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RESUMO

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

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

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

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

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



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

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

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

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



ABSTRACT

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

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

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

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



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

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

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

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



1 - INTRODUGCAO

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

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

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

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

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

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



1.1- OBJETIVOS

Foram dois os principais objetivos deste trabalho:

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

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

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

1.2 - METODOLOGIA

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

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



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

1.2.3 - Trabalhos de laboratério

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

descricdo de feicOes texturais, associa¢cdes mineralégicas e transformagbes

hidrotermais.

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

opacos, descrigdes texturais e definicdo da paragénese mineral.

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

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

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

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

2.1 - ESTRATIGRAFIA, GEOCRONOLOGIA E MINERALIZACOES

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

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

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

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

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

Central, Cigano

Complexo Granitico
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Formac3o Aguas Claras
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Grupo Buritirama

Grupo lgarapé Bahia

Formag&do Sumidouro

Formacgéo Grota do
Vizinho

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

Complexo Pium

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.2- CONTEXTO GEOTECTONICO

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

¢ uma unidade essencialmente sedimentar;

e uma cobertura lateritica.

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

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

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

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

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

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

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

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

As rochas metabasicas sdo representadas por derrames de basaltos e intrusées
de diabasio encontrados em diferentes estagios de alteragdo. As texturas afanitica,
microporfiritica e amigdaloidal estdo parcialmente preservadas (SUTEC/CVRD 1996).
Ja as texturas ofitica e subofitica ocorrem somente onde a alteragédo foi menos intensa
(Sachs 1993). Essa autora identificou nas rochas menos alteradas anfibélio (actinolita e
hornblenda), plagioclasio saussuritizado (albita a andesina), clorita, quartzo, epidoto,
carbonatos e minerais opacos, enquanto nas rochas mais alteradas observou como
principais constituintes quartzo e clorita, secundados por albita, carbonato, titanita,
epidoto e calcopirita. Além das rochas de composicdo basaltica, ocorrem






