto, mediu-se a Tfg. As temperaturas
de fusdo do gelo para as L+V variam desde -30°C até proximo de 0°C, com um conjunto
bem diferenciado no intervalo de 0°/-5°C (Figura 49). Utilizando as Tfg no sistema
NaCl-H,0, sem considerar o teor de CaCl,, pode-se calcular a partir da equagéo de
Bodnar apud GOLDSTEIN & REYNOLDS (1994) salinidades equivalentes da ordem de
0,53 a > 22,71 em peso de NaCl e aensidades em torno de 0,9 até cerca de 1,1 g/cm3
(Figura 50). Os valores de Tfg <- 20,8°C n#o permitem estimar salinidades em % equiv.
NaCl, por estarem abaixo do ponto eutético desse sistema.

Com respeito as inclusdes L+V+S, apds a fusdo dos primeiros cristais (Te), € o
gelo que funde a seguir. Com o aumento da temperatura, a composigéo do sistema muda
ao longo da curva cotética gelo-hidrohalita, até o desaparecimento total do gelo,
penetrando no campo da hidrohalita+liquido. Ao atingir a outra curva cotética, a
hidrohalita converte-se em halita, sem que a composi¢do se modifique. A identificagdo da
hidrohalita foi facilitada pela fusfio incongruente para halita, com forma e posi¢éo

distintas das observadas na etapa pré-congelamento. As temperaturas obtidas para fusdo
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Figura 47 - Diagrama ternario NaCl-CaCl,-H,O em que estdo representadas
temperaturas de fusdo do gelo (X), de fusdo da hidrohalita (*) e de
dissolugdo da halita (0) medidas em inclusdes fluidas em cristais de quatzo
de veios hidrotermais do Prospecto Aguas Claras, Carajas (PA). Modificado

de VANKO et al. (1988) e WIILLIAM-JONES & SAMSON (1990).
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Figura 48 - Histograma de freqiiéncia das temperaturas de fusdo da hidrohalita

determinadas em inclusdes fluidas em quartzo de veios hidrotermais do Prospecto

Aguas Claras, Carajés.
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Figura 50 - Diagrama temperatura de homogeneizagdo total (Th) vs salinidade
contendo dados microtermométricos de inclusdes fluidas L+V em veios de quartzo,

com isocoras do sistema NaCl-H,O (Prospecto Aguas Claras, Carajés -PA).

da hidrohalita, entretanto, ndo sdo aplicaveis ao diagrama, pois ocorreram acima de 0°C,
entre 5 e 12°C, tipicas de metaestabilidade, com comportamento similar ao descrito por
VANKO et al. (1988) e ZWART & TOURET (1994). As temperaturas de fusdo do gelo
para as L+V+S registram valores predominantemente entre -25,6 e -30,5°C (Figura 49).

Na etapa de aquecimento, as inclusdes L+V sofreram homogeneizagdo total via
desaparecimento da fase vapor, com valor minimo de 102,3°C e maximo de 387,4°,
predominando o intervalo entre 160-190°C, que ¢ a faixa representativa de temperatura
minima de aprisionamento dos fluidos (Figura 51).

Nas inclusdes L+V+S, a fase vapor foi a primeira a se homogeneizar,
incorporando-se a liquida a temperaturas em torno de 150-200°C, seguida do
desaparecimento gradual dos cristais de saturagdo, os quais apresentaram temperaturas

de fusdo variaveis entre 185 e 360°C (Figura 51). Na grande maioria, as inclusdes
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trifasicas sofreram crepitagdo ou vazamento, determinando-se apenas a temperatura
minima de dissolugdo da halita. Nas inclusdes com dois so6lidos um deles ndo se
dissolveu, mesmo a temperaturas de 550°C, sem mostrar diminui¢do de volume,
sugerindo tratar-se de s6lido aprisionado e ndo de saturagdo, pois, durante a fase de

congelamento, esses cristais permanecerem também imutaveis.
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Figura 51 - Histograma de freqiiéncia das temperaturas de homogeneizagio total
determinadas em inclusdes fluidas em quartzo de veios hidrotermais do Prospecto

Aguas Claras, Carajés.

Utilizando-se as temperaturas de dissolugdo da halita, pode-se estimar salinidades
equivalentes entre 30 e 45% de NaCl, calculadas segundo a equag@o de Sterner e outros
apud GOLDSTEIN & REYNOLDS (1994).

A metaestabilidade foi comumente observada durante a etapa de congelamento da
analise microtermométrica, sendo evidenciada pelas seguintes observagdes: 1) nas
L+V+S, pelo desaparecimento da fase solida, fusdo incongruente da hidrohalita acima de

0°C e pela fusdo de gelo na presenga de halita; 2) nas L+V, pelo desaparecimento da fase
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vapor e nucleagdo de fase s6lida, indicando nesse ultimo caso a presenca de inclusdes
supersaturadas em halita & temperatura ambiente.

Os fendmenos de metaestabilidade prejudicaram a obtengdo mais precisa de
algumas medidas, em especial a salinidade das IF tipo L+V.

Com base nos valores médios das temperaturas de fusfo da hidrohalita e gelo,
determinadas para as inclusdes L+V, pode-se estimar as composig¢des desses fluidos em
81-90% de H,0, 2-7% de NaCl e 5-17% de CaCl,, representadas na porgéo superior do
diagrama NaCl-CaCl,-H,O (Figura 47).

Para as inclusdes L+V+S, a composi¢do dos fluido foi estimada com base nas
temperaturas de dissolug@o da halita e fusdo do gelo, estando representada no campo
halita + liquido da Figura 47 , com valores de H,0, NaCl e CaCl,, entre 55-65%, 15-35%
e 10-15%, respectivamente.

Particularmente no quartzo fantasma, foi observado um zoneamento, em que as
inclusdes na parte central do veio (L+V e L+V+S) possuem salinidades mais altas (20-25
% eq.NaCl) e temperaturas de homogeneizacdo total mais baixas (150-160°C) do que as
das bordas do veio com homogeneizagdo em torno de 200°C e salinidades na faixa de
5-10 % eq. NaCl.

As temperaturas minimas, OBfidas para os fluidos mineralizantes do Prospecto
Aguas Claras, foram comparadas com aquelas determinadas com o geotermometro da
clorita. Esse geotermdmetro, proposto empiricamente por CATHELINEAU (1988), ¢
baseado na concentragio atdémica de Al no sitio tetraédrico (Allv), que aumenta
linearmente com o aumento da temperatura. A clorita analisada possui composi¢do
homogénea (Anexo) independentemente da forma na qual ocorre (vermicular ou em
palhetas). Os valores para AlIv variaram de 2,67 a 2,56 e, assim indicam, segundo a
equagdo proposta por aquele autor, temperaturas entre 338,4 e 379,1°C, e média de
358,2°C. Essas temperaturas sdo eqilivalentes as temperaturas de homogeneizagdo total

determinadas nas inclusdes trifasicas, atraves da dissolugdo de cristais de halita.



95

5. DISCUSSOES E INTERPRETACOES

5.1. ALTERACAO HIDROTERMAL

Alteragio e deposigfo hidrotermais sdo processos de trocas quimicas irreversiveis
e mutuas entre solugdes e rochas. A natureza das solugdes depende, portanto,
principalmente da composi¢do da rocha e do fluido, das condi¢des fisico-quimicas na
interface rocha-fluido e da razdo fluido-rocha (ROSE & BURT, 1979).

As rochas encaixantes da mineralizagdo de sulfetos de Fe-Cu (Au) do Prospecto
Aguas Claras (PAC) sofreram intensa e diversificada alteragdo hidrotermal, provocada
pela interagdo com os fluidos formadores do sistema de veios/vénulas de quartzo.

Os sedimentos Ssiliciclasticos da Formagiio Aguas Claras, de idade arqueana,
preservam um considerdvel numero de estruturas sedimentares primdrias e secundarias,
que caracterizam um ambiente deposicional marinho-transicional (depésitos
plataformais, litordneos e fluviais; NOGUEIRA, 1995).

No PAC, os quartzo-arenitos sdo os principais litotipos daquela unidade,
apresentando, ainda, feigSes texturais relacionadas a processos de diagénese (descritos
no item 4.3.1.1). O cimento sintaxial € a principal fei¢do diagenética observada, além de
linhas de “sujeira” entre os bordos do grido e o cimento, os quais indicam infiltragdo de
material argiloso (?) e liquidos intersticiais (linhas de mintsculas inclusSes fluidas)
durante a diagénese. O cimento ¢ essencialmente silicoso e confere & rocha um aspecto
silicificado com arcabougo fechado. Contatos suturados entre os cimentos dos grédos
indicam a participagdo de processos de dissolugdo sob pressdo litostatica (McBRIDE,
1985). Salienta-se que ndo foram levadas em consideragdo no presente estudo as
diferencgas texturais entre os arenitos dos depdsitos fluviais, litordneos e marinhos, pois,
em termos composicionais, todos sdo quartzo-arenitos (NOGUEIRA, 1995) e respondem
da mesma forma a alteragdo hidrotermal, variando apenas a intensidade.

Nos quartzo-arenitos estudados, descreve-se uma “matriz” constituida por sericita,
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de granulagio fina, semelhante a silica microcristalina (nfo se descartando sua
presenga), pos-deposicional, e de origem hidrotermal, que foi precipitada a partir de
solug¢Bes aquosas em desequilibrio com a rocha encaixante, haja vista feigdes de corrosdo
no cimento e nos grios de quartzo. Nessa “matriz” observa-se, também, sericita
recristalizada na forma de palhetas (tipo flakes) ou em leques, de granulagdo média, bem
como lamelas subeudrais de muscovita. O termo matriz ¢ utilizado entre aspas por ter
carater apenas descritivo, pois na literatura sedimentar refere-se a material fino entre
grios detriticos, de origem deposicional, ao contrario do observado nesses arenitos.

Os processos de cloritizagdo e turmalinizagdo nos quartzo-arenitos, intimamente
relacionados & mineralizagdo, sdo sempre vinculados a veios/vénulas, enquanto que a
sericitizagdo deles independe. A presenga de sericita ¢ comumente descrita em orto-
arenitos aflorantes na Serra dos Carajas e considerada como pds-deposicional, mas, de
modo geral, sem conotagdo genética (FIGUEIRAS & VILLAS, 1984; FIGUEIRAS et al.,
1987; NOGUEIRA, 1995). A ocorréncia de sericita em 1) arenitos venulados, com ou
sem zoneamentos, 2) em vénulas cortando outras de turmalina e¢ 3) em vénulas de
calcopirita+pirita indica, contudo, que ha uma geragdo de sericita nos quartzo-arenitos
associada a mineralizagdo e aparentemente desatrelada daquela da “matriz”.

Face a essa observagéo, passoﬁ-se a indagar se as diferentes formas de ocorréncia
e granulagdes da sericita nfio estariam relacionadas a geragdes distintas deste
filossilicato nos quartzo-arenitos. Assim, a sericita fina (correspondendo aquelas
descritas em varias ocorréncias na regido) poderia representar uma fase mais precoce,
generalizada, e a sericita de granulagdo maior, uma fase mais tardia e diretamente
relacionada & mineralizagéo.

BOCALON et al. (1994) sugerem que os intraclastos de argilito e grdos de
feldspato poderiam ser a fonte da matriz argilosa (ilita e esmectita) encontrada nos
arenitos aflorantes na estrada de acesso 4 Mina do Igarapé Bahia (nas proximidades do

PAC). Essa hipétese é prejudicada pelas baixas quantidades desses constituintes nos
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arenitos, que sdo estimados em pouco mais de 5% (COSTA, 1992; BOCALON et al.,
1994; ANAISSE Jr., 1995 e o presente trabalho). Outros componentes na matriz também
foram descritos em arenitos da regio, como pirofilita (FIGUEIRAS & VILLAS, 1984) e
caolinita ilitizada/sericitizada (NOGUEIRA, 1995; ANAISSE Jr., 1995).

Um estudo detalhado das caracteristicas petrograficas relacionadas ao ambiente
sedimentar desses arenitos, bem como de amostras de locais diversos na regifio, ajudaria
a entender a génese da sericita e a comprovar ou nfio a existéncia de duas geragdes, com
conseqiiéncias no aspecto temporal do evento mineralizante.

A cronologia entre sericita e clorita é complicada, pois na interface em que sdo
observadas, elas podem ocorrer em palhetas intercrescidas ou apresentar feigdes de
substituigdo mutua. No primeiro caso, elas seriam contemporineas e ligadas a
mineralizagio, enquanto no outro as relagdes texturais ambiguas ndo permitiram dizer
qual delas é mais tardia ou mais precoce. Além disso, a coexisténcia de uma mica verde
com cor de interferéncia alta, que pode representar um termo intermediario entre ambas
(fengita?) ou ser produto de substitui¢do de um daqueles dois filossilicatos, torna mais
dificil ainda a interpretagéo paragenética.

Os quartzo-arenitos com propor¢do modal de minerais hidrotermais menor que 5%
e, assim, considerados como pdﬁco alterados apresentam composi¢do quimica
homogénea, com teores de SiO, perfazendo mais de 97% do peso da rocha. Aqueles com
teor modal de minerais hidrotermais menor ou igual a 50% foram considerados como
representantes dos quartzo-arenitos intensamente alterados, sendo os processos de
sericitizagfio e cloritizagdo marcados por enriquecimentos em K,0+Al,0; e FeO+MgO,
respectivamente, enquanto que a turmalinizagdo ¢ essencialmente caracterizada pelos
valores elevados de boro. Apesar de os arenitos serem, em geral, considerados
quimicamente ndo reativos, hd nos quartzo-arenitos de Aguas Claras muitas evidéncias
de desequilibrio (corrosio dos grdos detriticos, substituigdo do cimento silicoso, etc.).

Além disso, eles mostraram muito boa correlagdo entre o conteido mineralégico e o
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quimismo, definindo claramente o tipo de alteragfo hidrotermal presente. Os teores mais
elevados de Zn e Cu nos quartzo-arenitos, com turmalinizag8o e cloritiza¢éo, confirmam
a contemporaneidade desses processos com a mineralizagdo. Concentragdes altas de W
em comparagdo com arenitos diversos (WEDEPOHL, 1976) e localmente de Sn
associado a turmalinizacdo sugerem a incorporagfo destes metais a partir de fluidos
mineralizantes. O grau de sericitizagdo, de modo geral, mostrou uma boa correlagdo
positiva apenas com Cu ¢ As.

O comportamento quimico de varios elementos, no que diz respeito a alteragéo
hidrotermal das rochas encaixantes e & mineralizagdo, ja discutido no item 4.3.2., pode
ser visualizado na Tabela 5.

Independentemehte do tempo de formagdo das duas variedades de sericita, o
processo de sericitizaqﬁo, no estudo das mudangas quimicas sofrida pelos arenitos, foi
tratado como um sé, pois ambas ocorrem juntas ¢ sdo de origem hidrotermal.

As rochas gabréicas tém composigdo toleitica e foram alojadas em ambiente
continental. Ocorrem na forma de diques e sills intrusivos nos sedimentos da Formag&o
Aguas Claras, tendo sofrido transformag¢des quimicas e mineralégicas devido a reagdes
com fluidos aquosos, caracterizadas como metamoérfico-hidrotermais. A preservagdo de
texturas magmaticas indica que ‘esse processo foi essencialmente térmico, sem
deformagdo expressiva associada (BARROS et al., 1994a).

A comparagdo das composi¢des quimicas das rochas gabréicas estudadas por
BARROS et al. (op. cit.) com as do presente trabalho mostra que as transformagdes
quimicas (e mineralégicas) relacionadas ao evento mineralizante sdo distintas daquelas
descritas pelos autores acima. Os processos associados a mineralizagdo séo
representados por uma assembléia de minerais hidratados, resultantes da transformagéo
e/ou substituicdo pseudomérfica das fases minerais pré-existentes. Quimicamente eles
sdo marcados por uma intensa lixiviagdo de Na,O e CaO, enriquecimento relativo de

FeO, Fe,0;, MgO, Al,0; € intenso de H,0, bem como empobrecimento relativo de SiO,
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(Tabela 5). O maior aporte de dgua as rochas esta refletido na cristalizagdo de grandes
quantidades de clorita, sericita e argilo-minerais. O Cu e o Zn apresentam teores mais
elevados nos gabros hidrotermalizados, demonstrando uma relagdo simpatética com o
grau de alteragéo.

A presenca de albita e epidoto nas rochas gabréicas pode estar relacionada tanto
ao evento metamorfico-hidrotermal, quanto ao evento mineralizante, ja que as condi¢des
de temperatura entre os dois eventos sdo eqiiivalentes.

Tratando-se as rochas encaixantes em conjunto, pode-se considerar que a
cloritizagdo foi o processo hidrotermal mais importante relacionado a mineralizago,
com transformagio total das assembléias originais no caso dos gabros e parcial no caso
dos arenitos. Observéqﬁes microscépicas nos quartzo-arenitos ¢ gabros sugerem a
existéncia de duas cloritas, uma de cor azul andmala e outra marrom, em nicéis cruzados,
que poderiam ser reflexo da prépria evolugdo do fluido, ou ainda, uma delas ser relicto
da clorita metamorfico-hidrotermal descrita por BARROS et al. (1994a).

Vénulas de turmalina formaram-se com maior intensidade nos arenitos do que nos
corpos gabroicos. A fonte do B poderia ser as proprias rochas sedimentares de ambiente
marinho, pois rochas dessa natureza possuem valores de boro relativamente altos
(CHRIST & HARDER, 1976). A argﬁizagﬁo, por outro lado, foi mais intensa nos gabros,
sendo representada quimicamente por teores mais elevados de AlL,O; e H,0, e mais
baixos de élcalis e CaO.

Apesar das ambiguidades e incertezas, a sericitizagdo nos quartzo-arenitos ¢
devida a processos hidrotermais, com provavel geragdo de duas sericitas, uma precoce,
de granulagio fina, independente da mineralizag8o, e outra, de granulagdo média, tardia e
geneticamente a ela associada. Nos gabros, além da sericita associada & saussuritizagdo
do plagioclasio, hd outra, em planos de foliagdo, que seccionam e amendoam vénulas de
clorita, indicando formagdo de sericita posterior a clorita. Aquela associada a

saussuritizagdo pode estar relacionada a ambos os eventos, metamoérfico-hidrotermal e
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A carbonatagdo associada a mineralizagdo ¢é tardia em relagdo aos demais

processos, definida por vénulas de siderita que cortam tanto as rochas encaixantes

quanto os sulfetos nos veios de quartzo.

Tabela 5 - Quadro comparativo da distribui¢do dos componentes quimicos no

processo hidrotermal associado & mineralizagéo.

LITOLOGIA [PROCESSOS COMPONENTES |COMPONENTES |[COMPONENTES
HIDROTERMAIS [REDISTRIBUIDOS |ADICIONADOS |LIXIVIADOS

Diabésios/ Cloritizagfo,serici- [ FeO, Fe,0;, MgO, |AlLO;, H,0, B, Cu, |Ca0, Na,0, SiO,
Gabros tizagdo,argilizagdo, | Al,0;, K,0, SiO, Zn, Co, CO,, S

silicificagdo, + tur-

malinizagdo, * car-

bonatagdo
Quartzo- Cloritizagéo,serici- K,0, Al,0;, FeO, [SiO,
arenitos tizagdo,turmalini- Fe,0;, MgO, B,

zagdo,silicificagéo,
+ argilizagdo

TiO,, Cu, Zn, As,
W, Sn, S
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5.2 - SISTEMA DE VEIOS

O deposito de sulfetos de Aguas Claras é do tipo veio, espacialmente relacionado
a zonas de cisalhamento, de direcdo geral NE-SW, com movimentag@o aparente sinistral
e comportamento fragil a fragil-ductil, que colocou lado a lado rochas areniticas e
gabréicas e propiciou uma maior interagdo das solugdes hidrotermais entre as rochas
encaixantes. O minério nos veios é do tipo disseminado a macigo, localmente do tipo
stockwork e brechado. Como a mineraliza¢gdo é contempordnea com o desenvolvimento
da zona de cisalhamento, necessita-se de um estudo detalhado das relagdes geométrica e
temporal dessa zona, bem como com as principais estruturas da regido para se ter uma
compreensio das condigdes estruturais/tectdnicas em que a mesma se formou.

A zona de cisalhamento possui comportamento principalmente fragil, com feigdes
de brechas e cominuicdo associada. Por vezes, observa-se nas rochas gabrdicas uma
foliagdo incipiente, amendoando por¢des da mesma. O quartzo nos veios apresenta
feicdes de recristalizagdo dindmica e geminagdo mecénica, que atestam um
comportamento mais fragil-ductil para o sistema. Os quartzo-arenitos comportaram-se de
modo fragil, relacionado a sua major competéncia, em relagdo as rochas gabroicas.

Em geral, a formacgdo de veios se d4 com abertura de fraturas em ambiente de
baixo stress com alta pressdo de flﬁidos. Podem se formar através de falhas de tensdo
normal ao stress principal ou fraturas de cisalhamento (HODGSON, 1989).

Um dos mecanismos mais simples para explicar a formagéo de juntas € o
fraturamento hidraulico, que é causado quando a pressdo dos fluidos (Pf) excede a
pressdo confinante, em uma quantidade igual ou maior que a forca tensional (fensile
strength) da rocha. Esse mecanismo pode ser induzido por reservatérios hidrotermais
geopressurizados (FYFE et al., 1978; KERRICH, 1986).

A circulagfio de fluidos nas fraturas formadas é favorecida pelos espagos criados
no deslocamento relativo entre superficies irregulares. Durante essa movimentagdo a

diferenca de pressdo (stress - Ps) entre as zonas de tensdo (Pf>Ps) e de alivio (Pf<Ps)
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gera um gradiente favoravel a circulagdo de fluidos (GUHA et al., 1983; FYFE et al.,
1978). Células de convecgdo também sfio comumente citadas para explicar a circulagéo
de fluidos.

A natureza do sistema hidrotermal e as condi¢des estruturais controlam e
determinam os tipos texturais do quartzo nos veios. O quartzo sendo a fase mais comum,
ao longo dos canais abertos, deve refletir as condigdes prevalecentes durante a formagéo
dos veios. Segundo ADAMS (1920) e DOWLING & MORRINSON (1989), as texturas
de quartzo em pente, drusiforme e tipo pluma sdo encontradas em ambientes de baixa
pressdo, proximas & superficie, preenchendo espagos livres. O quartzo macigo, fantasma
e brechado sdo de ambientes um pouco mais profundos.

A presenga comum de fragmentos das rochas encaixantes (venuladas e com
alteragdo hidrotermal ou n#o), além do préprio veio de quartzo (comumente do tipo
cuedral e fantasma, cisalhado ou ndo) indicam repetidos episédios de fraturamento e
penetragdo de fluidos no ambiente de formagdo do minério. Repetidas geragSes de
quartzo podem ser bem mais o resultado de miltiplos eventos hidrotermais do que de
atividade sismica ao longo da estrutura hospedeira (DOWLING & MORRINSON, 1989).
O contrario é postulado por SIBSON (1987) e SIBSON et al. (1988) que assinalam
mecanismos de formagéo de Veiosﬁ dependentes de efeitos dindmicos associados a
sismicidade. Um modelo de falhas reversas de alto 4ngulo, funcionando como vélvulas
ativadas por pressdo de fluido, é proposto para explicar as flutuagSes ciclicas na presséo
dos fluidos relacionados a depésitos mesotermais tipo lode (veios/fildes; SIBSON et al.,
1988).

As relagdes temporais (interse¢des mutuas) entre vénulas/veios principalmente de
quartzo, clorita e turmalina também indicam um processo episédico para a formagdo do
sistema de veios Aguas Claras com diversas recorréncias/venulagdes, que levou a
substituigio dos proprios minerais hidrotermais precipitados no sistema, como, por

exemplo, a cloritizagdo de turmalina.
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5.3. MINERALIZACAO PRIMARIA DE SULFETOS

A assembléia metalica observada é predominantemente ferro-cuprifera com Zn e
W subordinados. Segundo SOARES et al. (1994), a presenga de tennantita associada a
calcopirita, arsenopirita e cobaltita define o sistema Fe-Cu-Co-As-S no depdsito Aguas
Claras. A presenca de cobaltita ndo foi observada no presente estudo, mas segundo
aqueles autores ha significativos teores de Co no minério sulfetado/oxidado. O Au,
apesar de ndo detectado pelos métodos Opticos convencionais, apresenta teores de até 40
g/t nos perfis gossanizados.

A solubilidade dos metais em fluidos aquosos é controlada, dentre outros fatores,
pelas variagdes da fugacidade de oxigénio (fO,) e enxofre (fS;). Utilizando-se o
intervalo de temperatura de cristalizagdo da clorita (339-380°C), a qual coexiste com os
sulfetos, no diagrama T°C , fS, e considerando-se 1) a auséncia de bornita hidrotermal
(CusFeS,), 2) a falta de evidéncias da decomposigdo de calcopirita (CuFeS;)para
pirita+bornita, e 3) a presenga de pirrotita (Fe,.,S) apenas em quantidades tragos, pdde-
se fixar como condi¢des prevalecentes de fS, a faixa entre 10*7 ¢ 10? atm para a
formagdo de pirita e calcopirita (Figura 52). O intervalo de temperatura acima ¢
comparavel ao da dissolugdo da halita em inclusdes fluidas em cristais de quartzo com
sulfetos (330-360°C).

Os valores de fugacidade de fO, correspondentes aquelas da fugacidade de fS,,
com base no diagrama log fO, ,, log S, a temperatura de 367°C (Figura 53), que €
préxima da temperatura média de 358,2°C obtida com o geotermOmetro da clorita,
podem ser fixados entre 10'%° e 102* atm. Este intervalo é compativel com as condigdes
de equilibrio entre magnetita (Fe;0,4), hematita (Fe,O3;) e pirita (FeS,), que sdo fases
comuns no dep6sito Aguas Claras, cujo ponto triplice & 367°C registra para fO, e fS,

respectivamente 10%° ¢ 107 atm.
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Valores iniciais de fO, < 10%° atm devem ter sido registrados no sistema em
fungdio da existéncia de pirrotita, mas a ocorréncia deste sulfeto em quantidades tragos
indica que aquelas fugacidades ndo foram dominantes, e mudaram para condi¢des
progressivamente mais oxidantes que culminaram com a formagdo de magnetita e
hematita a fO, < 10 ¢ em torno de 360 °C

O fluido mineralizante do Aguas Claras pode ser, entdo, caracterizado como uma
solugdo aquosa, de alta salinidade, com razdes fS,/fO, iniciais altas, moderada a alta fO,,
e temperaturas entre 340-380°C. As condi¢des do pH eram provavelmente 4cidas
refletidas nas assembléias sulfetadas e hidrotermais formadas (como, por exemplo, a
argilizagdo dos gabros). Nessas condi¢gdes, segundo HUSTON & LARGE (1989) e
ROMBERGER (1990), o transporte de Au se faz principalmente favorecido na forma de
complexo de cloretos (AuCl,) e sua precipitagio é favorecida pela diminui¢do da
temperatura e da atividade do ion cloro (ac,) e pelo aumento do pH. O transporte dos
outros metais teria também ocorrido na forma de complexos de cloretos em presenga de
pequenas quantidades de espécies de enxofre reduzido (particularmente H,S) e cuja
precipitagdo é controlada basicamente pelos mesmos fatores que causaram a deposi¢éo
do Au. O consumo de fons de hidrogénio (H'), causando o aumento do pH, ¢é
conseqiiéncia direta da alteragdo dasurochas. A equagdo de precipitagdo do Au, a partir

de um complexo de cloreto, pode ser representada por:

4AuCl, +2H,0 <& 4Au°+ 4H' + 8Cl'+ O, (HENLEY, 1973)

Entretanto, trabalhos experimentais mais recentes sobre a solubilidade de Au, na
faixa de 350-450°C, mostraram que o transporte de Au na forma de AuCl,” € negligivel e
que espécies neutras de tiocomplexos (AuHS® ou HAu(HS),°) sfo dominantes no
transporte deste elemento em solugdes 4cidas a neutras e podem ser produzidas pelas

reacdes:
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Ay, + 2H,S )" < HAu(HS),° + 1/2H, (,
Aug + H,S,," © AuHS® +1/2H, (GILBERT et al., 1993)

Vénulas de pirita cortando massas de calcopirita sdo indicativas de que os fluidos
foram se empobrecendo em Cu e a pirita passou a ser o sulfeto dominante a temperaturas
mais baixas.

A ferberita (wolframita) é cogenética com os sulfetos de Fe-Cu e os 6xidos de Fe,
sendo preferencialmente formada em ambiente oxidante préprio do tampdo hematita-

magnetita. Sua precipitagdo pode ser descrita pelas equagdes:

FeCl + HWO, < FeWO,+H +CI
H,WO0,° + FeCl,° < FeWO, + 2HCI® (HENRICH, 1990)

, . . e .~ + -
e &, dessa forma, favorecida pela diminuigdo de ag , a ¢;' € auc)’
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5.4 - EVOLUCAO DOS FLUIDOS HIDROTERMAIS

A origem dos fluidos é um fator importante para o entendimento dos processos
hidrotermais e elaboragio de modelos evolutivos na histéria de um depésito hidrotermal,
mas ¢é de dificil determinagéo, pois os fluidos podem ter seu quimismo modificado em
conseqiiéncia da interagdo com rochas e/ou outros fluidos durante sua migragdo desde a
area fonte.

Para subsidiar as discussbes a respeito dos fluidos responsdveis pela
mineralizagio no PAC, é importante fazer referéncia aos quatro principais eventos
geolégicos ocorridos na érea, seguindo a ordem cronoldégica, com reservas quanto ao
posicionamento dos dois ultimos: 1) deposi¢do dos sedimentos da Formagdo Aguas
Claras; 2) intrusio de corpos gabréicos na forma de sills e diques; 3) intrusdo do Granito
Serra dos Carajas (GSC) e 4) a instalagdo da zona de cisalhamento e formagdo do
depdsito hidrotermal Aguas Claras. A idade de 2,6 Ga (Pb-Pb por evaporagdo em zircdo;
DIAS et al., 1996) obtida para o sill gabréico representa a idade minima de deposi¢do da
Formagdo Aguas Claras, posicionando-os no Arqueano. O GSC possui idade de 1.883
12 Ma (U-Pb em zircdo; MACHADO et al., 1991), assinalando uma quebra de registro
estratigrafico de cerca de 700 Ma. Estruturalmente a regido da Serra dos Carajas €
cortada pela Falha Carajas, vinculé&a a tectbnica compressiva arqueana do Cinturdo
Itacaitinas. Reativa¢des dessa falha, de carater distensivo, sdo sempre citadas, mas sem
uma defini¢do temporal.

A mineralizagdo do PAC € controlada por uma zona de cisalhamento fragil-ductil,
porém, na falta de estudos de analise cinemdtica e geométrica das falhas associadas,
torna-se meramente especulativa a vinculagdo dessa zona a Falha Carajds, que € a
principal descontinuidade regional.

A relagio genética entre a mineralizagdo e o GSC também precisa de dados mais
elucidativos, pois os disponiveis s3o sempre dibios e ndo permitem dizer se o0 GSC teve

ou ndo influéncia no evento mineralizante. A importincia dessa relagdo reside no
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posicionamento temporal do evento mineralizante, pois, se forem contemporéaneos, este
evento estaria ligado a tectonica distensiva do Proterozoéico e poderia ter o granito como
fonte das solugdes hidrotermais ou da energia termal para a circulagdo das mesmas.

No dep6sito Aguas Claras, os dados obtidos a partir do estudo de inclusées fluidas
bifasicas (L+V) e trifasicas (L+V+S) indicaram que as solugdes mineralizantes sdo
constituidas principalmente pelos ions Na*, Ca’™*, Mg™", CI', H" e OH’, de salinidades
altas, até 45% em peso de equiv. NaCl.

Os fluidos investigados tanto nos veios de quartzo mineralizados como nos
estéreis permitiram relaciona-los ao sistema quimico NaCl-CaCl,-H,O ou NaCl-CaCl,-
MgCl,-H,0. Apesar de se ter indicagdes de um sistema hidrotermal em estagios
multiplos/ciclicos, a fonte e a trajetéria de migragdo dos fluidos devem ter sido
essencialmente as mesmas. A presenga de CO, durante a precipitagdo de quartzo néo ¢
totalmente descartada, embora, se presente, sua concentragdo seria muito baixa. Dados
microtermométricos adicionais seriam recomendéveis em outras variedades de quartzo de
veios e principalmente nas rochas encaixantes para confirmar a uniformidade do sistema
quimico.

As inclusdes trifasicas registram, de modo geral, as mais altas temperaturas (330-
360°C) e salinidades (30-45% em peéb de equiv. NaCl), mas possuem também uma faixa
de temperaturas menores (185-260°). As inclusdes bifasicas apresentaram o intervalo de
temperatura entre 160-190°C, como mais representativo para os fluidos aprisionados, ¢
salinidades bem variadas, desde 0,53 a > 23,5% em peso de equiv. NaCl.

Constata-se, em geral, um decréscimo de temperatura entre a formagdo das
inclusdes trifasicas e bifasicas, a despeito da superposi¢do que existe em torno de 200°C.
A salinidade, por outro lado, também decresce, mas, por volta desta temperatura, a
variagdo torna-se assistemdatica com presenga de inclusdes bifasicas pouco a
moderadamente salinas lado a lado. A ocorréncia de dominios de inclusdes bifasicas e

trifasicas, a coexisténcia entre ambas e a variagdo de salinidade dos fluidos podem ser
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entendidos como o resultado de uma mistura de fluidos, no caso, fluidos aquosos de alta
salinidade diluidos progressivamente por fluidos aquosos de baixa salinidade
(metedricos ?).

Nesse particular, é significativa a presenga de cristais de quartzo que se formaram
perpendicularmente as paredes de vénulas fantasmas, em cuja base sdo observadas
inclusdes bifasicas (T~ 200°C) com salinidade baixa a moderada (5-10% em peso de
equiv. NaCl) mas que, em dire¢do ao centro da vénula, apresentam salinidade mais alta
(20-25% em peso de equiv. NaCl) e temperatura mais baixa (#150°C). Essas observagdes
sdo indicativas de que os fluidos, & medida que se resfriavam, se tornavam mais
empobrecidos em Ca, Na, K, Fe, Mg, Al, Si e B com precipitagdo de clorita, sericita,
turmalina, argilo-mineiais, epidoto (?), albita (?) nos proprios veios e/ou nas rochas
encaixantes. Ocasionalmente, em resposta a reabertura dos veios (ou sobrecrescimento
tardio), novos fluxos de solugdes alcangaram a regio filoneana, causando episodicos
aumento da salinidade, enquanto o sistema, como um todo, dissipava sua energia termal.

Inclusdes bifasicas de baixa salinidade e baixa temperatura (=100-130°C), que
também foram estudadas, podem representar solu¢des tardias na evolugdo do sistema ou
mesmo mistura com aguas metedricas.

As altas concentragdes de~ ANa e Ca nas solugbes hidrotermais certamente
decorreram da lixiviagdo desses ifons das rochas gabréicas durante a alterag@do
hidrotermal. Ademais, essas rochas tiveram um papel fundamental no equilibrio quimico
do sistema como um todo, funcionando também como a principal fonte de outros
componentes quimicos, a exemplo do Mg, Al e Fe, precipitados em parte como clorita, a
qual representa a fase de alteragdo mais caracteristica do deposito.

As solugdes hidrotermais aquosas continham, além dos cétions determinados a
partir do estudo das inclusdes fluidas e via interagdo fluido-rocha, discutidos acima, os
elementos litofilos Si, K, B ¢ W, bem como metais base Cu, Zn, Co, = Pb ¢ Au. A silica

pode ter sido incorporada as solugdes via corrosio dos grdos de quartzo e cimento
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silicoso nos quartzo-arenitos, e como produto das transformagdes dos silicatos nos
gabros, vindo, em seguida, a ser continuamente precipitada para formar o quartzo dos
veios e promover a silicificagdo das rochas encaixantes.

Provaveis fontes supridoras de B podem ter sido solugdes provenientes do GSC e
da pilha pelitica que também compde a Fprmaqﬁo Aguas Claras. Credita-se, no entanto,
maior importdncia a seqiiéncia sedimehtar, pois o GSC aparentemente ndo é rico em
boro. A turmalina ocorre em pequenas quantidades e apenas em veios de quartzo € em
microfraturas (JAVIER RIOS & VILLAS, 1994), ndo tendo sido encontrada, até agora,
no corpo principal. Ademais, caso o evento mineralizante seja anterior ao magmatismo
acido, o GSC fica descartado como fonte de qualquer componente para o sistema Aguas
Claras.

O sistema quimico encontrado nas solugdes mineralizantes ¢ similar ao descrito na
borda norte do GSC (JAVIER RIOS, 1991), sendo as temperaturas minimas similares.
Tanto no PAC como no GSC foram constatadas fases s6lidas cubicas que ndo fundem
abaixo de 500°C, as quais foram interpretadas por JAVIER RIOS (op. cit.) no GSC como
cristal de saturagdo de temperatura elevada. As que ocorrem nas inclusdes estudadas no
presente trabalho, no entanto, foram interpretadas como cristal estranho aprisionado, em
funcdo de ndo apresentarem modiﬁ;ac;(“)es na forma durante a etapa de aquecimento e
resfriamento. Na borda oeste do GSC, os fluidos correspondem ao sistema NaCl-MgCl,-
H,0, enquanto que na borda norte correspondem ao sistema NaCl-CaCl,-H,0, sendo
sugeridas origens distintas para eles (JAVIER RIOS & VILLAS, 1994). Se o GSC foi
anterior a mineralizagdo, os veios de quartzo da borda oeste podem ter sido
contemporineos/correlatos aos do PAC, pois, além de eles conterem sericita, clorita,
mica verde, turmalina, arsenopirita (?) e cassiterita, os fluidos que os formaram eram
enriquecidos em Mg.

A mineralizagio Aguas Claras apresenta controle estrutural e temperaturas de

formagdo similares a de depdsitos tipo /ode, mas seus fluidos séo de alta salinidade e
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sem CO,, o que ndo se enquadra nas caracteristicas das solugdes desses depésitos.
Influéncia de magmatismo granitico em Aguas Claras poderia advir da presenga de W e
Sn na mineralizagio. Entretanto, a participagdo do GSC, como fonte desses elementos, €
discutivel, pois 0 mesmo nio é especializado em Sn e W. Anomalias de Sn préximas a
borda oeste do GSC confirmam que deve existir uma fonte desse elemento na regido,
ainda n3o descoberta, que poderia sér, segundo BARROS et al. (1994b), rochas
graniticas subaflorantes ou erodidas, ¢ até mesmo facies mais evoluidas e especializadas,
distintas das até entfo descritas. Enquanto ndo for estabelecida a relagdo temporal entre
o evento mineralizante e o GSC, serd mero exercicio especulativo a determinagéo de

provéveis fontes para alguns elementos presentes no depésito, em particular W e Sn.
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6 - CONCLUSOES

O Prospecto Aguas Claras esta localizado na regido da Serra dos Carajis (PA),
porgdo norte da Provincia Mineral de Carajas. Possui uma mineralizagéo hidrotenﬁal de
sulfetos de Cu-Fe (Au) em veios de quartzo, ao longo de uma zona de cisalhamento
fragil a fragil-dactil, de alto angulo, que cortam diques e sills gabrdicos (= 2,6 Ga)
intrusivos em quartzo-arenitos da Forméqéo Aguas Claras.

A cloritizagdo ¢ o tipo de alteragdio hidrotermal dominante no depésito, tendo
afetado tanto veios mineralizados quanto as rochas encaixantes. Os demais processos
descritos sdo sericitizagfio, turmalinizagdo, silicificagdo, argilizagdo (caolinizagdo) e
carbonatagio, os quais mostram intensidades variadas nas rochas encaixantes.
Epidotizagdo e albitizégﬁo também sdo descritas, porém ocorrem apenas nas rochas
gabrobicas.

O processo de sericitizagdo nos quartzo-arenitos ¢ marcado por duas geragdes de
sericita hidrotermal, uma de granulagdo média, intimamente relacionada a mineralizagéo,
e outra de granulagfio fina, aparentemente mais precoce, de ocorréncia mais ampla e
evento indefinido.

Os quartzo dos veios apresentam texturas maci¢a, em pente, fantasma, em pluma,
de deformagdo e brechada. As variéciades em pente € em pluma retratam condi¢des de
baixa pressdo, préximo a superficie, a partir de preenchimento de espagos vazios,
enquanto o tipo macigo, fantasma e de deformagdo indicam condigdes mais profundas.

A alteragdio hidrotermal associada & mineralizagdo ¢ marcada nos quartzo-arenitos
pela entrada de FeO, MgO, K,0, Al,O;, TiO,, B e H,0, bem como pela lixiviagdo de
Si0,, que esta refletida na éssociagﬁo mineral6gica encontrada. Nos gabros, a alteragdo é
representada principalmente pela intensa lixiviagdo de Na,O e CaO e introdugéo de H,0.

As rochas gabréicas tiveram um papel fundamental no equilibrio quimico do
sistema como um todo, funcionando como a principal fonte de Na, Ca, Mg, Fe ¢ Al nas

solugdes mineralizantes. Os metais Cu, Zn, Co, Pb ¢ Au podem ter como fonte as
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seqiiéncias vulcano-sedimentares que compdem o embasamento regional, com
contribui¢des da prépria rocha encaixante gabroica .

A associagdo metdlica do depésito é principalmente Fe-Cu, com Zn e W
subordinados, sendo representada por calcopirita, pirita, magnetita, hematita, esfalerita,
magnetita e ferberita. O Au, apesar de nio ter si&o encontrado, faz parte da paragénese,
associado comumente a arsenopirita/caicopirita (SOARES et al., 1994). Transformagdes
supergénicas principalmente da calcopirita para bornita, calcocita, covelita e cobre
nativo estdo presentes, geradas em profundidades variaveis.

A paragénese pirita-magnetita-hematita indica condi¢des relativamente oxidantes
para a precipitagdo da assembléia sulfetada, com faixas representativas de fO, e fS, em
torno de 10%° /10 atm e 10°° /10™*7 atm, respectivamente, bem como pH 4cido.

O estudo microtermométrico de inclusdes bifasicas (L+V) e trifasicas (L+V+S),
em cristais de quartzo de veios hidrotermais, permitiram identificar um fluido aquoso
salino (salmoura), provavelmente do sistema NaCl-CaCl,-MgCl,-H,0.

A faixa de temperatura inicial da formagdo do depésito é considerada entre 340-
380°C (com base no geotermémetro da clorita). O intervalo de 185-360°C, determinado
pela temperatura de dissolugdo da halita (temperaturas minimas), mostra um intervalo
termal maior para a formagdo do sistema de veios. VariagSes de temperatura (150-
390°C) e salinidade (0,53 e > 23.8% em peso de equiv. NaCl) estdo representadas nos
dados obtidos para as inclusdes bifasicas, o que pode significar a ocorréncia de eventos
ciclicos na deposi¢do mineral. Os fluidos de baixa salinidade e baixa temperatura
(#100-130°C) podem representar solugdes mais tardias na evolugcdo do sistema ou
mesmo mistura com aguas metedricas.

O depésito Aguas Claras é controlado estruturalmente e formado a profundidades
rasas (<3 km), consistentes com os dados geotermométricos (inclusdes fluidas e o
geotermométro da clorita), texturas de preenchimento nos veios e o baixo grau de

metamorfismo das rochas hospedeiras. O sistema de veios possui caracteristicas
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texturais de que foi formado sob pulsos ciclicos/recorrentes, com varias geragdes de
quartzo que refletem a contemporaneidade/recorréncia da associagdo sulfetada e a
variag¢do na salinidade dos fluidos.

Os dados obtidos no presente trabalho nfo permitiram definir a relagdo temporal
do Granito Serra dos Carajas com a mineralizagdo Aguas Claras, pois as interpretagdes
sdo ambiguas quando se considera este granito responsavel pela circulagdo dos fluidos

ou mesmo fonte de alguns metais que estdo presentes no Prospecto Aguas Claras.
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