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RESUMO

O depdsito mineral polimetdlico do Igarapé Bahia (Cu-Au-Ag-Mo) €
hospedado por rochas metavulcinicas e metassedimentares de baixo grau do Grupo Igarapé
Bahia na Provincia Mineral de Carajds, norte do Brasil. O Grupo Igarapé Bahia constitui-se
principalmente de rochas vulcdnicas bésicas € pirocldsticas, rochas sedimentares psamo-
peliticas e formagdes ferriferas, que exibem diregdio NNW e merguthos de 70° ENE. Estas
rochas sio capeadas por um manto lateritico, o qual hospeda um considerdvel depdsito de
ouro na drea.

O presente trabalho exibe os resultados petrogrificos e litogeoquimicos
realizados nas rochas vulcinicas bdsicas do depésito do Igarapé Bahia, assim como os
resultados petrogrédficos da mineralizagdo primdria sulfetada associada a estas rochas.

Um total de 23 amostras de rochas tiveram seus elementos matores € tracos
analisados por Fluorescéncia de Raio-X, Absorcio Atdmica e outros métodos analiticos,
realizados na UNICAMP e na UNESP. Os teores de ETR foram determinados em 8 amostras
de rochas pelo método ICP, na GEOSOL. Estas rochas foram também estudadas
microscopicamente e a paragénese do minério foi determinada num total de 25 segbes polidas.

Os tipos litolégicos sdo: metabasaltos, metadiabdsios com intercrescimento
granofirico, meta-andesitos a metadacitos, rochas ricas em magnetita, as quais hospedam
lentes de sulfeto macigo, e rochas bdsicas intrusivas que cortam a sequéncia vulcano-
sedimentar. No geral, as rochas wvulcinicas do Igarapé Bahia foram alteradas
hidrotermalmente em condigdes compativeis a da facies xisto verde.Todos os tipos litoldgicos,
exceto as rochas bdsicas intrusivas contém quantidades varidveis de clorita, carbonato, quartzo
e epidoto.

Os teores de elementos incompativeis ¢ ETR obtidos para estas rochas
indicam que elas correspondem provavelmente a Tholeiftos Continentais, com relativo
enriquecimento em Rb, Ba, K, La e Ce. Este enriquecimento pode ser devido a alteracao
hidrotermal ou a contaminacio crustal.

A mineraliza¢io primdria sulfetada do depdsito do Igarapé Bahia sofreu
remobilizaciio durante o evento hidrotermal, em dondices da faices xisto verde e foi também

afetada por evento cisalhante.



ABSTRACT

The polymetallic Igarapé Bahia mineral deposit (Cu-Au-Ag-Mo) is hosted
by the low-grade metavolcanic and metasedimentary rocks of the Igarapé Bahia Group in the
Carajds Mineral Province, northern Brazil. The Igarapé Bahia Group consists mainly of basic
volcanic and pyroclastic rocks, psamo-pelitic sedimentary rocks and iron formation, which
follow a general NNW strike with a dip of 70° ENE. These rocks are overlain by a lateritic
sequence which hosts the largest gold deposit in the area.

The present study reports a petrographic and lithogeochemical investigation
on the basic volcanic rocks of the Igarapé Bahia deposit, as well as petrographic results on
the primary sulfide mineralization associated with these rocks.

A total of 23 rock samples were analyzed for both major and trace elements
by XRF, ASS and other analytical methods available at UNICAMP and UNESP. REE
contents were determined on 8 selected rock samples by ICP method at GEOSOL. These
rocks were also studied by conventional optical microscopy and the ore paragenesis were
recognized in a total of 25 polished-thin section.

Lithological types are: metabasalts, metabasalts with granophyric
intergrowths, meta-andesites to metadacites, country rocks with interlayerings of magnetite-
rich rocks, which host massive sulfide lenses, and intrusive basic rocks crosscutting the
volcanic-sedimentary sequence. In general, the Igarapé Bahia volcanic rocks have been
hydrotermally altered at greenschist facies conditions. All types, except the subvolcanic basic
rocks contain variable amounts of chlorite, carbonate, quartz and epidote.

The incompatible element and REE patterns obtained for these rocks
resemble those of Continental Tholeiites probably, with relative enrichment for Rb, Ba, k,
La and Ce. These enrichment may be due to the hydrothermal alteration or crustal
contamination.

The primary sulfide mineralization of the Igarapé Bahia deposit underwent
local remobilization during hydrothermal alteration events at greenschist facies and was also

affected by shearing within a more brittle regime.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A drea objeto deste estudo, constitui-se em uma das mineralizacdes de cobre primdrio
sulfetado, da Provincia Mineral de Carajas, estado do Pard, Brasil. A ocorréncia de sulfetos
de cobre do IGARAPE BAHIA foi descoberta pela DOCEGEO em 1974, através de
levantamento geoquimico de sedimentos de corrente, em dreas com anomalias
aeromagnéticas, revelando resultados de até 4200 ppm de Cu na drenagem denominada
Igarapé Sumidouro, afluente da margem esquerda do Igarapé Bahia. A drea em questdo
contém depésitos de sulfetos de cobre de baixo teor, bem como ocorréncias polimetdlicas a
Cu, Au, Mo e Ag. Processos supergénicos propiciaram a concentragfio secunddria de ouro,
cuja jazida lateritica estd sendo explotada pela CVRD, para o que foi instalada planta de
cianetacdo na area.

A mineralizacio cuprifera estd associada a uma sequéncia vulcano-sedimentar
composta, principalmente, por rochas metavulcinicas bdsicas, metapirocldsticas,
metassedimentares psamo-peliticas € formagdes ferriferas, com dire¢dio NNW e mergulhos
de, aproximadamente, 70° para leste (SACHS et al., 1993).

DatacOes realizadas por FERREIRA FILHO (1985) revelaram valores de: 2577 +
72 Ma. (Rb-Sr) e razdes iniciais de 0,702 em grandfiros bdsicos, que podem ser interpretados
como idade de formacdo destas rochas; 2350 Ma. (Rb-Sr) e razdes iniciais de 0,715 em
rochas piroclédsticas silicosas, representando a idade minima de referéncia para a sequéncia
vulcano-sedimentar; e 2270 + 50 Ma. (K-Ar) em anfibolios de metabasalios, devendo
corresponder ao periodo de resfriamento regional.

Trabalhos especificos sobre a drea do Igarapé Bahia estdo limitados aos relatdrios de
pesquisa e relatdrios internos da DOCEGEQ, e aos trabalhos de FONSECA er al. (1984),
FERREIRA FILLHO (1985), FERREIRA FILHO & DANNI (1985) e RIBEIRO (1990).



OBJETIVOS

O entendimento do ambiente tectOnico do vulcanismo bdsico arqueano da Provincia
Metalogenética de Carajds € de grande importincia nfo s6 para a identificagdo dos modelos
de depdsitos minerais, como também para o avango na compreensdo da evolugdo crustal do
Pré-Cambriano (OLIVEIRA ez al., 1993). Assim sendo, o objetivo principal deste estudo €
a caracterizacdo litogeoguimica do magmatismo bésico expressivamente presente na drea do
Igarapé Bahia, procurando-se analisar o processo hidrotermal atuante nestas rochas, bem
como reconhecer suas causas e efeitos, avaliando os provéveis reflexos deste processo de

alteragfio na geracdo das mineralizagdes sulfetadas presentes na drea.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

Localizada nas proximidades do Igarapé Bahia, afluente pela margem esquerda do
Igarapé Aguas Claras, a drea denominada Igarapé Bahia situa-se em linha reta, a
aproximadamente 165 km a sudoeste de Marabd, ou a 45 km a oeste da Mina de Ferro de N
4 E, na Serra dos Carajds, mais precisamente, entre os paralelos 06°00° e 06°15° sul, € os
meridianos 50°30° e 51°00° oeste (Fig. 1.1).

A ligagdo entre Marabd e o niicleo urbano de Carajds € feita por meio de rodovia.
Deste niicleo a2 Mina do Igarapé Bahia segue-se em trecho asfaltado até a Minade N4 E, e
a partir daf, por estrada de terra, passando-se pela Mina de Manganés do Azul, a qual foi
ligada a drea do Igarapé Bahia gragas & abertura de estrada, concluida no segundo semestre
de 1990, facilitando em muito tal acesso. Esta estrada atravessa em seu ponto mais baixo, o
Igarapé Aguas Claras.

O transporte intermunicipal € feito através de linhas regulares de 6nibus, que ligam
o niicleo urbano de Carajds a Marabd e a outros lugarejos préximos. A estrada de ferro que
une Carajés a Sdo Lufs, transportando minérios de ferro e manganés, passageiros e carga em
geral, encontra-se em operacio desde 1984. Quanto ao transporte aerovidrio, dois vOos

semanais ligam Carajds a Belém ou Brasilia; diariamente hd um vdo para Marabd.
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ASPECTOS FISIOGRAFICOS

Na 4rea, os grandes tragos da fisiografia regional sdo importados do Planalto
Dissecado do Sul do Par4, unidade geomorfoldgica cujas elevagdes registram altitudes médias
entre 500 e 600 m, e sfo intercaladas por terrenos rebaixados. A altitude mdxima atingida
pelos terrenos que compdem o platd onde se localiza a drea do Igarapé Bahia alcanga 670 m.
Os cursos d’dgua da regido, escavam vales bem encaixados nas superficies de aplainamento
de provével idade tercidria, e que atualmente representam extensas coberturas lateriticas.

O clima da regido, quente e imido, enquadra-se no tipo Aw da classificagdo de
Koppen e caracteriza-se por uma estagdo seca (junho a outubro com precipitagao enire 20e
40 mm/més), e por uma estagdo chuvosa (novembro a maio com precipitagdo entre 220 e 370
mm/més). A precipitagio anual entre os anos de 1968 e 1988 foi de 2060 mm, e a
temperatura média anual encontra-se entre 25 e 28°C (MACHESKY ez al., 1993).

No sul do Pard, conforme estudos realizados pelo Projeto RADAM, foram
identificados trés tipos distintos de vegetagdo, assim denominados: cerrado, floresta aberta
¢ floresta densa. Este dltimo, discriminado por drvores de grande porte que emergem de 25
a 35 m sobre o estrato arbéreo local (DOCEGEOQ, 1988), representa as tipicas florestas de
terra firme da AmazoOnia, estando af inserida a drea em estudo.

A drea do Igarapé Bahia ¢ drenada pelé bacia do rio Itacaiinas. A drenagem local de
maior expressdo € o Igarapé Bahia, afluente da margem esquerda do Igarapé Aguas Claras,

por sua vez um tributdrio da margem direita do rio Itacaitinas.

METODOS

Foram realizadas duas etapas de campo, respectivamente, nos meses de Qutubro de
1990 e Agosto de 1992, tendo sido descritos e amostrados oito furos de sondagem, assim
localizados: Furos BA - 17 (LT 900 SE), BA - 12 (LT 400 SE), BA - 11 e BA - 16 (LT
000), BA - 18 (LT 100 NW), Ba - 173 e BA - 282 (LT 1150 NW), e BA - 244 (LT 1200
NW).

Foram confeccionadas e descritas cinquenta segoes delgadas e onze segbes polidas na
primeira etapa, e igual niimero apenas para conferéncia de contatos, litologias e texturas, na

etapa seguinte.



Os métodos utilizados para andlise geoquimica e respectivos laboratdrios foram:
Espectrofotometria de Absorgdo Atdmica (IG/UNICAMP), Fluorescéncia de Raio-X
(IGCE/UNESP e GEOSOL), Gravimetria (GEOSOL), Espectrofotometria de UV/visivel

(IG/UNICAMP), ¢ Espectrofotometria de Plasma com Acoplamento Indutivo - ICP
(GEOSOL).



CAPITULO 2

GEOLOGIA REGIONAL

A 4rea Igarapé Bahia acha-se incluida na assim denominada Provincia Mineral de
Carajds, que tem por limites a norte a Serra do Bacajé, a sul a Serra de Gradads, a leste os
rios Araguaia € Tocantins, e a oeste o rio Xingu, conforme considerada por HIRATA er al.
(1982).

Segundo ALMEIDA (1967), essa regidio localiza-se na Plataforma Brasileira, mais
especificamente na margem oriental do Créton do Guaporé. Para AMARAL (1984) e
SCHOBBENHAUS et al. (1984) a evolucdo desta plataforma ndo alcancou o Proterozdico
Médio, passando, a partir daf, a atuar como antepais em relagdo a Faixa de Dobramentos
Araguaia.

Os trabalhos realizados na regido da Serra dos Carajds tém um cardter puntual,
devido a fatores como:

- Grandes distdncias entre as diversas dreas mineralizadas;
- Escassez de afloramentos em estado razodvel de preservagio,
- Dificuldade em se realizar um mapeamento sistemdtico ¢ integrar todos os dados oriundos

de dreas j4 estudadas, tais como: Salobo, Pojuca, Azul, N 4 E, ¢ Bahia.

HISTORICO

ALMEIDA (1967) descreve rochas da parte oriental do Crdton do Guaporé€, na
tentativa de agrupéd-las em unidades, com empilhamentos estratigrificos ¢ possiveis
correlacées.

Com o infcio dos trabalhos de pesquisa e avaliagio econdmica da Provincia Mineral

de Carajés na década de setenta, sio publicados diversos artigos que descrevem a génese das



ocorréncias minerais.

Devido ao pequeno nimero de estudos geoldgicos realizados até entdo, o trabatho de
BEISIEGEL er al. (1973) exibe aspecto especulativo na interpretagio estratigrafica da regiao
da Serra dos Carajas. Estes autores, de posse dos dados de furos de sondagem, caracterizam,
estruturalmente, a Serra dos Carajds como um grande sinclindrio. Enfocam, ainda, as rochas
do embasamento ndo diferenciado localizadas a norte e a sul dos flancos do sinclinério, a
formacgdo ferrifera e as rochas paleovulcénicas associadas, bem como ©s sedimentos
superimpostos, entdo correlacionados a Formagao Gorotire do Projeto Araguaia.

SILVA er al. (1974) ao realizarem o levantamento de recursos naturais da Folha SB-
22 Araguaia e parte da Folha SC-22 Tocantins, propdem para a regiao, a primeira coluna
estratigrdfica, composta pelas seguintes unidades: Complexo Xingu (embasamento
polimetamdrfico), Grupo Gréo-Pard (sequéncia ferrifera e metabasitos), Formagao Rio Fresco
(sequéncia sedimentar, que corresponderia & Formagao Gorotire de BEISIEGEL er al. (1973),
Granito tipo Serra dos Carajds (plutonismo pés-orogénico) e outras unidades como: Grupo
Uatumi, Formacio Gorotire, Formagio Triunfo, Faixa Orogénica Araguaia - Tocantins e
macicos graniticos a granodioriticos tipo Velho Guilherme.

GOMES et al. (1971, 1975) e AMARAL (1974) realizam estudos geocronoldgicos
na regiio, na tentativa de estabelecer sucessoes de eventos, montando um quadro evolutivo
e definindo provincias geolégicas.

Na década de oitenta intimeros trabalhos foram realizados, geralmente restritos as
dreas de pesquisa da DOCEGEO na regidao da Serra dos Carajas, enfocando aspectos
petrogenéticos, geocronoldgicos e descritivos de depdsitos minerais, € possiveis interpretagoes

geotectdnicas.

COLUNAS ESTRATIGRAFICAS

HIRATA et al. (1982) propuseram uma coluna estratigrdfica informal para a regido
da Serra dos Carajds, ao sintetizarem todo o conhecimento regional até entao acumulado. Esta
coluna engloba, da base para o topo, as seguintes unidades: Complexo Xingu, Sequéncias tipo
Salobo-Pojuca, Grupo Grio-Pard, Formacio Rio Fresco, Granito Serra dos Carajds, e

completando a coluna, Grupo Uatuma, Granito Velho Guitherme, Formagao Gorotire € ©



Supergrupo Baixo Araguaia (Fig. 2.1). Esta proposta foi bem aceita, embora ainda persistam
alguns pontos de discorddncia entre os estudiosos do assunto na regio.

DOCEGEO (1988) considerando as contribuigdes dadas por empresas de mineragdo,
universidades e instituigdes de pesquisa, apresentou uma revisdo estratigrifica da regido,
propondo designagdes formais para vérias das unidades litolégicas definidas por HIRATA es
al. (1982). Nesta proposta, os greenstone belts, que até entdo faziam parte do Complexo
Xingu, fotam agrupados no Supergrupo Andorinhas, o qual encontra-se intrudido por
granitéides arqueanos e complexos méfico-ultraméficos diferenciados. A coluna € composta
pelo Supergrupo Andorinhas (Grupos Babagu e Lagoa Seca), Complexo Pium, Complexos
Intrusivos Luanga e Serra Azul, Granitdides Arqueanos (Granodiorito Rio Maria,
Trondhjemito Mogno e Tonalito Parazonia), Complexo Xingu, Supergrupo Itacaitinas (Grupos
Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Grio-Pard, Igarapé Bahia e Buritirama), Grupo Rio Fresco,
Grupo Tocantins, Suite Méfica-Ultramafica Quatipuru, Gabro Santa In€s, Corpos Graniticos
(sendo o Granito Serra dos Carajds o mais tipico), e diques bdsicos e 4cidos. O mapa
geoldgico regional e a coluna estratigrdfica podem ser observados nas Figuras 2.2 e 2.3,
respectivamente.

ARAUJO & MAIA (1991) caracterizaram as unidades geotectOnicas mais antigas
(unidades litoestruturais do Proterozdico Médio) e as unidades do Fanerozdico, na Foltha
Serra dos Carajds; descreveram e identificaram os terrenos granito-greenstones, propondo a
denominacdo formal de grupo Tucumd para tais terrenos, os quais DOCEGEO (1988)
agrupara como Supergrupo Andorinhas sem sugerir grau hierdrquico para os vdrios conjuntos
conhecidos. A coluna estratigrdfica apresentada por ARAUTO & MAIA (1991) compde-se das
seguintes unidades: Complexo Xingu (correspondendo a designagdo jd consagrada, porém
resguardando-a ao dominio do que agora se denomina Cinturdo Itacaitinas), Complexo Pium
(complexo bdsico-ultrabdsico com aleitamento tectnico e ndo estratigrdfico, como proposto
por DOCEGEO (1988), Gnaisse Estrela (conjunto de variedades composicional, metamoérfica
e deformacional distintas do que DOCEGEO (1988) definira como macigo granitico), Grupo
Sapucaia (produto do retrabalhamento dos greenstone belts apresentados por DOCEGEO,
1988), Grupo Tucumi (greenstone belts preservados do retrabalhamento cisalhante do
Cinturdo Itacaitinas), Granodiorito Rio Maria, Grupo Rio Novo (parte de uma sequéncia
vulcano-sedimentar gerada a partir de um sistema transcorrente, anteriormente designada de
Sequéncia Rio Novo por HIRATA et al. (1982) e Supergrupo Andorinhas por DOCEGEOQ

{1988), Grupo Grio-Pard (mantendo-se as designagbes: Formagdo Parauapebas para a
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sequéncia metavulcdnica do grupo, e Formagdo Carajds para as formagbes ferriferas,
propondo-se a designacao de Formagao é.guas Claras para a por¢ao metassedimentar, bastante
preservada e isenta de deformagdo apenas na porgao mais interna da bacia, em substitui¢do
a Formacgdo Rio Fresco), Suite Plaqué (granitdides lenticulares e deformados), Grupo
Tocantins, Ultramafica tipo Vermelho, Maéficas tipo Santa Inés, Suite Granitica Anorogénica
(Granitos Seringa, Carajds, Cigano) e plutonismo bésico de idade mesozdica (Diabdsio
Cururu). O mapa geoldgico da Folha Serra dos Carajds, bem como sua coluna estratigrdfica

podem ser visualizados nas Figuras 2.4 e 2.5, respectivamente.

DESCRICAO DAS UNIDADES LITOLOGICAS

Na porgdo oriental do Criton Amazbnico foram identificadas sequéncias vulcano-
sedimentares, caracteristicamente do tipo greenstone belt, com granitdides associados,
representando 0s pacotes mais antigos desse segmento crustal, ocorrendo mais ao sul da Serra
dos Carajds, na regiio de Rio Maria e, ainda mais para o sul, na Serra do Inajd. O conjunto
das litologias que integram esses greensione belts foi denominado de SUPERGRUPO
ANDORINHAS por DOCEGEO (1988), sendo composto por dois grupos: Babacu ¢ Lagoa
Seca.

Intrusivos neste supergrupo ocorrem granitéides arqueanos, COmo:
GRANODIORITO RIO MARIA (MEDEIROS, 1987), TRONDHJEMITO MOGNO ¢
TONALITO PARAZONIA, os quais apresentam composicdes granodioritica, trondhjemitica
e tonalitica, constituindo batélitos de configuragio démica, arrasada, compondo grande parte
dos terrenos granito-greenstones da regiao.

Na drea da Folha Serra dos Carajds, ARAUJO & MAIA (1991) propdem as
denominagdes formais de: GRUPO TUCUMA para as rochas supracrustais tipo greenstone
belts preservadas do retrabalhamento cisalhante do Cinturdo Itacaiinas; GRUPO
SAPUCAIA para os conjuntos metavulcinicos e metassedimentares caracterizados como
greenstone belr submetido a regime de cisalhamento diictil no final do Arqueano; e GRUPO
RIO NOVO para os anfibélio-clorita xistos associados a zonas subordinadas de rochas
félsicas, formacdes ferriferas bandadas e metachers constituintes de uma sequéncia tipo

greenstone belt, englobando parte do anteriormente denominado Grupo Igarapé Pojuca por
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DOCEGEQ (1988). Estas trés dltimas unidades haviam sido englobadas no Supergrupo
Andorinhas por DOCEGEO (1988).

Foram constatados, na Provincia Mineral de Carajds, sills mdfico-ultramdficos
diferenciados, geralmente intrudidos em greenstone belr, a exemplo do COMPLEXO
INTRUSIVO LUANGA e COMPLEXO INTRUSIVO SERRA AZUL.

Na porgao nordeste da Folha Serra dos Carajds ocorre um corpo denominado de
GRANITO ESTRELA por DOCEGEO (1988) e de GNAISSE ESTRELA por ARAUIO &
MAIA (1991), os quais em estudo detalhado da unidade, observaram que o corpo Estrela
possui variagdes morfoldgicas, composicionais, metamorficas, deformacionais, e acima de
tudo, uma assinatura geofisica marcante que permite ndo apenas a revisdo na sua cartografia,
como na conceituagio de sua denominagdo. Segundo BARROS & DALL’AGNOL (1993) o
corpo Estrela corresponde a um ortognaisse com cardter metaluminoso a fracamente
peralcalino, com afinidade alcalina e fortes similaridades com granitos tipo A. O Gnaisse

Estrela documenta um magmatismo argueano tipo A na regiao de Carajas.

DOCEGEO (1987) refere-se a rochas granuliticas que ocorrem na drea Pium,
constituindo o denominado COMPLEXQ PIUM. Para ARAUJO er al. (1988) estas rochas
seriam porgdes da crosta inferior soerguidas através de zonas de cisalhamento, e ARAUJO
& MAIA (1991) observam que as mesmas representam aleitamentos tectonicos, muitas vezes
erroneamente interpretados como aleitamentos estratiformes ou mesmo como relagdes

aparentes de intrusdo, como sugerido por DOCEGEQ (1987).

Representando o pano de fundo para todas as sequéncias vulcano-sedimentares e
corpos litolégicos isolados que ocorrem na porgio leste do Crdton Amazonico, foi definido
por SILVA et al. (1974) o COMPLEXO XINGU, como um conjunto de rochas arqueanas,
polimetamdrficas (gnaisses, migmatitos, granitos, cataclasitos), orientadas segundo a diregio
geral WNW-ESE. Para DOCEGEO (1988), este complexo fica restrito as rochas gndissicas,
as vezes migmatizadas, de composi¢do tonalitica, trondhjemitica e/ou granodioritica, tidas
como resultado do retrabalhamentc metamdrfico sobre terrenos arqueanos, tendo sido
separado dos greenstone belts. O posicionamento estratigrdfico do Complexo Xingu € dos

mais controversos ainda hoje.
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Na drea da Serra dos Carajds foram identificadas vdrias sequéncias vulcano-
sedimentares, ainda ndo tendo sido encontradas feigdes que as classifiquem, inequivocamente,
como do tipo greenstone belr. Estas unidades foram atribuidas ao Arqueano Superior e
reunidas no denominado SUPERGRUPO ITACAIUNAS (DOCEGEO, 1988), o qual
constitui-se dos grupos Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Grdo-Pard, Igarapé Bahia e
Buritirama. N#o se descarta a possibilidade de haver correlagdo estratigrifica entre estas
unidades, como explicitado em vérias publicagdes e em vdrias manifestagdes verbais.

Rochas de alto grau metamérfico na facies anfibolito constituiem na drea Salobo 3o,
um pacote de xistos ricos em ferro, portador de mineraliza¢io de Cu do tipo estratiforme,
com Au e Mo associados subordinadamente, encontrando-se este pacote encaixado em
gnaisses € quartzitos, compondo a unidade denominada de GRUPO IGARAPE SALOBO
por DOCEGEO (1988), a qual considera os depdsitos e ocorréncias de Cu (Au, Mo, Ag) ai
contidos, como formados em ambiente exalativo-sedimentar. Encontra-se em contato com o
Complexo Xingu € o Grupo Igarapé Pojuca.

Um pacote vulcano-sedimentar de grau metamérfico variando da fdcies xisto verde
a anfibolito, grosseiramente paralelo ao Grupo Igarapé Salobo, com mergulhos variando de
S0°NE a 60°SW, foi denominado por DOCEGEO (1988) de GRUPO IGARAPE POJUCA,
o qual compde-se de rochas vulcanicas bdsicas a intermedidrias (frequentemente alteradas para
assembléias i cordierita-antofilita), anfibolitos, rochas gndissicas, sedimentos quimicos (cherr,
BIF na facies 6xido-silicatada) e xistos de composi¢bes variadas, ocorrendo ainda, corpos
graniticos intrusivos nesta sequéncia, que sdo correlacionados ao Granito Carajas. Hospeda
diversos depGsitos de Cu e Cu (Zn), com Au e Mo associados, principalmente na facies
sulfetada da formagao ferrifera.

O GRUPO GRAO-PARA foi inicialmente subdividido em trés unidades:
Paleovulcénica Inferior, Formagio Carajis e Paleovulcanica Superior. Porém, REZENDE &
BARBOSA (1972) alegam, com base em dados microscépicos, serem semelhantes entre si
as unidades Paleovulcénicas Inferior e Superior. HIRATA er al. (1982) admitem o Grupo
Grio-Pard como de idade arqueana e ndo proterozdica inferior, como aceito até entdo.
MEIRELES er al. (1984) constataram a existéncia de niveis de rochas vulcinicas félsicas e
porfiriticas na porcdo intermedidria da Sequéncia Paleovulcénica Inferior do Grupo Grao-
Pard, constituindo-se em uma sequéncia bimodal, & qual denominaram de Formagdo
Parauapebas. Os metabasaltos do Grupo Grao-Pard encontram-se hidrotermalmente alterados,

e constituem-se em produto de um evento vulcAnico marinho de composi¢do tholeiitica
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(LEMOS & VILI.AS, 1983 e MEIRELES ez al., 1984). FERREIRA FILHO (1985) sugere
uma provével correlagdo entre os metabasaltos da rea do Igarapé Bahia € os do Grupo Grao-
Pari. LINDENMAYER (1990) coloca o depdsito do Igarapé Bahia como hospedado pela
Sequéncia Vulcinica Superior do Grupo Grio-Pard. Para ARAUJO & MAIA (1991), uma vez
que unidades como a Sequéncia Salobo-Pojuca, Formagdes Carajds e Rio Fresco, apresentam
o mesmo padrio deformacional, elas passam a ser entendidas como integrantes do Grupo
Grio-Pard e propdem o termo Aguas Claras para designar a por¢io metassedimentar, bastante
preservada e isenta de deformagio apenas na porgdo mais interna da bacia; mantém as
denominagdes Formacgio Parauapebas (para a sequéncia metavulcinica) e Formagdo Carajas
(para as formagOes ferriferas).

H4 ainda uma dificuldade muito grande para se estabelecer se as rochas vulcadnicas
basicas do Grupo Grao-Pard representam basaltos originados em um rift continental (GIBBS
et al., 1986; DOCEGEOQO, 1988; OLSZEWSKI er al., 1989) ou shoshonitos associados a
processos de rifteamento relacionado a margens destrutivas de placas em zonas de subducgao
(DARDENNE er al., 1988; MEIRELLES & DARDENNE, 1991). O cardter cdlcio-alcalino
identificado nestas rochas corrobora esta dltima interpretacdo, porém a natureza bimodal das
vulcanicas do Grupo Grao-Pard e seus valores de €™ ( 4,6 a 7,0), como também a larga
variacio das razdes isotdpicas iniciais de Sr ( 0,701 a 0,715; GIBBS er al., 1986) apontam
fortemente para a contaminagio dos basaltos derivados do manto por material da crosta
continental, em ambiente de riff continental. Se esta interpretagdo € correta, entdo o Grupo
Grio-Par4 e as outras sequéncias, a ele possivelmente correlacionadas, como por exemplo 0
Igarapé Bahia, estdo entre as mais antigas sequéncias reconhecidas de basaltos continentais
intraplacas do planeta {(OLIVEIRA er al., 1993).

Inicialmente correlacionado com a Formagido Rio Fresco (BERNARDELLI &
BEISIEGEL, 1978; HIRATA er al., 1982; FONSECA ef al., 1984), o GRUPO IGARAPE
BAHIA teve suas ocorréncias de Cu associadas as grauvacaé e pelitos carbonosos (HIRATA
et al., 1982). A hipdtese de contemporaneidade entre a sequéncia Bahia e as rochas
metavulcinicas bdsicas do Grupo Grdo-Pard (dada pela semelhanca litoldgica, geoquimica e
geocronoldgica, associada a auséncia de deformagdo) levou FERREIRA FILHO (1985) a
descartar a correlacio da drea Bahia com a Formagio Rio Fresco, como admitido até entdo.
Constitui-se em um pacote vulcano-sedimentar de baixo grau metamorfico, com dire¢cdo NNW
e mergulhos de aproximadamente 70° para leste, composto por rochas metavulcénicas bdsicas,

metapirocldsticas, metassedimentos psamo-peliticos e formagles ferriferas. Apresenta
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mineralizacdo a Cu e Cu-Au-Mo-Ag, e o manto de intemperismo que cobre a sequéncia
hospeda mineralizagao aurifera DOCEGEO (1988).

O pacote de sedimentos cldsticos e quimicos, com alinhamento geral N35°W
apresentando, da base para o topo, quartzitos micdceos, mica-xistos, quartzitos bandados e
xistos variados, presente na Serra de Buritirama, foi denominado por DOCEGEOQ (1988) de
GRUPO BURITIRAMA. Mica-xistos carbonatados, rochas cdlcio-silicdticas e leitos de
mdrmore sic ¢ protominéric do manganés. ANDRADE et al. (1986) correlacionaram o
Grupo Buritirama ao Grupo Grio-Pard. As caracteristicas litolégicas dos Grupos Grao-Pard
e Buritirama sdao acentuadamente diferentes e, por esse motivo, foram tratados como unidades
distintas por DOCEGEO (1988).

No Proterozdico Inferior foi depositado um pacote eminentemente silicicldstico,
composto por arenitos, siltitos, argilitos e conglomerados, submetidos a condigdes
anquimetamdérficas, que transgride todas as sequéncias arqueanas, havendo predomindncia
para correlaciond-lo a0 GRUPO RIO FRESCO (DOCEGEO, 1988) ou FORMACAO RIO
FRESCO (SILVA eral., 1974; HIRATA ez al., 1982). Alguns autores como RAMOS er al.
(1984), FIGUEIRAS & VILLAS (1984), ARAUJO & MAIA (1991) contestam esta

correlagdo. Esta sequéncia teria sido depositada em condigdes plataformais.

Cortando todas as entidades anteriores, inclusive o Grupo Rio Fresco, ocorrem
diversas intrusdes de rochas graniticas, expressivamente representadas em mapas geolGgicos,
que persistentemente apresentam idades em torno de 1.800 Ma., como por exemplo o Granito

Carajds (ou Central). Apresentam cardter pds-tectonico e/ou anorogénico.

Intrudido nos sedimentos do Grupo Rio Fresco e no Complexo Xingu, a SE do
Granito Estrela, ocorre corpo gabréide, tabular, denominado GABRO SANTA INES
(DOCEGEOQO, 1988), ¢ até o momento sem datagao radiométrica. Observacdes petrograficas
baseadas fundamentalmente, na paragénese, no grau metamorfico, padrao textural € na
natureza protolitica gabréide, sugerem uma possivel litocorrelagdo com as supracrustais do

Grupo Grao-Pard.

Granitoides lenticulares e deformados foram identificados e cartografados por

ARAUJO er al. (1988) na Folha Serra dos Carajds, aos quais denominaram de SUITE
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PLAQUE, preliminarmente interpretando-os como produto da fusdo crustal, durante o evento
de cisalhamento diictil. ARAUJO & MAIA (1991) propdem acrescentar o termo informal

granito estratéide.

Qutras unidades ocorrentes na Provincia Mineral de Carajds, porém fora da drea da
Serra dos Carajas, sio: GRUPO TOCANTINS, GRUPO UATUMA, FORMACAO
GOROTIRE, GRANITO VELHO GUILHERME, FORMACAO TRIUNFO ¢ SUITE
MAFICA-ULTRAMAFICA QUATIPURU.

EVOLUCAO GEOLOGICA

Os greenstone belts do Supergrupo Andorinhas e os granitdides que fhe sdo intrusivos
formaram um bloco estdvel na regido de Rio Mana, configurando-se no pacote de rochas
mais antigo da regido (DOCEGEO, 19288), sendo pertinente admiti-lo como o substrato, ou
crosta sidlica, sobre o qual evoluiu o Supergrupo Andorinhas, conforme suspeitado por
WIRTH et al. (1986), GIBBS er al. (1986) e DARDENNE et al. (1988). O Complexo Xingu
nesta drea, nada mais seria do que o produto do retrabalthamento de granitéides arqueanos.

Os grupos formadores do Supergrupo Itacaitinas evolufram dentro de um contexto
vulcano-sedimentar. Enquanto evoluia a bacia que acolheu os sedimentos e vulcdnicas do
Supergrupo Itacaiunas, o Supergrupo Andorinhas jd se encontrava intrudido, ou sofrendo
intrusdes dos granitdides arqueanos,

No Proterozdéico Inferior teria ocorrido a deposigio de sedimentos transgressivos, de
metamorfismo incipiente, correlacionados ao Grupo Rio Fresco, e intrudidos por granitos

anorogénicos.

' GEOCRONOLOGIA

As rochas mais antigas conhecidas na Provincia Mineral de Carajds sac os

metatonalitos gndissicos Arco Verde com idades de 2957 + 16/- 19 Ma. (U-Pb em zircoes),



anteriormente englobados no Complexo Xingu, e os granulitos do Complexo Pium com idades
de 3050 + 57 Ma. (Pb-Pb em RT), segundo MACAMBIRA & LANCELOT (1991) e
RODRIGUES er al. (1992), respectivamente.

Metavulcénicas do Grupo Lagoa Seca apresentaram idade de 2904 + 29/-22 Ma. (U-
Pb em zircdes, MACAMBIRA & LANCELOT, 1992), e os granitdides que cortam os
greenstone belts da regido de Rio Maria exibiram idades de 2876 +13/- 11 Ma (U-Pb em
zircdes, MACAMBIRA & LANCELOT, 1991) e 2872 + 10 Ma. (Pb-Pb em RT,
RODRIGUES er al., 1992).

O Complexo Xingu apresentou idades superiores a 2851 Ma. segundo MACHADO
et al. (1991). Segundo estes autores, o Grupo Igarapé Salobo exibiu idades de 2851 Ma. em
zircoes de anfibolitos, € o Grupo Igarapé Pojuca, metamorfismo em torno de 2732 + 3 Ma.
As rochas da Formacio Parauapebas do Grupo Grio-Pard apresentaram idades de 2750 Ma.
(U-Pb) segundo GIBBS et al. (1986) e os metabasaltos, 2687 + 54 Ma. (isécrona Rb-Sr em
RT) e razdes iniciais de 0,7057 + 0,0010. Grandfiros bdsicos do Grupo Igarapé Bahia
mostraram idades de 2577 + 72 Ma. (Rb-Sr) e razdes iniciais de 0,702.

O Gnaisse Estrela apresentou uma isécrona de 2527 + 34 Ma (RL: 0,70188 +
0,00197 em rocha total), refletindo a idade do evento tectdnico responsével pela

gnaissificagdo de protdlitos igneos.

_ Importantes eventos tectono-termais foram propostos para o Arqueano da Provincia
Mineral de Carajas (ARAUJO et al., 1988; OLSZEWSKI er al., 1989; MACHADO et al.,
1991, e sintetizados por LAFON & MACAMBIRA, 1992):

- Entre 2,77 e 2,73 Ga.: evento de natureza cisalhante que permitiria a formagdo da bacia
de deposigdo do Grupo Gréo-Pard (2757 + 2 Ma.) em um ambiente de rift continental; e
- Entre 2581 e 2497 Ma.: evento que levaria a movimentos de blocos que promoveriam a
deposi¢do de sedimentos do Grupo Rio Fresco.

Grande numero de granitos interpretados como anorogénicos se distribul em toda a
Provincia Mineral de Carajds durante o Proterozdico, a exemplo dos Granitos Cigano: 1883

+ 2 Ma., Musa: 1883 + 5/- 2 Ma. e Carajds: 1880 + 2 Ma. (MACHADO er al., 1991).
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MODELOS DE AMBIENTES TECTONICOS PROPOSTOS

MEDEIROS NETO & VILLAS (1985) adotam para a regido da Serra dos Carajés,
o modelo geoldgico definido por HUTCHINSON (1979), o qual considerou as sequéncias
Buritirama, Salobo-Pojuca e o Grupo Grao-Pard, representantes de diferentes facies de uma
inica sequéncia vulcano-sedimentar,

WIRTH e¢r al. (1986) estudando quimicamente os basaltos do Grupo Grédo-Pard,
concluiram que estas rochas mostram caracteristicas tais, que levaram estes autores a admiti-
los como tendo atravessado uma crosta sidlica pré-existente. Esse provdvel embasamento seria
o Complexo Xingu de SILVA ef al. (1974), ou terrenos granito-greenstones. GIBBS er al.
(1986) apresentam para os mesmos basaltos, evidéncias isotdpicas e quimicas que indicam
assimilacdo de parte da crosta continental, através da qual, os mesmos foram injetados, e
ainda, exibem dados sobre o cardter bimodal do magmatismo presente no Grupo Grao-Para,
comparando estes basaltos com os do tipo continental. Estas caracteristicas, levaram
DOCEGEO (1988) a propor um ambiente de rift continental para o Grupo Grdo-Pard.
DARDENNE et al. (1988) todavia, verificaram que a geoquimica de elementos maiores e
tracos de basaltos do Grupo Grio-Pard e do sobrejacente Grupo Igarapé Bahia, assimilava-se
a de rochas shoshoniticas e cdlcio-alcalinas, respectivamente, € propuseram que a drea da
Serra dos Carajas faria parte de um complexo de subducgio arqueano. Geralmente, o
vulcanismo shoshonitico associa-se com processos de rifteamento (MORRISON, 1980)
geneticamente ligados a mecanismos de subduc¢do. Esse modelo € ligeiramente diferente do
proposto por WIRTH er al. (1986) e GIBBS er al. (1986) para as rochas bdsicas do Grupo
Grio-Pard, diferenciando-se principalmente, no mecanismo de rifteamento.

ARATUIJO et al. (1988) definiram um cinturdo de cisalhamento ddctil obliquo, com
importantes feigOes direcionais associadas. A implantagdo do cinturdo estd ligada a um
processo essencialmente diictil de retrabalhamento de terrenos granito-greenstones e formagao
localizada de granitdides, além de uma sequéncia vulcano-sedimentar direcional. Nio hd
evidéncias de zonas de paleosuturas na regido. Assim sendo, o modelo de colisdao de placas
proposto para a regiao da Serra dos Carajds (DARDENNE ez al., 1988) nio encontra suporte
na interpretagdo dos dados geoquimicos obtidos para o Grupo Grao-Para (GIBBS et al., 1986)
e na andlise geométrica dos elementos estruturais. As rochas vulcinicas com teores elevados
de K, classificadas como shoshonitos, podem estar associadas 2 fase de transtensio do sistema

sinistral da Serra dos Carajds. O modelo tectonico que melhor explica a lenticularizagio
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generalizada dos conjuntos litolégicos, o sistema imbricado de zonas de cisalhamento obliquo
e a estrutura em flor positiva, € o que considera os componentes dos sistemas de
cavalgamento direcional. A caracterizacio do sistema direcional da Serra dos Carajds,
descarta a estrutura sinclinorial proposta por BEISIEGUEL er al. (1973).

Para OLSZEWSKI et al. (1989), as rochas da Serra dos Carajés sdo similares is das
sequéncias vulcinicas e sedimentares desenvolvidas em uma crosta continental adjacente a
zonas de rift. A falta de estrutura pillow, e a associagfio intima de rochas sedimentares
cldsticas ricas em quartzo com rochas mdficas, sugere formacio em ou préximo i crosta
continental.

PINHEIRO er al. (1991) ao estudarem em detalhe, cortes da estrada Azul - Bahia,
concluem que a evolugdo tectono-sedimentar da drea compreende:

- Transtensdo com instalagdo da bacia que acoltheu os pacotes sedimentares;
- Inversdo da bacia, em condigOes de transpressdo;
- A deformagfo prosseguiu com a propagacdo da Falha Carajés.

ARAUTO & MAIA (1991) concluem que uma fase transtensiva abrigou em ampla
bacia, componentes vulcanicos (Formagdo Parauapebas), formagdes ferriferas (Formagdo
Carajds) e sedimentos (Formacio Aguas Claras) que constituem o Grupo Grio-Pard, e uma
fase transpressiva causou o metamorfismo, lenticularizagdo e imbricamento divergente,
seguindo o arranjo geométrico de uma estrutura em flor positiva, que envolveu também
litGtipos do Complexo Xingu e do Gnaisse Estrela.

LINDENMAYER & FYFE (1992) inserem o Grupo Salobo na Bacia Carajas,
sugerindo que os basaltos deste grupo s30 os representantes mais evoluidos dos derrames da
Bacia Carajds, 0 que poderia ser o resultado de erupgdo em crosta continental mais espessa,
do que aqueles do Grupo Parauapebas, colocados préximos ao centro do riff, em zona de
crosta continental mais fina.

COSTA & OLIVEIRA (1992) estudando a Folha Serra Pelada, ao analisarem seus
elementos estruturais, definiram o sentido do transporte de massa, de NNE para SSW,
indicando que o bloco Belém cavalgou o bloco Araguacema, contrariando a proposicio de
SOUZA (no prelo), que estabelece sobre o bloco Araguacema a presenca de arcos de ilhas
e arcos magmdticos, representados pelas unidades litoestratigrficas Tapirapé, Salobo e Grao-
Pard. COSTA & OLIVEIRA (1992) afirmam ainda, que os produtos litolégicos que compdem
as unidades Grao-Pard, Alto Bonito, Salobo, Tapirapé, Buritirama e Misteriosa, contradizem

os mais recentes modelos de evolugio geotectdnica propostos por ARAUJO er al. (1988),
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SIQUEIRA (1990), COSTA & SIQUEIRA (1990) e ARAUJO & MAIA (1991).

Como visto, a polémica em torno da evolugdo geoldgica e determinagio dos possiveis
ambientes tectdnicos, principalmente da 4drea da Serra dos Carajds, ainda é muito ampla,
necessitando-se de um nimero maior de trabalhos que possibilitern a integracdo dos dados em

admbito regional.



CAPITULO 3

GEOLOGIA LOCAL

Em especial na drea do Igarapé Bahia, a agdo intensa dos processos intempéricos,
cujos reflexos podem ser observados a até 150m de profundidade, levou & formacdo de um
manto de intemperismo maduro, responsdvel, inclusive, por enriquecimento supergénico de
ouro, cujo minério lateritico resultante estd sendo lavrado e processado pela Companhia Vale
do Rio Doce. Essa situagdo prejudica a individualizagao e caracterizagdo dos tipos litolégicos
em superficie; assim sendo, as informagdes obtidas durante as etapas de campo sdo
provenientes, em sua quase totalidade, da descricdo e interpretacio dos testemunhos de
sondagem.

A drea estudada € composta por uma sequéncia vulcano-sedimentar, capeada por
meta-arenitos, a qual DOCEGEO (1988), atribuiu a categoria de Grupo. O conjunto apresenta
mergulho de 60° a 80° para NE, segundo diregio NNW, e assembléias mineralégicas
compativeis com a facies xisto verde. Hospeda mineralizagio de cobre de baixo teor e
mineralizagdo polimetdlica de Cu, Au, Ag (Mo). Essa sequéncia vulcano-sedimentar foi
extensivamente afetada por alteracdo hidrotermal.

Segundo a proposta de DOCEGEO (1988), o Grupo Igarapé Bahia divide-se em duas
unidades: Formagdo Grota do Vizinho (sequéncia de rochas sedimentares e pirocldsticas, com
intercalagbes de rochas vulcdnicas bdsicas), basal, e Formacgio Sumidouro (arenitos e
intercalagOes de rochas vulcnicas bdsicas), de topo, correspondendo, respectivamente, 2
unidade mais antiga e unidade essencialmente sedimentar de FERREIRA FILHO (1985).
Alguns autores preferem correlacionar os sedimentos da Formacdo Sumidouro aos da
Formagdo Rio Fresco (entidade que representa a cobertura plataformal geral que aparece em
toda a porgdo oriental do Criton Amazénico).

Andlises geocronoldgicas indicaram idades de 2577 + 72 Ma. (Rb-Sr), com razdes
iniciais de 0,702, em grandfiros bésicos, interpretadas como provdvel época de formacio

destas rochas; 2270 + 50 Ma. (Rb-Sr) com razdes iniciais de 0,715, em rochas piroclésticas



silicosas, correspondendo a idade minima de referéncia para a sequéncia vulcano-sedimentar;
e 2270 + 50 Ma. (K-Ar) em anfibdlios de metabasaltos, devendo corresponder ao periodo
de resfriamento regional (FERREIRA FILHO, 1985).

TRABALHOS ANTERIORES

Séo poucos os trabalhos que versam especificamente sobre o Igarapé Bahia. Entre
eles, destacam-se os trabalhos de FONSECA er al (1984), FERREIRA FILHO (1985),
FERREIRA FII.LHO & DANNI (1985), e RIBEIRO (1990).

FONSECA et al (1984) correlacionaram as unidades litolégicas da drea do Igarapé
Bahia a2 Formag&o Rio Fresco, correlagdo esta, contestada por FERREIRA FILHO (1985) com
base em abrangente estudo petrogrifico das diversas litologias que compdem a drea em
questdo.

Em seu trabalho, RIBEIRO (1990) procurou detalhar os aspectos mais diretamente

ligados & mineralizagdo e aos processos hidrotermais que a geraram.

CONSIDERACOES ESTRATIGRAFICAS

FERREIRA FILHO (1985) em seu trabalho, discrimina trés unidades no Igarapé
Bahia, a saber:
- Unidade mais antiga: hospedeira da mineraliza¢do de cobre, compreende uma sequéncia
de natureza predominantemente vulcinica com intercalaches sedimentares, extensivamente
afetada por hidrotermalismo. Em superficie as litologias encontram-se muito intemperizadas,
gerando um solo de coloragfo predominantemente avermelhada. Equivalente 2 Formagio
Grota do Vizinho (DOCEGEOQO, 1988);
- Unidade essencialmente sedimentar: ocorre recobrindo a unidade anterior. E composta por
meta-arenitos esbranquicados e intercalagbes locais de metaconglomerados e metassiltitos.
Encontra-se separada da unidade mais antiga por discordédncia erosiva. Em superficie

desenvolve solo arenoso e esbranqui¢ado. Equivalente a Formacdo Sumidouro (DOCEGEQ,



1988);

- Unidade Superior: constituida por uma cobertura lateritica desenvolvida sobre superficie de
aplainamento provavelmente Tercidria, que se superpde, indistintamente as demais unidades
da regido. Os horizontes de canga afloram nos bordos do plato.

A unidade mais antiga foi subdividida por FERREIRA FILHO (1985) em cinco
intervalos principais, porém poucas vezes essa subdivisio pdde ser considerada, sendo que
RIBEIRO (1990) trata a sequéncia vulcano-sedimentar como um todo, referindo-se a ela
simplesmente como Sequéncia Bahia.

Supde-se um posicionamento estratigrdfico normal para a sequéncia vulcano-
sedimentar do Igarapé Bahia, devido & ocorréncia de seixos resultantes do retrabalhamento
de suas rochas na unidade essencialmente sedimentar sobrejacente, e também pela auséncia
de deformagdo em escala microscopica ou de estruturas penetrativas que pudessem ter
causado alguma alteragdo no empilhamento da sequéncia. Uma visdo panordmica da drea é

mostrada na Fig. 3.1.

GEOLOGIA ESTRUTURAL

Os dados sobre as estruturas da drea sdo bastante limitados. Ressalte-se a inexisténcia
de dobramentos holomdrficos ou estruturas penetrativas nas litologias da unidade, que
preservam, a par da recristalizagdo, a maioria das feighes estruturais e texturais primarias.

Microfalhas perturbando o acamamento primdrio, por outro lado, sdo localmente
observadas. Desse modo, a inclinagdo observada das camadas pode ser creditada a um
basculamento local ou a dobramentos amplos, de cardter regional.

Os valores de espessura, apresentados no decorrer deste capitulo, correspondem is
espessuras diretamente observadas nos testemunhos de sondagem, pois a inclinacio média
observada entre o eixo das sondagens ¢ 0 acamamento das litologias € geralmente maior que
60°, correspondendo a uma variagdo na espessura aparente inferior a 15% do valor real;
existem, ainda, irregularidades nas informagdes existentes sobre inclinacio do eixo do furo

em relacdo ao acamamento.
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LITOLOGIAS

A unidade mais antiga de FERREIRA FILHO (1985), ou a sequéncia vulcano-
sedimentar, alvo deste trabalho, compdem-se dos seguintes litotipos principais: metabasaltos,
metadiabdsios, meta-andesitos a metadacitos, rochas metassedimentares € metapirocldsticas
ocorrendo ainda, digues de diabdsio que cortam esta seguéncia.

Com os dados obtidos principalmente nos furos de sondagem (Furos BA - 17, BA -
12, BA - 11, BA - 16, BA - 18, BA - 173, BA - 282 ¢ BA - 244), foi possfvel reunir os tipos

litolégicos encontrados na drea, nos seguintes agrupamentos principais:
- Metabasaltos, Metadiabdsios e subordinadamente Meta-andesitos a Metadacitos;
- Brechas e Rochas Metapirocldsticas;
- Metassedimentos associados ao vulcanismo: Metarritmitos e Formagoes Ferriferas;
- Metassedimentos Silicicidsticos: Metaconglomerados, Metaguartzo-arenitos € Metapelitos;
- Meta-arenitos da Formacao Sumidouro; e
- Diabésios.
A seguir descrevem-se as caracteristicas dos tipos litoldgicos identificados e

agrupados neste trabalho.

METABASALTOS E METADIABASIOS: Estas rochas estio presentes em toda a sequéncia
vulcano-sedimentar, principalmente entre as porgdes sul e central da drea. S30 rochas cinza-
esverdeadas a verde-claras, quando frescas, apresentando cor verde-amarronzada quando
intemperizadas.

Estas rochas ocorrem como derrames € intrusdes. Nas porgdes centrais dos intervalos
apresentam granulagio média, enquanto que as porgles basais e de topo apresentam

granulagio fina caracterizando derrames espessos, Ou que ¢ pacote compde-se de uma



sucessio de diques ou sills diabdsicos interintrusivos, o que explicaria a granulagdo média a
grossa nas porgdes centrais, e a falta de zona vesicular nas por¢des de topo dos intervalos.
Por outro lado, essa zona vesicular poderia ter sido eliminada por autobrechacao.

Sio rochas homogéneas, macigas, com textura ofitica a subofitica quando a alteragéo
ndo foi tdo intensa ao ponto de obliterar as texturas originais. Esporadicamente apresentam
textura porfiritica ou glomeroporfiritica (Foto 3.1).

Apresentarn  composicdo basditica, ocorrendo  ainda, metadiabdsios com
intercrescimento granofirico (Foto 3.2) (quartzo/feldspato). Essas rochas foram submetidas
3 alteracdio hidrotermal em diferentes graus de intensidade (Foto 3.3).

Para as rochas pouco alteradas hidrotermalmente, as associagdes mineraldgicas
principais constam de plagiocldsio saussuritizado ou sericitizado (albita a andesina), anfibdlios
(actinolita > > hornblenda) e propor¢des variadas de clorita, quartzo, epidoto, carbonato €
minerais opacos. Nas rochas com intensa alteracdo hidrotermal, clorita e quartzo sao os
constituintes essenciais, subordinadamente ocorrendo albita, carbonato, titanita, epidoto e
calcopirita. A apatita, hornblenda e magnetita ainda podem subsistir, embora esteja a dltima

amplamente transformada em leucoxénio.

META-ANDESITOS A METADACITOS: Apesar de haver predominédncia de rochas de
composicio baséltica, ocorrem subordinadamente rochas de composigdo andesitica a dacitica
(Foto 3.4), constituidas por plagiocldsio sédico, clorita, calcita, quartzo, epidoto e minerais
opacos. Os plagiocldsios apresentam-se em feixes divergentes de cristais aciculares,
cravejados de clorita, calcita, epidoto € mintsculos grinulos de minerais opacos. Os
plagiocldsios podem apresentar-se também, como fenocristais subedrais a euedrais em matriz
de mesma natureza composicional, associados a clorita, algum quartzo € minerais opacos. 5a0
rochas de granulagdo fina (zona de topo) a média (porgdes centrais), normalmente fraturadas

e venuladas.

Os metabasaltos, metadiabdsios e meta-andesitos a metadacitos mostram-se brechados
frequentemente (Fotos 3.5 ¢ 3.4), podendo indicar tanto fases vulcdnicas sucessivas como
brechacdes tecténicas ou de fluxo.

Apresentam espessuras varidveis, desde poucos centimetros até dezenas de metros

(Fig. 3.2).

3¢



Foto 3.1: Metadiabasio com
textura glomero-
porfiritica (BA
17-238,98) e me~
tabaszlto venula
do (BA 17-250,50).

Foto 3.2: Metadiabasio com
intercrescimento
granofirico (BA
12-592,90) .
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Foto 3.3: Metabasaltos e metadiabasios (Furo BA-17) apresentan
do diferentes estagios de alteragao hidrotermal.

Foto 3.4: Meta-andesitos a metadacitos (Furo BA-16): macigos
(1,5); brechados (2,3), brechado com sulfeto (4), ve
nulados (6,7).
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Foto 3.5: Metabasalto e metadiabasio brechados (BA
16 - 210,00 e BA 16 - 209,50).



BRECHAS: Observam-se brechas tectonicas (Foto 3.6) e brechas sedimentares (Foto 3.7).
Brecha associada a zona de falha pode ser observada no Furo BA 12-185,00 e niveis de
brecha sedimentar podem ser observados nos Furos BA - 11 e BA - 16 (Fig. 3.2).

Normalmente as brechas exibem vdrias tonalidades de verde, por encontrarem-se
alteradas hidrotermalmente (Fotos 3.5 e 3.6). Em zona de falha, apresentam coloragdo
amarronzada, por estarem intemperizadas.

Sio niveis de rocha formada por fragmentos milimétricos a centimétricos de chert
(semiarredondados), formagdo ferrifera (angulosos), metassedimentos, metabasaltos,
metadiab4sios, e metapirocldsticas, com clorita na matriz, e calcopirita disseminada tanto na
matriz, como nos fragmentos.

O intervalo entre 182,00 e 202,29 do Furo BA - 16, apresenta-se bastante perturbado,
com rocha composta por fragmentos (subarredondados e parcialmente orientados) de meta-
arenito cimentados por siltito. Nos locais mais fraturados houve decomposigdo parcial da
rocha. Associam-se a esses niveis, magnetita, calcopirita, bornita, disseminadas ou em
concentracdes. No Furo BA - 11, entre 312,30 e 327,30 ocorre nivel de brecha ou
conglomerado brechéide (?), onde sdo observados fragmentos (até centimétricos) de formagdo
ferrifera bandada carbonatada, magnética, com bandas compostas por quartzo, carbonato e
minerais opacos.

Constituem niveis que podem exceder 10,00m de espessura aparente (Fig. 3.2).

METAPIROCLASTICAS: Até o trabalho de FERREIRA FILHO (1985), as litologias do
Igarapé Bahia eram correlacionadas a Formagdo Rio Fresco, e supunha-se uma origem
sedimentar para a mineraliza¢do cuprifera. Este autor identificou importantes niveis de rochas
pirocldsticas na drea do Igarapé Babhia, levando a uma reavaliagio desses conceitos.
FERREIRA FILHO (1985) aplica o termo rochas pirocldsticas de maneira generalizada para
as diversas ficies de rochas pirocldsticas identificadas, com composigao variando de écida a
intermedidria. Essas rochas ocorrem intercaladas aos metabasaltos, metadiabdsios e aos
metassedimentos (Foto 3.7). As variedades presentes sdo: tufos de cristais (BA 12-423,20;
BA 12-561,50), tufos laminados, e mais localmente, tufos finos e tufos de lapilli.
Estas rochas apresentam coloragdo cinza-esverdeada a verde-escura.

Os niveis pirocldsticos silicosos apresentam grande variagdo granulométrica e



Foto 3.6: Brecha com fragmen
tos de diversos ta
manhos em matriz
cloritica (BA 16 -
376,30).

Foto 3.7: Brechas obliterando a laminagao de metarritmitos
(BA 11-179,10 e 181,45); metassedimentos finos/
tufos (BA 11-264,45; 264,65 e 267,45); metaquart
zo—arenito/brecha (BA 11-284,85); metassedimentd/
brecha sedimentar (BA 11-285,85) ¢ metassiltito/
metatufo (BA 11-294,20).
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composicional em termos de cristais, fragmentos de pimice e fragmentos liticos (BA 11-
268,45). As feigdes primdrias ainda estio bem preservadas. Além de fragmentos diversos,
essas rochas sdo constituidas essencialmente por quartzo, feldspato, sericita, clorita, e
subordinadamente calcita, minerais opacos, epidoto, turmalina, titanita, biotita e zircao.

Os tufos finos em geral, apresentam laminagdao bem marcada (Furo BA-11). Nas
rochas de granula¢do mais grossa, a participacdo dos fragmentos liticos, ou de cristais, se
torna mais expressiva.

Os fragmentos liticos podem ser de metassilexito, de metavulcanicas bdsicas ou de
rochas bandadas (formagao ferrifera). Os cristais podem ser predominantemente de quartzo
e feldspato. A matriz € fina e rica em clorita, sericita, quartzo e biotita.

Tufos dcidos de cristais (BA 12-423,20, BA 12-561,50) exibem coloragdo verde-
escura, com matriz muito fina, e cristais (quartzo, plagiocldsio) subarredondados a
subangulosos de diferentes tamanhos e formas, no geral alinhados, e normalmente, com as
bordas corroidas.

As rochas pirocldsticas tuficeas podem estar alteradas e fraturadas. Apresentam
matriz cloritica, com impregna¢des de 6xido/hidréxido de Fe/Mn, e vénulas e fraturas

preenchidas por quartzo, bem como massas ou concentragdes quartzosas.

METARRITMITOS: Rochas constituidas pela alternincia de bandas (milimétricas a
centimétricas) de sedimentos arenosos/sedimentos peliticos (Foto 3.8). Intercalam-se aos
intervalos predominantemente vulcanicos. Estes niveis laminados representam uma certa
quiescéncia da atividade vulcénica e predominio dos processos de acumulagdo sedimentar,
fato corroborado pela intercalagdo, comum nestes niveis, de sedimentos quimicos (formagdes
ferriferas).

Os metarritmitos quando intemperizados, exibem coloragdo avermelhada (BA 16-
42.,00), e quando frescos apresentam bandas com coloragdo cinza-clara a média/bandas com
coloracdo cinza-escura a preta (BA 11-155,00).

As laminagbes sdo geralmente plano-paralelas, mais raramente irregulares,
caracterizadas por variagdes granulométricas. Estruturas convolutas (BA 16-42,00) e niveis
de brecha intraformacional (entre os niveis laminados), ocorrem com certa frequéncia.
Acamamento gradacional pode ser observado no Furo BA - 12, onde os niveis basais sdo

constituidos por material de granulagdo mais grossa, gradando para material fino (pelitos) nos
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Foto 3.8:

Metarritmito com laminas

deslocadas por microfalhas

(BA 11-176,80 e 179,60).



niveis superiores do intervalo. E muito comum a presenga de microfalthas (Foto 3.8)
truncando a laminagio (BA 16-42,00; BA - 16 entre 52,00 e 56,60), enquanto que
dobramentos e estruturas penetrativas, como clivagem ardosiana, nio sao observados nessas
rochas.

A composigdo dessas rochas € dada pela associagdo de quartzo, clorita, sericita e,
subordinadamente, feldspato, muscovita, biotita, 6xidos de ferro, calcopirita e bornita. O
quartzo (granulagdo fina) com formas irregulares pode apresentar-se com as bordas corroidas
pela reagdo com a matriz constituida por clorita e sericita finissimas. Praticamente €
impossivel distinguir macroscopicamente entre estas rochas e as rochas pirocldsticas finas e/ou
laminadas. A diferenca entre metarritmitos e metapelitos estd relacionada apenas a presenga
de laminacdo nos primeiros. Calcopirita pode ocorrer em nédulos, disseminagoes finas, ou
em concentragoes grossas paralelas ao acamamento. O sulfeto pode acompanhar a
estratificacio ( BA 12- 397,50), observando-se ainda, a presenca de grafita em fraturas

espelhadas.

FORMACOES FERRIFERAS: Sio rochas de significativa importancia por diagnosticarem
a existéncia de uma sedimentacio quimica contempordnea ao vulcanismo, com elevado
potencial para conter mineralizagdes sulfetadas (FERREIRA FILHO, 1985).

Laminadas ou macigas, apresentam magnetita como constituinte principal, e
subordinadamente proporgdes varidveis de quartzo, carbonato, calcopirita, fluorita, clorita e
biotita. Ouro muito fino pode ocorrer disseminado nos niveis de formagdes ferriferas.

Formagoes ferriferas bandadas sdo caracterizadas pela alternancia de niveis ricos em
magnetita e niveis com carbonato (calcita ou siderita), quartzo ou fluorita. A presenca de
fluorita é coerente com uma origem vulcano-exalativa para os niveis de formagao ferrifera,
fato também evidenciado pela abundéncia de sulfeto e carbonato.

No caso de formagdes ferriferas ndo bandadas (Foto 3.9), a magnetita constitui uma
matriz macica (superior a 90% do volume da rocha) de cristais idiomorficos, associados com
calcopirita porfiroidal intergranular. Pirita idiomdrfica ocorre em aglomerados grossos
associados a quartzo, carbonato ou calcopirita. Os Furos BA - 173, BA - 282 e BA - 244
(Fig. 3.1) apresentam ocorréncias de formagao ferrifera nao bandada (facies 6xidada). Sao
niveis densos, macigos, magnéticos, com coloragdo preta, geralmente apresentando lentes de

sulfeto associadas.
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Os sulfetos associados a estas rochas sdo calcopirita, pirita, bornita, covelita e
digenita.

Os niveis de formagdo ferrifera bandada podem estar brechados, a exemplo da
amostra BA 282-90,90, que exibe bandamento dado pela alternincia de bandas
quarizosas/bandas ricas em ¢xido de Fe. Constituem niveis com espessuras reduzidas (

inferiores a 3,0 m), porém de grande importincia,

METACONGLOMERADOS: Ocorréncia de nivel de metacongiomerado composto por
seixos de até 2 cm de comprimento, envolvidos por matriz tufdcea cioritizada, pdde ser
observada em BA 12-409,80. Os seixos sio de arenito, siltito ou fragmentos de argilito,

ocorrendo sulfetos associados. Espessura aparente de aproximadamente §,20m.

METAQUARTZO-ARENITOS: Sio rochas de coloracio branca a branco-ferruginosa com
fraturas preenchidas por Oxidos de ferro, quando intemperizadas, e colora¢do cinza-
esverdeada, quando frescas.

De granulagio média a grossa (Foto 3.7), mais raramente fina. Localmente, hd
presenga de bandamente dado pela alternédncia de porgbes mais laminadas/porgles mais
macicas.

Podem exibir textura hornfels quando em contato com niveis bdsicos intrusivos (BA
17-148,90).

Compostos essencialmente por quartze, sericita e clorita, e subordinadamente
plagiocldsio, muscovita, minerais opacos, titanita e turmalina. Os grios de quartzo perfazem
até 80 % da rocha, apresentando-se subarredondados a subangulosos. inseridos em matriz
moderadamente a mal selecionada, constituida por sericita, cherr, feldspato, clorita, raro
carbonato, leucoxénio, titanita, apatita, turmalina e zircio. Sulfetos ocorrem disseminados.
A matriz pode ser tenuamente laminada.

Metaquartzo-arenito com graos de quartzo (fragio areia) apresentando diferentes graus
de arredondamento, cimentados e corroidos por matriz cloritica fina, localmente xistosa, com
mindsculos graos de opacos (ilmenita 7) amplamente transformados em leucoxénio, pode ser
observado em BA 18-214,50. O intervalo final deste furo (de 304,50 a 329,30 m) ¢é

constitufdo por meta-arenito quartzoso com matriz composta por sericita, minerais opacos e



subordinadamente clorita.

METAPELITOS: Representados por metassiltitos e meta-argilitos de coloragao cinza (Foto
3.7), macigos, granulacdo muito fina, podendo ocorrer subordinadamente, niveis laminados.
Macroscopicamente podem ser confundidos com tufos finos em testemunhos de sondagem.
Sio sedimentos imaturos em termos composicionais e texturais. Apresentam graos angulosos
de quartzo e feldspato associados a sericita e clorita, além de zircao, muscovita, turmalina
e sulfetos. Ocorrem clorita, quartzo e plagiocldsio sericitizado. Geralmente estao venulados
e apresentam localmente, acamamento gradacional.

Em BA 12-430,20, observa-se meta-argilito siltico, venulado e microfraturado, € em
BA 11-166,20, meta-argilito sfltico com contribui¢io pirocldstica, macroscopicamente

semelhante a um metarritmito, exibindo certa laminacao.

META-ARENITOS: Estas rochas estido presentes na porcio leste da drea (Fig. 3.1), tendo
sido observadas em dois dos furos de sondagem descritos (Furos BA-17 e BA-12). Capeiam
a sequéncia vulcano-sedimentar desenvolvendo, em superficie, solo esbranquicado de
consisténcia arenosa.

Sdo arenitos esbranquigados, gradualmente tornando-se rosados com o aumento da
profundidade, e quando intemperizados, apresentam tonalidades avermelhadas. Podem ocorrer
intercalagdes de siltito.

Apresentam granulagao média, exibindo quartzo com baixos graus de arredondamento
e esfericidade, matriz quartzosa/caulinftica, com provdvel mica branca, sem orientagio
preferencial dos graos. Intersticialmente, ocorrem minerais argilosos, hidréxido de ferro, e
eventualmente, sericita, O quartzo pode constituir 50 a 80% da rocha, e plagiocldsio, clorita,
sericita, fragmentos de rocha e minerais opacos perfazem o restante.

As espessuras aparentes observadas nos furos BA-17 e BA-12, variam entre 37,00
e 45,00 m.

Localmente podem apresentar-se brechados e bastante fraturados. A passagem para

a rocha subjacente se dd pela diminui¢do de granulag®e aparecimento de rochas peliticas.



DIABASIOS: Sio rochas de coloracdo cinza (Foto 3.10), granulagdo fina a média, textura
ofitica a subofitica e composigdo basdltica.

Compostos de ripas de plagiocldsio inclusas poiquiliticamente em cristais maiores de
piroxénio. Acessorios sdo: hornblenda, minerais opacos, biotita, raros cristais de quartzo ¢
muito esporadicamente, cristais de olivina parcialmente alterados. Presenga de carbonato em
fraturas ou como produto de alteracdo da massa intersticial.

Essas rochas ocorrem na forma de diques tabulares discordantes da sequéncia

vulcano-sedimentar, com espessuras varidveis, desde centimetros até dezenas de metros.
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Foto 3.10: Rocha bdsica intrusiva (diabasio)

244-129,80).

(BA
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CAPITULO 4

PETROGRAFIA

O estudo em detalhe dos metabasaltos, metadiabdsios € meta-andesitos a metadacitos
presentes na drea do Igarapé Bahia, foi o objetivo principal deste trabalho, por estas rochas
constituirem-se na mais expressiva litologia do pacote vulcano-sedimentar € por conterem

mineralizagdes sulfetadas de cobre associadas.

METODOS

Uma vez que as rochas da drea em estudo tém muito pouca representatividade em
superficie, passou-se ao estudo dos furos de sondagem. Para selegdo destes, optou-se pelos

seguintes critérios:

- Andlise sucinta de todas as segdes geoldgicas disponiveis no escritério da Mina do Igarapé
Bahia, procurando-se os furos com maior ocorréncia de metabasaltos, metadiabdsios e,
subordinadamente, meta-andesitos a metadacitos;

- Furos com maior porcentagem destas rochas n3o submetidas a processo de alteragdo
intempérica;

- Furos de vdrios locais da drea do Igarapé Bahia, para a melhor compreensdo dos
processos de alteragdo hidrotermal;

- Furos representativos dos diferentes tipos de mineralizacdo (estratiforme, em vénulas, lentes
de sulfeto macigo, etc.), objetivando-se a caracteriza¢do da paragénese do minério € a sua
relacio com as rochas encaixantes, com enfoque nos metabasaltos, metadiabdsios e meta-
andesitos a metadacitos; e

- Furos de sondagem onde ocorrem rochas intrusivas bdsicas, discordantes do pacote vulcano-



sedimentar.

Seguindo-se os critérios acima, foram selecionados oito furos, assim localizados na

Fig. 3.1:

- Furo BA - 17: extremo sudeste da drea (LT 900 SE);

- Furo BA - 12: porgdo sudeste da drea (LT 400 SE); ,

- Furos BA - 11 e BA - 16 (LT 000) e Furo BA - 18 (LT 100 NW): por¢io central da drea
ou sul do corpo mineralizado (Corpo Acampamento); €

- Furos BA - 173 € BA - 282 (LT 1150 NW) e Furo BA - 244 (LT 1200 NW): por¢io norte
da drea ou extremo norte do corpo mineralizado (Corpo Acampamento).

Destes oito furos de sondagem, foi coletada uma série de amostras, para serem
estudadas e analisadas. Numa etapa inicial, foram analisadas e descritas, aproximadamente
cinquenta secOes delgadas e onze segOes polidas de metabasaltos, metadiabdsios, meta-
andesitos a metadacitos e bdsicas intrusivas; na etapa final, igual nimero de se¢Ges delgadas
e polidas de rochas metavulcénicas, metassedimentares e metapirocldsticas foram estudadas,
objetivando a conferi¢do de vérios aspectos, principalmente os relacionados a litologias,
contatos, texturas, assembléias mineraldgicas e, graus de alteragdo, entre outros.

A Fig. 3.2 exibe a se¢do geoldgica LT - 000, onde dois furos de sondagem descritos
(Furos Ba-11 e Ba-16) acham-se representados esquematicamente com suas respectivas

litologias.

COMENTARIOS GERAIS

As rochas contidas no pacote vulcano-sedimentar do Igarapé Bahia, assim como a
maioria das rochas arqueanas, encontram-se alteradas hidrotermalmente e em diferentes graus
de intensidade independentemente do tipo litolégico, preservando, contudo, grande nimero
de suas feigOes primdrias.

As feigdes macroscépicas destas rochas encontram-se detalhadamente descritas no
capitulo anterior (Capitulo 3: GEOLOGIA LOCAL), e dessa forma, aqui serdo descritas

apenas suas caracteristicas microscépicas.



METABASALTOS E METADIABASIOS

Sao rochas de protdlito seguramente igneo, com paragénese compativel com a facies
xisto verde. As associagOes mineralGgicas incluem principalmente clorita, quartzo,
plagiocldsio sédico e actinolita, € em propor¢des menores epidoto e carbonato. Nestas rochas,
a apatita, hornblenda e a magnetita ainda podem resistir, embora esta tltima esteja em geral,
transformada em leucoxénio. Para a maioria das rochas, atribui-se uma composigao basdltica.
Pode-se pensar em derrames basdlticos relativamente espessos ou sucessao de diques ou sills
diabdsicos interintrusivos.

ESPESSURAS: Sio muito varidveis, desde centimetros até dezenas de metros. Niveis mais
espessos podem represetar sucessivos derrames de lavas.

MORFOLOGIA: Os niveis destas rochas, quando muito espessos, apresentam por¢des de
granulagdo fina nas bordas e média nas partes centrais dos intervalos. Podem representar
derrames basdlticos relativamente espessos, porém ndo foram observadas amigdalas e/ou
vesiculas, feicOes estas indicativas de topo de derrame. Talvez esta zona possa ter sido
eliminada por autobrechagdo. Alternativamente, o pacote poderia estar Composto por sucessao
de diques ou sills diabdsicos interintrusivos, o que explicaria a granulagdo relativamente
grossa e a falta de zona vesicular. A preservagdo de textura ofitica relicta e intercrescimento
granofirico, s30 mais comuns nos niveis intrusivos. No geral, refletem posicionamento em
niveis pouco profundos, ou topo de sills.

TEXTURAS: Sao rochas homogéneas e macigas. Quando ndo submetidas a intensa alteragdo
hidrotermal, exibem ainda suas texturas primdrias (Foto 4.1), que podem ser ofitica,
subofitica ou intergranular em rochas de granulagdo fina a média, ou textura porfiritica ou
glomeroporfiritica (com fenocristais de plagiocldsio ou anfibdlio), quando a granulagao €
média. Também ocorre textura granofirica (Foto 4.2) associada a topos de niveis intrusivos.
As texturas originais apresentam-se completamente obliteradas, quando estas rochas foram
submetidas a intensa alteracdo hidrotermal.

ESTRUTURAS: Normalmente sio rochas macicas e estruturas amigdaloidais sio
relativamente raras a ausentes, 0 que contrasta com sua abundincia nos metabasaltos do
Grupo Grao Pard. A raridade destas estruturas nos metabasaltos do Igarapé Bahia pode
indicar um baixo teor de voldteis no magma original ou o posicionamento deste em condi¢oes
de pressdo relativamente elevada, o que poderia indicar a presenca de uma lamina d’dgua

sobrejacente relativamente espessa (FERREIRA FILHO, 1985).
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Foto 4.1: Metadiabasio com textura reliquiar suofitica, dada
por ripas de plagioclasio inclusas em cristais maio
res de anfibolio (BA 17-548,10). Nicois cruzados}
aumento: 25%x.

Foto 4.2: Metadiab@sio com intercrescimento granofirico (BA -
16-372,78). Nicois cruzados; aumento: 25x.
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MINERALOGIA: A alteragdo hidrotermal pode causar modificagdes na  assembléia
mineralégica de uma rocha, dependendo da composigao do fluido e da interag@o fluido-rocha. |
Dessa forma, € claro que a mineralogia observada nas se¢des delgadas e polidas dos
metabasaltos e metadiabdsios do Igarapé Bahia n3o corresponde a mineralogia ignea primdria.

As rochas encaixantes que envolvem depdsitos minerais hidrotermais, quase sempre
mostram efeitos de reagdes que resultam da tendéncia de os fluidos circulantes quentes
equilibrarem-se com as rochas. Ambos, fluido e rocha, ajustam-se e os condutos de passagem
apresentam uma faixa de reagao entre a rocha fresca e as solugdes quentes fracamente 4cidas
(LOBATO, comunicagao verbal).

Os processos de alteracao atuantes nas rochas do Igarapé Bahia nao foram distribuidos
uniformemente nos diversos niveis de metabasaltos e metadiabdsios, ocasionando uma grande
varia¢do no tipo € propor¢ao das fases minerais presentes.

A associagdo mais comum constitui-se, nos locais onde a alteracdo hidrotermal nao
foi intensa, de cristais de anfibélio (geralmente actinolita e subordinadamente hornblenda) e
ripas de plagiocldsio parcialmente alterados, evidenciando textura reliquiar ofitica a subofitica.
Como acessorios tém-se 6xidos de Fe-Ti, epidoto, clorita, carbonato, titanita e biotita. Nos
locais onde a alteracdo foi intensa, as texturas encontram-se totalmente obliteradas e a
assembléia mineraldgica mais comum € dada por clorita, quartzo, calcita, epidoto, titanita e

calcopirita.

DESCRICAO MINERALOGICA

ANFIBOLIO: Ocorrem dois tipos de anfibélios:

Actinolita: (Foto 4.1) apresentando pleocroismo de incolor a verde-claro, verde-claro a
verde-azulado ou castanho-pdlido a amarelado, com birrefringéncia baixa. Normalmente
ocorre como cristais subedrais a anedrais, formando muitas vezes, feixes e agregados
irregulares, evidenciando uma textura glomeroporfiritica (Amostras BA 17-238,98 , BA 17-
443,56 ¢ BA 12-255,00). Podem ocorrer também, como manchas esverdeadas em
monocristais de piroxénios, preservando a forma original destes, incluindo poiquiliticamente
ripas de plagiocldsio (Am. BA 12-278,20). Por vezes, a actinolita ocorre substituindo
parcialmente cristais de hornblenda.

A granulagéo varia de fina, no topo dos intervalos de metabasaltos e metadiabdsios,



até um maximo de 7mm, em locais com textura ofitica reliquiar. Nas rochas encaixantes das
lentes de sulfeto macigo (porgao norte) a actinolita ocorre como mintisculos cristais fibrosos,
aciculares, ou como cristais maiores com inclusdes de quartzo. Muitas vezes constitui-se no
principal mineral formador da rocha (Am. BA 282-174,95). Préximo aos veios, 0s cristais
geralmente sdo bem desenvolvidos € bem formados (Am. BA 244-200,50); os bem
desenvolvidos, normalmente apresentam geminagao.

A actinolita ocorre como produto de alteragao de anfibélio ou piroxénio pré-existente,

e pode alterar-se para clorita, e mais raramente para biotita, epidoto e carbonato.

Hornblenda: Anfibdlio de ocorréncia subordinada, apresenta-se como cristais euedrais a
subedrais com pleocroismo verde-azulado a verde-amarelado pdlido e birrefringéncia média
- a alta. Muitas vezes, ocorre como pequenos cristais intersticiais entre agregados ireegulares,

feixes ou manchas actinoliticas. Altera-se para biotita e clorita.

PIROXENIO: Ocorréncias de cristais reliquiares de piroxénio sio rarissimas, sendo que
um tnico cristal (ou resto de cristal) foi observado na Am. BA 17-443,56, apresentando as
bordas ja substituidas por anfibdlio, provavelmente actinolita.

Segundo FERREIRA FILHO (1985), nos metabasaltos do Grupo Grao-Pard é comum
a presenga de nucleos preservados de clinopiroxénio envolvidos por actinolita, contrastando
com o observado nos metabasaltos e metadiabdsios do Igarapé Bahia, onde, via de regra, se
encontram totalmente transformados para anfibdlio (actinolita/tremolita) ou para clorita, num

estdgio mais avangado de alteragdo.

PLAGIOCLASIO: Normalmente na forma de ripas subedrais (Foto 4.1) exibindo diferentes
graus e tipos de alteragdo, possivelmente refletindo variagdes composicionais e fisicas das
solugdes percolantes. Os cristais maiores, na maioria das vezes, encontram-se mais alterados.
Os cristais ripiformes variam de tamanho, desde 0,1mm até 3mm (Am. BA 17-443,56) e
incluem-se poiquiliticamente em corpos globdides, formados por cristais de actinolita,
evidenciando textura ofitica a subofitica reliquiar. Quando parcialmente alterados, os
plagiocldsios ainda exibem geminagdo. Como produtos da alteracdo hidrotermal dos
plagiocldsios (labradorita a andesina), tem-se: plagiocldsio sodico (albita a oligocldsio),
epidoto, mica branca fina, quartzo e carbonato. As alteragbes mais comuns s3o

saussuritizagdo e sericitizag3o e, com menor frequéncia, cloritizagdo (em planos de fratura



do plagiocldsio) nos niveis onde o hidrotermalismo foi mais acentuado.

Com o aumento da altera¢do hidrotermal, os plagiocldsios cdlcicos tendem a sédicos.

MINERAIS ACESSORIOS: Ocorrem 6xidos de Fe-Ti, epidoto, clorita, carbonato,
quartzo, titanita, biotita, turmalina e, muito localizadamente, apatita. Em locais onde a
alteragdo foi mais intensa, quartzo e clorita passam a ser os minerais essenciais, tendo-se

como acessérios carbonato, epidoto, titanita e calcopirita.

OXIDOS DE Fe-Ti: O mineral mais comum é a magnetita (Ti-magnetita provavelmente),
a qual apresenta-se muitas vezes intercrescida com ilmenita em forma de trelica ou como
cristais substituidos com forma esqueletal constituida por ilmenita, parcialmente transformada
em leucoxénio (Am. BA 17-385,25). A preservagio do arranjo esqueletal atesta a relativa
imobilidade do Ti durante as altera¢Oes hidrotermais. Magnetita em cristais esqueléticos,
parcialmente passando a leucoxénio e raro anatdsio em granulos pardos podem ser observados
na Am. BA 16-372,78. Observam-se ainda, ilmenita como minidsculos graos amplamente
transformados em leucoxénio (Am. BA 18-214,50) e hematita em fraturas (Am. BA 16-
245,30). Frequentemente, os 6xidos de Fe-Ti ocorrem disseminados nos metabasaltos e

metadiabdsios.

TITANITA: Pequenos cristais bem formados, disseminados, frequentemente associados aos

6xidos de Fe-Ti parcialmente transformados em leucoxénio (Am. BA 12-437,35).

QUARTZO: Apresenta-se como: cristais anedrais (por vezes parecendo substitutivo de
plagiocldsio), preenchendo vénulas ou como material ligante entre fragmentos de brecha. Os
cristais mostram-se limpos ou ricos em inclusées. Quando a alteragdo hidrotermal foi intensa,
o produto final € uma rocha constituida basicamente por quartzo e clorita. Nesses casos, o
contetido de quartzo chega a ser tao alto que torna dificil o reconhecimento do protdlito como

seguramente igneo.

CLORITA: Ocorre como produto de alteragao hidrotermal, formando manchas (substitui¢ao
de cristais de piroxénio ou anfibélio), ou mesmo compondo a matriz de rochas intensamente
alteradas, apresentando-se com as bordas decussadas na maioria das vezes. Presente em

planos de fratura de plagiocldsios, preenchendo vénulas e também compondo bordas de reacdo



entre os veios € a rocha encaixante.

EPIDOTO: Apresenta-se como minisculos granulos alongados, pleocréicos, com alto relevo
e forte birrefringéncia, normalmente inclusos em ripas de plagiocldsio, como produto da

alteragio destes. Presentes também junto a minerais opacos e calcita, ou em vénulas.

CARBONATOS: Ocorrem como:cristais isolados (como um dos produtos da saussuritizacao
de plagioclésios), preenchendo vénulas (Foto 4.3), formando manchas ou por¢oes locais, ou
mesmo disseminados pela matriz das rochas em questdo. As vénulas de carbonato sio

posteriores as vénulas de clorita € quartzo

BIOTITA: Produto da alteracio de anfibdlios (localmente bem visiveis). Presente em
vénulas, geralmente como cristais maiores e melhor desenvolvidos que os da rocha (Am. BA

282-222,95).

TURMALINA: A Am. BA 16-245,30 exibe cristais de turmalina com  pleocroismo azul-
esverdeado a pardo, possivelmente pré-hidrotermais, as vezes cloritizados, e exibe também,
turmalina pds-hidrotermal, em bastonetes verdes, crescendo sobre clorita fina € no interior
dos fragmentos quartzosos. Ocasionalmente, ocorrem como massa fina envolvendo graos de
quartzo (Am. BA 11-328,00), em cristais alongados, ou exibindo sec¢Oes basais triangulares,
disseminados pela rocha (Am. BA 244-200,50).

ALLANITA: Em tufos de prismas pardos, préximo a veio de quartzo granular e
deformado (Am. BA 16-372,78: 18-296,80).

APATITA: Em prismas hexagonais, que podem estar quebrados € com  crescimento
irregular (Am. BA 16-372,78).

SULFETOS: Ocorrem como cristais anedrais, inequigranulares, pouco disseminados nos
metabasaltos e metadiabdsios, com porcentagem maior em zonas atingidas pela alteracdo
hidrotermal, geralmente préximas ou associadas as vénulas. S3o cristais de pirita muitas vezes
com forma esponjosa (disseminados na rocha pouco alterada hidrotermalmente), ou calcopirita

finamente granulada (quando associados a veios/vénulas ou nas bordas de reagio destes).
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Foto 4.3: Metabasalto seccionado por venula de

quartzo, posteriormente seccionada por ve
nula de carbonato (BA 12-—&76,30)j nicois

cruzados; aumento: 25x.
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METADIABASIOS COM INTERCRESCIMENTO GRANOFIRICO

Sdo rochas compostas por ripas de plagiocldsio turvo e alterado, rodeadas por
abundante associagdo quartzo/feldspato (em grande parte granofirico), clorita e opacos
transformados em leucoxénio disseminados (Am. BA 17-548,40 - Foto 4.2). Esse tipo de
rocha com intercrescimento granofirico, € produto comum do final da cristalizagao de corpos
méficos intrusivos (sills e diques). As vezes conservam parte do feldspato alcalino (ab)
intercrescido.

A Am. BA 12-592,90 exibe cristais de albita muito alterados, frequentemente
rodeados por quartzo em dimensdes milimétricas, e espagos intersticiais preenchidos por uma
massa clorftica com minerais opacos esqueléticos. Vénulas de calcita com calcopirita estao
presentes. A Am. BA 16-372,78 também exibe cristais retangulares de albita, milimétricos
(0,5 - 1,5 mm) em matriz de quartzo intersticial granofirico e abundante clorita em corpos
macigos, ou misturada a quartzo fino (pseudomorfos de piroxénio ?), ou impregnando todos
os outros minerais. Prismas hexagonais de apatita podem ocorrer quebrados e com
crescimento irregular.

Como minerais acessdrios nessas rochas, além da apatita, pode-se encontrar magnetita
em cristais esqueléticos parcialmente transformados em leucoxénio e raro anatdsio em
granulos pardos. Tufos de prismas pardos de allanita, ocorrem préximos a veio de quartzo
granular deformado.

A presenca de rochas com intercrescimento granofirico, denota o cardter subalcalino
das rochas bdsicas, uma vez que estes intercrescimentos representam fragoes mais residuais

de liquido magmdtico (FERREIRA FILHO, 1985).

META-ANDESITOS A METADACITOS

Sao andesitos a dacitos, segundo BELLIENI et al. (1981), constituidos por albita,
clorita, calcita, algum quartzo, epidoto e minerais opacos (Foto 4.4).

A Am. BA 16-503,00 é composta por aproximadamente 70 % de albita em feixes
divergentes de cristais aciculares (0,2 - 0,6 mm), cravejados de clorita, calcita, epidoto e

opacos em granulos mintsculos. E uma rocha de granulagio fina quando localizada no topo
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Foto 4.4:

Meta-andesito com glomeros formados por

cristais maiores de plagioclasio (BA 16-

537,60). Nicois cruzados; aumento: 25%.



do intervalo, apresentando-se normalmente brechada nestés niveis superiores. Os fragmentos
sdo ligados por vénulas com calcita e/ou clorita, e/ou quartzo, com frequente associagao de
titanita, pirita e raro anatdsio. Localmente uma das vénulas contém parte da rocha moida
(milonito). A clorita presente na matriz € fina, formando agregados (como manchas), podendo
ocorrer também em vénulas. Quartzo e calcita estdo presentes tanto na matriz quanto nas
vénulas.

Quando amostras deste tipo de rocha sio provenientes das porgdes centrais do
intervalo, a granulagdo é maior, com cristais de plagiocldsio subedrais a euedrais, sugerindo
tratar-se de uma rocha dioritica a granodioritica (Am. BA 16-514,10 - Foto 4.5), com maior
porcentagem de clorita, minerais opacos, € por¢des mais carbonatadas. Localmente exibem
porgdes com textura glomeroporfiritica (Am. BA 16-537,60 - Foto 4.4), com matriz
constituida por pequenas aciculas de plagiocldsio mais clorita, similar a rocha da Am. BA 16-
503,00. Normalmente, encontram-se venuladas (quartzo; quartzo + carbonato; clorita; clorita
+ quartzo + carbonato) e as vezes brechadas (Am. BA 12-337,70) com fragmentos de rocha
inteiramente constituida por albita, parcialmente passando a clorita e sericita, cortados por
fina vénula de albita pura. A maior parte da amostra parece pertencer a um veio espesso de
quartzo com inclusdes de albitito e concentragoes de clorita e pirita, com rara calcita.

Intensa alteragdo dessas rochas pode ser observada microscopicamente em amostras
do Furo BA-16, produzindo biotitizagdo pervasiva, impondo uma coloracdo laranja-

acastanhada a rocha (Am. BA 16-552,70 - Foto 4.6).

VEIOS E VENULAS

A formagdo de vénulas estd relacionada com o processo de alteragao hidrotermal
responsdvel pela mineraliza¢do cuprifera.

Estas vénulas apresentam distribui¢do, dimensdes e composi¢Oes varidveis. As
espessuras aparentes variam da ordem de milimetros até metros. Podem ser monomineralicas
(quartzo, ou carbonato ou clorita) ou constituidas pela associagdo em proporgdes variadas
destes minerais mais epidoto, albita e sulfetos.

Seccionam indistintamente todos os tipos litolégicos da sequéncia vulcano-sedimentar.
Aparecem preenchendo planos de fratura, de acamamento e de cisalhamento. Frequentemente

envolvem fragmentos produzidos por brechacgdo hidrdulica.
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Foto 4.5: Metadiorito de granulacao media (BA 16-510,10).
cois cruzados; aumento: 25x.

Ni

Foto 4.6: Meta-andesito com alteracao pervasiva, conferindo
cor alaranjada a rocha (BA 16-552,70). Nicois cru
zados; aumento: 25x.
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No contato com as vénulas, a rocha encaixante exibe uma zona alterada (borda de
reagao), onde ocorre profunda modificagao dos metabasaltos, metadiabdsios e meta-andesitos
a metadacitos, chegando em graus extremos de alteragio, a total substituigio da mineralogia
primdria, exibindo apenas clorita e quartzo, e subordinadamente carbonato, epidoto, titanita
e calcopirita. Neste caso, as texturas primadrias estdo totalmente obliteradas.

A associagdo mais frequente € dada por: quartzo - clorita - calcopirita - calcita, € os
minerais mais abundantes nas vénulas sdo quartzo e calcita, ocorrendo juntos ou
isoladamente.

Fina vénula de albita pura € exibida na Am. BA 12-337,70; veio de quartzo granular
deformado com apatita associada na Am. BA 372,78; e veio de carbonato mais tremolita na
Am. BA 12-476,30.

Quando as vénulas sd3o espessas, mostram-se zonadas com biotita nas bordas,
passando a clorita mais quartzo granular, e no centro carbonato (calcita) - Am. BA 16-552,70
(Foto 4.7).

Os sulfetos presentes, geralmente sao calcopirita > > pirita € os 6xidos sdo magnetita
> > ilmenita.

As amostras oriundas da por¢do norte do corpo mineralizado, exibem venulagdo
composta por carbonato + sulfeto + actinolita acicular + quartzo + titanita + leucoxénio
+ opacos (Am. BA 173-162,85); covelita + calcocita + bornita + quartzo + plagiocldsio
(Am. BA 173-166,38); cobre nativo + cuprita + 6xidos/hidréxidos de ferro (Am. BA 173-
167,20). Veio de min€rio maci¢o com calcopirita fina, as vezes intercrescida com provavel
pirita + ganga pode ser observado na Am. BA 282-170,80; e minério macico com calcopirita
intersticial, digenita e covelita (como alteragio parcial da digenita) na Am. BA 244-179,60.

Com o avango da alteragdo, nota-se um inicio de substitui¢do da calcopirita por
bornita, € na sequéncia, da bornita por covelita, sugerindo que o sistema evoluiu para
condi¢Oes mais oxidantes, com estdgios finais tendo a provdvel participacio de &dguas

meteodricas.

FeS, —» CuFeS, - CusFeS, - CuS
Py cp bn cv
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Foto

4.7
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Venula espessa e zonada, apresentando das
bordas para o centro: biotita, clorita, quartzo
e carbonato (BA 16-552,70). Nicois cruzados; au
mento: 25x. -



DIABASIOS

Sdo rochas de composi¢do basdltica, granulagdo fina a média, cor esverdeada,
estrutura maciga, apresentando textura ofitica a subofitica, composta por ripas de plagiocldsio
inclusas poiquiliticamente em cristais maiores de piroxénio (Foto 4.8). Como minerais
acessorios ocorrem hornblenda, minerais opacos, biotita, raros cristais de quartzo, e muito
esporadicamente cristais de olivina (Am. BA 173-179,75; 244-120,00; 244-136,85; 277-
133,60). Muitas vezes observa-se a presenga de carbonato em fraturas.

Constituem corpos tabulares intrusivos na sequéncia vulcano-sedimentar.

PLAGIOCLASIO: Do tipo labradorita. Sdo ripiformes, com até lmm de comprimento,
apresentando geminagdes polissintética e Carlsbad. Encontram-se parcial ou totalmente

incluidos em cristais de piroxénio.

PIROXENIO: Do tipo augita e/ou pigeonita. Sdo cristais subedrais a anedrais, com até
Smm, localmente associados a hornblenda. Exibem geminagdo, zoneamento (Am. BA 244-

120,00) e cores de elevada birrefringéncia.

HORNBLENDA: Cristais anédricos, verde-azulados (hastingsita). Ocorrem normalmente

associados a cristais de piroxénio, intersticialmente a estes. Podem alterar-se para biotita e,

as vezes, para actinolita.

OPACOS: O principal mineral opaco é a magnetita, a qual ocorre disseminada, podendo
localmente, estar transformada em leucoxénio nas bordas(Am. BA 282-222,95) ou conter

poiquiliticamente algumas ripas de plagiocldsio.
QUARTZO: Quando presente, ocorre instersticialmente com formas irregulares.

OLIVINA: Sao cristais anedrais, subarredondados, com relevo alto, incipientemente

alterados, ocorrendo isolados e muito esporadicamente.

LINDENMAYER (1990) menciona em seu trabalho, a ocorréncia de dois diques de

diabdsio, indeformados, de idade cambriana, que cortam as litologias do Igarapé Salobo. Sdo



Foto 4.8:

Rocha basica intrusiva (diabasio) com

textura ofitica a subofitica (BA 244 -

120,00). Nicois cruzados; aumento: 25x.
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rochas tholeifticas, com textura subofitica, e compostas por plagiocldsio (An,, a Ans,) e Ti-
augita, com menor porcentagem de hornblenda e clorita, € como minerais acessorios ocorrem
ilmenita, quartzo e apatita.

CHOUDHURI (1989) apresenta dados petrogréficos e geoquimicos de diques maficos
do Proterozéico Médio, do Escudo da Guiana e Criton Amazonico. Sdo rochas afaniticas,
de granulagdo fina a média, com textura ofitica a subofitica, compostas de plagiocldsio (An,
a Ans;) e uma combinagdo de piroxénio (hipersténio, augita e pigeonita). Como acessorios,
apresentam biotita marrom, hornblenda verde-pdlida, apatita e quartzo. Olivina € um mineral
acessorio muito raro e estd geralmente alterado para idingsita. Minerais opacos sdo ilmenita,
magnetita, pirrotita, pirita e calcopirita.

Muito provavelmente, os diques de diabdsio observados no Igarapé Bahia, possam
ser comparados aos descritos por CHOUDHURI (1989), ou mesmo aos descritos por
LINDENMAYER (1990) caso sejam mais novos, uma vez que até o presente momento nao

se t8m datagOes para estas rochas.

Resumindo:
- Os metabasaltos e metadiabdsios do Igarapé Bahia raramente apresentam nicleos de
piroxénios preservados, contrastando com o observado nos metabasaltos do Grupo Grao-Par4,
podendo significar graus de intensidade da alteracao hidrotermal diferentes nestas duas
unidades;
- A raridade de amigdalas nos metabasaltos do Igarapé Bahia, pode indicar um baixo teor de
voldteis no magma original ou o posicionamento deste em condiges de pressao relativamente
elevada, o que poderia indicar a presenca de uma limina d’4gua sobrejacente relativamente
espessa, como jd observado por FERREIRA FILHO (1985). Outra hipétese para a falta destas
estruturas seria a zona de topo ter sido eliminada por auto-brechag@o;
- A presenga de actinolita indica temperaturas superiores a 320°C, para a associagao
actinolita, clorita, epidoto, calcita, albita e titanita (condigdes térmicas do metamorfismo de
facies xisto verde) segundo SPOONER & FYFE (1973);
- A preservagdo do arranjo esqueletal apresentado pelos 6xidos de Fe-Ti atesta a relativa
imobilidade do Ti durante a alteragdo hidrotermal;
- As metavulcanicas do Igarapé Bahia apresentam composicao baséltica e subordinadamente

andesitica a dacitica, atestando o cardter bimodal do magmatismo;



- As rochas bdsicas intrusivas (diques de diabdsio) presentes no Igarapé Bahia possivelmente
sdo correlacionadas aos diques mdficos do Proterozdico Médio, descritos por CHOUDHURI
(1989) no Escudo da Guiana e Crdton Amazonico, ou aos diques de diabdsio cambrianos
descritos por LINDENMAYER (1990) no Igarapé Salobo.



CAPITULO 5

LITOGEOQUIMICA

Como objetivo principal deste trabalho, procurou-se detathar a litologia mais
expressiva da sequéncia vulcano-sedimentar do Igarapé Bahia, litologia esta constituida por
metabasaltos, metadiabdsios e subordinadamente meta-andesitos a metadacitos, objetivando
também:

- Avaliar perdas e ganhos relativos de componentes maiores destas rochas, ocasionados pela

alteracdo hidrotermal atuante na drea em estudo;

| _ Caracterizar quimicamente o sistema hidrotermal, bem como definir possiveis zoneamentos
marcados por diferentes intensidades da alteragio hidrotermal em distintas partes do corpo
mineralizado, a fim de avaliar melhor a distribuicdo espacial da mineralizagao;

- Através dos dados quimicos referentes a elementos maiores, tragos e Terras-Raras,
confirmar ou ndo a correlagdo do magmatismo bdsico presente na drea do Igarapé Bahia com
o do Grupo Grao-Pard, conforme sugerido por FERREIRA FILHO (1985); e

- Determinar a natureza do magmatismo bdsico presente no Igarapé Bahia, visando definir
o ambiente geotectdnico no qual foi gerado, e estabelecer uma correlagdo geoquimica entre
0 mesmo e 0 magmatismo bdsico de outras partes do mundo, com a utilizacdo de dados de

elementos tragos € Elementos Terras-Raras (ETR).

METODOS

De posse dos dados petrograficos, procedeu-se a selegdo de amostras para andlise
quimica, discriminando-as conforme 0s seguintes aspectos:
- Amostras com diferentes graus de altera¢do hidrotermal;

- Amostras das porgdes basal, central e de topo dos intervalos de ocorréncia dos



metabasaltos, metadiabdsios e meta-andesitos a metadacitos; e
- Amostras coletadas préximas das zonas mineralizadas e amostras  sem mineralizacao.
Deste modo, foram selecionadas vinte e trés amostras provenientes da drea do Igarapé
Bahia e uma tinica oriunda da mina de N 4 E (metabasalto do Grupo Grao-Pard), totalizando
vinte e quatro amostras, as quais tiveram analisados seus elementos maiores, menores e tracos
(Rb, Ba, Nb, Sr, Zr, Y, Co, Ni, V, Cu, Zn, Pb e Mo). Todas elas também foram submetidas
3 andlise de Perda ao Fogo (P.F.), H,O, CO, e S. Apenas oito amostras tiveram seus ETR
analisados.

Para andlise dos elementos foram utilizados os seguintes métodos analiticos:

Si0,, ALO, : Fluorescéncia de Raio-X (Laboratério do IGCE/UNESP);

Fe,0,, Mg0O, CaO, Na,0O, K,0 e MnO : Espectrofotometria de Absor¢do Atdmica
{Laboratério do 1G/UNICAMPY);

FeO, TiO, e P,0; : Espectrofotometria de UV/visivel (Laboratério do IG/UNICAMP);
P.F. : Utilizou-se uma mufla a temperatura de 950°C, com aguecimento durante uma hora
(Laboratdrio do IG/UNICAMP);

H,O : utilizou-se estufa a temperatura de 105°C e aquecimento durante duas horas
(Laboratdrio do IG/UNICAMP);

CQ, : Gravimetria (Laboratério da GEOSOL);

Nb, Ba, Mo, V e S : Fluorescéncia de Raio-X (Laboratério da GEOSOL);

Co, Cu, Ni, Pb e Zn : Espectrofotometria de Absor¢io Atdmica (Laboratério do
IG/UNICAMP); e

ETR : Espectrofotometria de Plasma com Acoplamento Indutivo - ICP (Laboratério da
GEOSOL).

Para normaliza¢io dos ETR foram utilizados os valores fornecidos por EVENSEN
et al. (1978). A partir dos valores obtidos nas andlises quimicas, passou-se ao cdlculo da
Norma C.1.P.W., na base anidra, para cada amostra, utilizando-se o programa IGPET. A
Tabela 5.1 exibe os valores dos elementos analisados para cada amostra selecionada, assim

como os valores de Norma C.1.P.W.
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APRESENTACAO DOS DADOS OBTIDOS

Para efeito dos estudos litogeoquimicos, 0s exames petrograficos aliados as
determinacdes quimicas de vinte e trés amostras, permitiram agrupar 0 magmatismo presente

na drea do Igarapé Bahia, nos seguintes tipos litoldgicos:

Tipo 1 : Metabasaltos e metadiabdsios apresentando diferentes graus de alteragao.

Tipo 1A : Metabasaltos e metadiabdsios com textura ofitica/subofitica reliquiar nitida,
evidenciada por ripas de plagiocldsio pouco a medianamente alterados e cristais de actinolita
como constituintes essenciais, ocorrendo subordinadamente hornblenda, clorita, magnetita,

epidoto e algum carbonato (amostras n™ 1, 2, 3, 4, ¢ 5).

Tipo 1B : Rochas semelhantes as do Tipo 1A apresentando contudo, estdgio mais avangado
de alteragdo. Plagiocldsios intensamente alterados, acréscimo significativo nas porcentagens
de clorita e carbonato e subordinadamente de epidoto e opacos (parcialmente transformados
em leucoxénio). Aumento nos teores de CO,, P.F. e queda considerdvel no teor de Si0,

(amostras n* 6, 7 e 8).

Tipo 1C : Rochas sem texturas fgneas reliquiares; constituidas por clorita, quartzo, carbonato,
opacos parcialmente transformados em leucoxénio nas bordas, e subordinadamente anfibolio
cloritizado. As ripas de plagiocldsio sdo escassas a raras. Maior percentagem de quartzo

normativo e.a menor de dlcalis do Tipo 1. Valores altos de P.F. e FeO (amostra n° 9).

Tipo 2 : Metadiabdsios com intercrescimento granofirico, composto por cristais retangulares
de plagiocldsio em matriz de quartzo intersticial granobldstico e granofirico, e clorita.

Subordinadamente ocorrem apatita, magnetita e anatdsio (amostras n™ 10 e 11).

Tipo 3 : Meta-andesitos a metadacitos ndo alterados (amostra n® 12) e alterados (amostra n°
13). Plagiocldsio sédico (albita) acicular, em feixes (+ 70%) e matriz composta por clorita,
quartzo e carbonato, esses dois tltimos também em vénulas. Normalmente brechados. Quando
alterados exibem empobrecimento relativo em Si0,, TiO,, Na,0, P,O, e enriquecimento

relativo em ALQs, Fe,0,, MgO, Ca0, K,0, P.F. ¢ CO, em relagao a rocha ndo alterada.



Tipo 4 : Rochas encaixantes dos niveis ricos em 6xido de Fe (magnetita) com lentes de

sulfeto maci¢o associadas, provenientes da por¢ao norte do corpo mineralizado.

Tipo 4A : Rochas com anfibélio € clorita abundantes, e subordinadamente quartzo, carbonato,
opacos, algum epidoto e raros restos de plagiocldsio. A alteragdo quando presente €
pervasiva, havendo empobrecimento relativo em Si0O,, MgO, K,O, P,0O; e enriquecimento

relativo em Fe, O, FeQ™ (6xido de ferro total), MnO e Cu. (amostras n> 14 e 15).

Tipo 4B : Rocha com textura lepidobldstica, evidenciando certa foliagdo (Sn). Rocha fina
normalmente venulada. Clorita e quartzo sao abundantes e subordinadamente ocorrem opacos,
epidoto e carbonato. Enriquecimento relativo em Si0,, Fe,0;, FeO’, P.F. e empobrecimento

relativo em MgQ, CaO e dlcalis (amostra n°® 16).

Tipo 5 : Rochas bdsicas intrusivas que cortam a sequéncia vulcano-sedimentar, ndo alteradas
hidrotermalmente. Ocorrem na forma de diques, abundantes na por¢3o norte do corpo
mineralizado (amostras n> 18, 19, 20, 21, 22, 23 e a amostra n° 24 oriunda do contato de

um desses diques com a litologia sobrejacente).

Observagdes: A amostra n° 17 foi descartada por ser altamente higroscopica refletindo em
oscilagdo da balanga no momento da pesagem, produzindo valores ndo confidveis, e nfo

sendo possivel medir seus teores de P.F. e dlcalis.

ALTERACAO

Os dados litogeoquimicos de rochas vulcinicas submetidas a metamorfismo ou nio,
desde muito tempo tém servido como poderosa ferramenta para a caracterizagdo dos
ambientes tectdnicos, onde sao gerados os depdsitos minerais,

Na abordagem geoquimica de rochas vulcinicas pré-cambrianas, as quais
normalmente apresentam-se deformadas e hidrotermalmente alteradas, constitui problema de
relevante importdncia a identificagdo do cardter geoguimico primdrio, aspecto esse

amplamente discutido na literatura especializada (MACGEEHAN & MACLEAN, 1980;



PEARCE & CANN, 1973; CONDIE, 1981).

Os tipos mais comuns de alteracdio em terrenos vulcdnicos arqueanos sdo:
carbonatagdo, cloritizagdo, silicificagdo e epidotizacio (CONDIE, 1981). As assembléias
minerais formadas durante a alteragdo sdo caracteristicas de assembléias minerais da facies
xisto verde, € em algumas circunstncias, elas sio formadas em resposta aos mesmos
Processos.

Em geral, as rochas vulcinicas do lgarapé Bahia apresentam-se alteradas
hidrotermalmente e em diferentes graus de intensidade, e tal alteragdo afeta todas as litologias
da sequéncia, indistintamente, com excegdo das rochas do Tipo 5 (bdsicas intrusivas).

Os processos hidrotermais sdo acompanhados por importantes mudangas quimicas
envolvendo os elementos maiores, menores e tragos, o que pode ser observado na Tabela 5.2,
a qual exibe os intervalos e valores médios dos teores obtidos na andlise dos elementos
maiores para as amostras do Igarapé Bahia, agrupadas nos diversos tipos pré-estabelecidos
{Observagdes: A amostra n® 13 representa as amostras do Tipo 3 quando alteradas).

Ao analisar-se a Tabela 5.2 constata-se que as amostras do Tipo 1B (por estarem mais
alteradas), em relagdo as amostras do Tipo 1A sofreram enriquecimento relativo de P.F.,
CO,, Na,O ¢ menos acentuadamente de Fe,O; e dlcalis, e perda relativa de Si0,, K;0 e
menos acentuadamente de TiO,, MgO e Ca0Q. As amostras do Tipo 1C, em relagdo as do
Tipo 1A, mostram enriquecimento relativo de FeO, P.F. e menos acentuadamente de CO,,
e perda relativa de CaO, K,0, e menos acentuadamente de MgQO e dlcalis.

Dentro deste contexto, as classifica¢des geoquimicas usuais, com base na distribuicio
dos elementos maiores, supostamente mdveis perante 0s processos hidrotermais, ndo devem
ser aplicadas aos metabasaltos, metadiabdsios e meta-andesitos a metadacitos do Igarapé
Bahia, pois provavelmente levarao a um falso ambiente geoquimico primdrio, ou mesmo 4
dispersdo das amostras de um mesmo tipo, o que pode ser constatado ao se utilizar diagramas
como: Alcalis Total x Silica (LE BAS et al., 1986), o qual reflete falso cardter alcalino para
algumas das amostras de metabasaltos e metadiabdsios plotadas, devido a alteragdo
hidrotermal sofrida por estas (Fig. 5.1). Observa-se que para as amostras do Tipo 5 ndo
submetidas & alteragdo, todas plotam no mesmo campo (Basaltos Subalcalinos); K,0 x SiO,
(PECCERILLO & TAYLOR, 1976) utilizado para diferenciar Séries Magmdticas, produz
dispersio das amostras alteradas hidrotermalmente do Igarapé Bahia, as quais plotam em
diversos campos (Fig. 3.2).

Os metabasaltos e metadiabdsios do Igarapé Bahia exibem cardter tholeiitico,



Rie

Tipo

1A 1B 1c 2 3 A 4B
Elementas
5i02 47482 50.36 | 418884244 47.35 49.38 e 55.11 | 50.53* e 67.00 | 42.54 ¢ 40.45 §6.17
Ti02 08zatdl | 0f1at®s 121 1782192 | 038'e178 | 110e1.14 1.38
ALOS 13“)—‘::312_?6%8" 15432 1640 15.05 12.85e 1433 | 13.04 e 14.37" | 13.26 e 14.87 10.90
Fe105 038ad26 | 1H2240 168 1392349 | 027e 070* | 158e12.55 5.64
FeO 5.8 alisr | ortalie 15.21 12671273 | 581e1292° | 11.95 e 12.74 16.46
Mno 02120480 | a2 0.19 010e0.11 | 012e0.13° | 029 0.81 0.27
MgO “e arlr | S3abis 5.86 6.64e862 @ 144e6.16* | 4.55e6.40 3.28
a0 8052026 | 430 anss 2.87 0706094 | 187e 485 | 552e5.87 0.31
Na20 "%5: 2_:;7 3?i° ;2;“ 246 1.99e2.32 2.39" e 5.64 3.47 e 3.50 0.04
K20 078 i;“fs oA ans 0.38 001003 | 0.11e1.98 | 0.38e¢0.57 0.04
P20 0. 3'3;’9 e 0.06 032033 | 008°e041 | 012e0.47 0.14
P.F. s e | eBass 7.50 545¢633 | 242¢643 | 3.16e3.69 5.31
co. 02 2‘2‘:5 4850588 270 0.18 078 €350 | 0.09e0.15 0.14
Ateatis 3Jasio | 382at80 2.85 2006235 | 43Te575 | 3.85e4.07 0.08
TABELA 5.2 - Intervalos e valores médios dos teores de elementos maicres {em % peso) para as amostras

do Igarapé Bahia, agrupadas nos diversos tipos pré-estabelecidos. (* amostra n® 13 - tipo
3 guando alterada).
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evidenciado nos diagramas AFM (IRVINE & BARAGAR, 1971) - Fig. 5.3; ALO, - FeO" +
TiO, - MgO (JENSEN, 1976) - Fig. 5.4; ou ainda pelo contetido de Al,O,, que segundo
IRVINE & BARAGAR (1971) € considerado o melhor critério para diferenciar membro
basico de Série Cdlcio-Alcalina (16 a 20% de Al,O;) dos representantes da Série Tholeiitica
(13,51 a 16,40% de ALO;). As rochas bdsicas intrusivas (Tipo 5) apresentam caréter
tholeiftico na Fig. 5.3 e Tholeiitico a Calcio-Alcalino na Fig. 5.4 e no teor de Al,O,.

Razdes para o falso cardter alcalino apresentado na Fig. 5.3 pelas amostras n® 6, 7
e 8, em estado mais avancado de alteragdo, podem ser: o processo de alteragdo hidrotermal,
ou o processo de espilitizacdo, que segundo HART (1970) E HUGHES (1972) €
acompanhado do aumento nos teores de H,O e CO, e enriquecimento em 4lcalis, conferindo
tal cardter a estas rochas.

Segundo FLOYD (1976) as amostras relacionadas ao processo de espilitizagao exibem
uma diminui¢io da razao Fe,0,/Fe0Q com o aumento da hidrataglo, desenvolvendo um forte
trend negativo convexo, o que foi verificado no Diagrama H,0" x Fe,0,/FeO (Fig. 5.5)
confeccionado para os metabasaltos ¢ metadiabdsios (Tipo 1) do lgarapé Bahia.

Os espilitos apresentam perda de CaO, K,0, Ba, Rb e Sr, e enriquecimento
principaimente de H,O". Em alguns casos, Na,O tem sido acrescido ou mostra pequeno a
insignificante aumento (FLOYD, 1976). Igualmente, entre os metabasaltos e metadiabdsios
do Igarapé Bahia foi observado que o aumento da alteragdo ¢ acompanhado de aumento
relativo dos valores de P.F. e empobrecimento relativo dos valores de K,0, Rb, Ba e Sr (Fig.
5.6 - Variag¢io dos Elementos x Si0,).

Para SPOONER & FYFE (1973) os espilitos tém sua origem creditada a um
metamorfismo hidrotermal que se processa no fundo oceénico, relacionado com a circulacio
de dgua do mar em sequéncia de rochas vulcénicas bdsicas.

Porém, aplicando-se 0o Diagrama Na,O/K,0 x Alcalis (MIYASHIRO, 1975) aos
metabasaltos € metadiabdsios do Igarapé Bahia (Fig. 5.7), estas rochas plotam no campo das
rochas ndo espilitizadas, indicando que, se realmente houve um processo de espilitizagdo, tais
caracteristicas foram obliteradas por processos posteriores.

O processo de mineralizagdo € caracterizado por lixiviagdo dos dlcalis, aumento
significativo dos teores de P.F., FeO" e Cu. Tal processo fica bem evidenciado ao se verificar
os teores apresentados na Fig. 5.6 pela Amostra N° 9, que se encontra mineralizada,
constatando-se uma correlagdo positiva entre Cu, V, Mo, TiO,, FeO" e¢ P.F., e uma

correlacdo negativa entre CaO, MgO, K,O, Rb, Ba, Sr, Ni, Co e Zn.
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Aplicando-se os diagramas de BESWICK & SOUCIE (1978) pode-se analisar o grau
de alteragdo impresso aos metabasaltos e metadiabdsios do Igarapé Bahia, através do intervalo
entre a amostra plotada e a faixa estabelecida, por estes autores, para rochas magmaticas néo
alteradas (Fig. 5.8 a - e). Constata-se que as amostras do Tipo 1A mostram-se as menos
distantes, ou mésmo plotam dentro da faixa estabelecida, confirmando assim o menor grau
de.alteragﬁo destas amostras em relagdo as demais dos Tipos 1B e 1C, o que ja era esperado
pelo estudo petrografico previamente realizado nestas rochas. Fica claro também, que quando
se relaciona CaO com os outros componentes (Si0,, ALO, e FM) ocorre maior dispersdo das
amostras nos diagramas, devido a maior mobilidade do CaQ perante o processo de alteracdo
hidrotermal.

Associando-se esta constatagio aos estudos petrograficos e 4 andlise detalhada dos
furos de sondagem, conclui-se que o grau de alteragdo aumenta de sudeste para noroeste na
sequéncia vulcano-sedimentar do Igarapé Bahia, ou seja, varia em escala crescente na seguinte
ordem: por¢do sudeste (amostran®]l < 3 < 2 (Furo 17) < 4 < 5 < 6 < 7 (Furo 12),
passando pela porgdo central (amostra n° 8 (Furo 11) < 9 (Furo 7) em diregdo a por¢ao NW
da drea (amostras n* 14, 15 (Furo 173) ¢ 16 (Furo 282), as mais alteradas entre as

analisadas).

CLASSIFICACAO GEOQUIMICA

A excegdo dos diabdsios (Tipo 5), as rochas do Igarapé Bahia encontram-se alteradas
hidrotermalmente. Os valores obtidos para os elementos analisados de algumas das amostras,
embora compativeis com os valores de rochas basdlticas, ndo devem refletir a composigio
original destas rochas.

Utilizando-se os teores obtidos para ETR das amostras n* 1, 3, 8, 10, 12, 15 (Tipos
1,2, 3e4), 19 e 22 (Tipo 5), associados aos teores obtidos para Rb, Ba, K, Nb, La, Ce,
Sr, Nd, P, Zr, Ti e Y, normalizados em relacdo aos valores fornecidos por SUN &
MCDONOUGH (1989), para os respectivos elementos no manto primitivo, passou-se a

elaboragio de Diagramas Multielementares - spidergrams.

Sdo nitidas as diferengas entre os diversos tipos de metabasaltos, metadiabésios e
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meta-andesitos a metadacitos, ao se analisar as Figuras 5.9a e 5.9b. Observa-se que os
spidergrams da Fig. 5.9a exibem para as amostras do Tipo 1 (amostras n* 1, 3 ¢ 8) padrdes
similares para Nb, P, Zr, Ti e Y, refletindo a pouca ou nenhuma mobilidade destes. Assim
sendo, esses elementos e suas razdes poderdo ser utilizados em diagramas discriminantes.
Constata-se, ainda, dispersio entre os valores de Rb, Ba, K, 1a, Ce, Sr e Nd, com o
aumento da alteragdo hidrotermal (Amostra n° 8 em relacdo 2 amostra n° 1). Verifica-se que
as amostras n® 19 e 22 exibem padrdes muito semelhantes entre si, divergindo apenas em
relagdo ao Sr. Os padrOes destas amostras s3o similares aos exibidos pelas amostras n™ 1 ¢
3, com excegdo dos valores de LILE (Large Ion Lithophilous Elements) e ETRL (Elementos
Terras-Raras I.eves) mais enriquecidos nestas Gltimas, que foram afetadas pela alteragio
hidrotermal.

Comparando-se a Fig. 5.9b com a Fig. 5.9a, verifica-se que em relagao as amostras
do Tipo 1.

- A amostra n° 10 (Tipo 2) apresenta-se empobrecida em Rb, Ba, K, Sre Y e enriquecida em
Nb, P, Zr e Ti;

- A amostra n° 12 (Tipo 3) pouco empobrecida em K e Sr e pouco enriquecida em Nb, P,
Zr e Ti;

- A amostra n° 15 (Tipo 4) mostra-se pouco empobrecida em Sr e pouco enriquecida em P
e Zr. .

No geral, os spidergrams dos metabasaltos, metadiabdsios, meta-andesitos a
metadacitos e bdsicas intrusivas do Igarapé Bahia exibem anomalias negativas de Sr
(Amostras n® 1, 3, 8, 10, 12, 15, 19 e 22) provavelmente devido ao fracionamento
magmatico, ou aos processos de alteragio hidrotermal ou de contaminacdo crustal; e de Nb
e P (Amostras n* 1, 3, 8, 15, 19 e 22) provavelmente refletindo as caracteristicas da fonte
do magma, ou devido ao fracionamento ou a contaminagio crustal.

WINCHESTER & FLOYD (1976) utilizaram os elementos Ti, P, Zr, Y ¢ Nb,
combinando-os em diagramas bindrios que distinguem basaltos frescos (ndo alterados)
tholeiiticos de alcalinos. Utilizando-se esses elementos iméveis ou pouco mdveis, as rochas
basdlticas alteradas (greenstones, espilitos e anfibolitos) podem ser distinguidas da mesma
forma que basaltos ndo alterados, e seu magma original pode ser identificado como basalto
tholeiitico ou alcalino. Dessa forma, a tendéncia tholeiitica apresentada pelas rochas do
Igarapé Bahia € constatada nos Diagramas TiO, x Zr/P,0; e Nb/Y x Z1/P,0; (Figuras 5.10

e 5.11 respectivamente) elaborados por estes autores. O cardter tholeiitico € corroborado ao
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se analisar a razdo Nb/Y e o contetido de Al,Q, apresentado por estas rochas. Uma alta razao

Nb/Y geralmente reflete altos contetidos de Nb, caracteristido de suites alcalinas(PEARCE
&CANN,1973; FLOYD & WINCHESTER, 1975), oposto ao que € apresentado pelos

metabasaltos do Igarapé Bahia, que possuem razdes Nb/Y baixas.

Os metabasaltos e metadiabdsios (Tipo 1) e bdsicas intrusivas (Tipo 5) plotam no
campo dos Basaltos Subalcalinos no Diagrama Si0, x Nb/Y (Fig. 5.12), e nos campos dos
Basaltos Subalcalinos e Basaltos Andesiticos no Diagrama Zr/TiO, x Nb/Y (Fig. 5.13) de
WINCHESTER & FLOYD (1977). Quando se utiliza SiO, como um dos pardmetros, a
amostra n° .12 plota no campo dos Dacitos e a amostra n° 13 no campo dos Basaltos
Subalcalinos, porém ao se utilizar elementos imdveis ou pouco mdveis como Zr, Ti, Nb e
Y, as amostras n* 12 e 13 plotam no limite entre os campos de Andesitos e Basaltos
Subalcalinos, € no campo dos Andesitos, respectivamente, refletindo a mobilidade do Si0,

perante a alteragdo hidrotermal.

DISCUSSAO SOBRE O AMBIENTE GEOQUIMICO PRIMARIO

Os metabasaltos, metadiabdsios e bdsicas intrusivas do Igarapé Bahia plotam no
campo dos Basaltos de Asscalho Oceénico (OFB) no Diagrama Zr - Ti - Y (Fig. 5.14)
recomendado por PEARCE & CANN (1973) para rochas bdsicas (12% < CaO + MgO <
20%), porém este € um campo onde ocorre superposi¢ao dos Tholeiitos de Baixo-K de Arcos
Insulares (LKT) e Basaltos Célcio-Alcalinos (CAB). O Diagrama Ti x Zr sugerido pelos
mesmos autores para rochas alteradas nfo foi discriminante, ou seja, as amostras plotaram
no campo B onde hd superposi¢io dos outros trés campos, e por isso ndo serd apresentado
neste trabalho. Estes autores sugerem que estes dois dltimos diagramas devem ser usados com
extrema precaugdo e reserva no estudo de rochas pré-cambrianas, pois 0 manto pré-cambriano
deve ter sido mais rico em elementos incompativeis. As rochas bdsicas intrusivas plotam no
campo dos OFB no Diagrama Zr - Ti - Sr (Fig. 5.15) recomendado por PEARCE & CANN
(1973) para rochas bdsicas ndo alteradas.

O Nb, tido como elemento imdvel, € um sensivel indicador para ambiente tectOnico
magmatico de MORB (Basaltos de Cadeias Meso-Oceénicas). Processos de enriquecimento

ou empobrecimento no manto sdo refletidos pelo conteido de Nb. MESCHEDE (1986)
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combinou Nb, Zr e¢ Y em diagrama para discriminar ambientes tectOnicos de rochas
basditicas, particularmente para os diferentes tipos de MORB, e para diferencid-los dos
Tholeiitos Continentais. Neste diagrama (Fig. 5.16) os metabasaltos, metadiabdsios e bdsicas
intrusivas plotam no campo dos N-MORB ou VAB (Basaltos de Cadeias Meso-Ocednicas
Normais e Basaltos de Arcos Vulcédnicos), 2 excecdo das amostras n® 6, 18, 19, 20 e 23 que
se encontram no campo dos WPT (Tholeiitos Intra-Placa) ou VAB. Uma das caracteristicas
de muitos basaltos arqueanos € a de apresentarem composigOes similares a de VAB (GILL,
1970).

Lancando-se os spidergrams apresentados pelas amostras n” 1, 3 e 8 (Tipo 1) na Fig.
5.9a nos campos estabelecidos por HOLM (1985) para basaltos e andesitos basdlticos,
verifica-se que os padrdes destas trés amostras plotam na faixa dos Tholeiftos Continentais
(CT) - Fig. 5.17, similarmente aos resultados apresentados por LINDENMAYER (1990) para
os anfibolitos do Igarapé Salobo. Porém os padrdes apresentados por estas trés amostras,
podem situar-se parcialmente também no campo dos OFB. Com o aumento da alteragdo
hidrotermal (amostra n° 8 em relagio as amostras n™ 1 e 3) verifica-se que os pontos
representativos das rochas séo deslocados de um campo para outro, o que € importante se
considerar nas interpretagdes geotectdnicas, tomando-se os cuidados necessdrios. Segundo
PEARCE (1975) Sr, Rb e K sao altamente afetados pela alteragao.

Os metabasaltos, metadiabdsios e bdsicas intrusivas do Igarapé Bahia plotam em sua
maioria, no campo de MORB ou muito préximo deste, ¢ mais raramente em campos de
basaltos tipo Parand ou de superposi¢do de MORB ¢ basaltos tipo Deccan, nos Diagramas
Nb/Lax Ti/Y , Zr/Y x Zr/Nb (Figuras 5.18 e 5.19 respectivamente, com campos compilados
de OLIVEIRA, 1990) e TV/Y x P/Zr (Fig. 5.20 com campos adaptados de OLIVEIRA, 1990).

No Diagrama V x Ti (Fig. 5.21) de SHERVAIS (1982) observa-se que o0s
metabasaltos, metadiab4sios e bdsicas intrusivas do Igarapé Bahia apresentam tendéncia
tholeiftica e ainda, que as amostrasn™ 1, 2, 3, 5 (Tipo 1) e 18, 19, 20 e 24 (Tipo 5) plotam
no campo de MORB/CFB , enquanto que as amostras n” 4, 6, 7, 8, ¢ 9 (Tipo 1) e 21, 22
e 23 (Tipo S)encontram-se no campo dos Tholeiitos de Arco.

A alteracdo ou contaminagio crustal de MORB pode tornd-lo semelhante a Basaltos
de Arcos de Ilhas. Embora LILE e ETRL possam ser adicionados a MORB durante
intemperismo de fundo ocednico e alteragdo, os elementos e razdes de elementos selecionados
para caracterizar MORB (Th/Yb, Th/Nb, Nb/La, Hf/Th) estio entre os elementos menos
méveis durante esses processos (CONDIE er al., 1977, HAJASH, 1984). B improvével que
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todos estes elementos relativamente iméveis tenham sido enriquecidos nas proporgdes exatas
para tornar quase todos os basaltos de greenstones semelhantes a Basaltos de Arcos, se eles
originalmente erarm MORB. A possibilidade de contaminagio de MORB por crosta continental
nao é tdo facilmente descartada.

Segundo CONDIE (1985) basaltos arqueanos apresentam teores mais baixos de Ti,
P e Zr e mais altos de Rb, Ba, K e ETRL do que os N-MORB, e sio mais pobres em P,
HFSE e Al que os Basaltos de Ilhas Ocefnicas e de Rifis Continentais. O mesmo autor
apresenta vdrias raz0es entre elementos para rochas arqueanas e pos-arqueanas nio alteradas.
Dessa forma, foram utilizadas aqui, apenas as razdes entre elementos considerados imdéveis
como: Ti/Zr, Ti/Y, ZR/Y, Zr/Nb e Ti/V para comparagdio com os metabasaltos,
metadiabdsios e bdsicas intrusivas do Igarapé Bahia (Tabela 5.3), constatando-se que 0s
metabasaltos e metadiabdsios, no geral, apresentam valores similares aos dos basaltos
arqueanos ( > 2,5 Ga.), com exce¢do dos valores para a razio Ti/Y, que sdo similares aos
apresentados para o0s basaltos pds-arqueanos (2,5 - 1,2 Ga.), e as bdsicas intrusivas
assemelham-se aos basaltos pds-arqueanos (2,5 - 1,2 Ga.).

Basaltos do Arqueano Superior (3,5 - 2,5 Ga.) sugerem sistemas de arcos imaturos,
nos quais dominam IAB (Basaltos de Arcos de Ilha), refletindo fontes do manto mais
empobrecidas, enquanto que basaltos proterozdicos apresentam caracteristicas tipicamente
cdlcio-alcalinas, e sao provavelmente derivados de fontes do manto mais enriquecidas
(CONDIE, 1985).

Os metabasaltos e metadiabdsios do Igarapé Bahia apresentam valores, em média,
para Ti, Zr e Nb similares, e para Y e P mais baixos que os apresentados para basaltos do

Arqueano Superior (3,5 - 2,5 Ga.) por CONDIE (1989).

ELEMENTOS TERRAS-RARAS

Os Elementos Terras-Raras (ETR) tém sido amplamente utilizados em estudos
petrogrdficos, pois sdo excelentes indicadores de processos geoldgicos. Sdo considerados
imdveis durante o metamorfismo e, geralmente, fornecem valiosas informagdes a respeito dos
materiais pré-metamdrficos. Contudo, remobilizagio de ETR foi observada em vdrios casos

onde hd uma razdo fluido/rocha elevada, tais como durante processos de espilitizagdo,



Tipe
5 >35Ga 25-12Ga
~ A B C Média

Raztes

TWEr 98.32 83.5¢ 71.88 94 132 56 - 100 36 - 150

VY 334.63 350.88 403.33 361 405 200 - 300 100 - 600

Zrl¥ 3.60 4.20 5.61 4 3 2-5 2-8

ZriNb 12.86 11.8¢ 14.43 13 16 16 - 26 15 - 30

TVY 21.38 17.08 18.16 20 21 10 -30 16 - 5¢

(La/Smien 1.878 3.388 - 2.28 2.08 6.35-1.5 0.35 -2.0

(La/¥bYen 3.055 7.412 4.41 3.84 0.4-4.0 G4-80
TABELA 5.3 - Rardes de elementos considerades pouco mévels ou imdyvels, cbtidas

para os metsbasaltos e metadiabasios (Tipo 1) e basicas intrusivas
{Tipe 5) do Igarapé Bahia em comparaglc com os valores fornecidos
por CONDIE (19885) para basaltos arqueanos {> 2.5 Ga.) e basaltos

pés-argqueanos (2.5 a 1.2 Ga.).




metassomatismo  de alta temperatura, metamorfismo hidratado de baixa temperatura,
intemperismo, etc. Bastante utilizados, também, como monitores das modificagdes quimicas
envolvidas em dep®sitos de minérios hidrotermais (FIGUEIREDO, 1985). Se mostram muito
{iteis na distincdo de rochas vulcAnicas das Séries Tholeiiticas e Cdlcio-Alcalina, e sua
importancia como ferramenta de exploragdo direta para sulfetos macigos vulcanogénicos
arqueanos tem aumentado muito. Por isso, qualquer desvio do padrdo geoquimico de ETR
deve ser reconhecido.

Mesmo nos casos em que ocorrem profundas modificagdes na distribui¢do de ETR
e LILE, principalmente por eventos envolvendo percolagdo de fluido, € possivel reconhecer
alguns padroes de ETR entre virias amostras, € pela comparagio com os padrdes de rochas
similares de outras regides. (FIGUEIREDOQO, 1985).

Das oito amostras que tiveram seus ETR analisados, cinco amostras sdo de
metabasaltos, metadiabdsios e meta-andesitos a metadacitos (Tipos 1, 2 e 3), uma amostra €
de rocha encaixante do sulfeto macigo, oriunda da por¢do norte do corpo mineralizado (Tipo
4) e duas sio de rochas bdsicas intrusivas (Tipo 5). Com as amostras dos tipos 1, 2 e 3
procurou-se analisar seus padrdes de ETR e a existéncia ou ndo de variagdo nestes padroes
frente ao processo de alteragdo hidrotermal, e com as duas amostras do tipo 5 comparar 08
padroes destas com os apresentados pelas rochas submetidas a alteragdo hidrotermal. As
Tabelas 5.4 e 5.5 exibem, respectivamente, os valores de ETR obtidos para as amostras
analisadas e as razdes entre estes elementos para cada um dos diversos tipos de rochas.

Da Tabela 5.5 e Fig. 5.22 a-c pode-se constatar que com o aumento da alteragio (por
exemplo das amostras n* 1 € 3 - Tipo 1A para a amostra n° 8 - Tipo 1B) hd:

- Enriquecimento em ETRL;

- Diminuigdo, até mesmo desaparecimento, da anomalia negativa de Eu;
- Maior fracionamento de ETR;

- Aumento no teor total de ETR;

- Diminuigio na razdo Sm/Nd e aumento na razdo Ce/Yb.

Os padrdes de ETR apresentados pelas amostras n® 19 e 22 (Tipo 5) séo similares
aos apresentados pelas amostras n” 1 ¢ 3 (Tipo 1).

CONDIE (1976) propds classificar os tholeiitos arqueanos em TH-1 e TH-2, com
base no padrio de ETR (TH-1: sem ou com pequena anomalia de Eu; TH-2: com

enriquecimento em ETRL). O tipo TH-1 € comparado com MORB e Tholeiitos de Arco,



Amostra i 3 5 16 12 15 1% 22
Tipo 1A 1A 1B 2 3 4A 5 5
La 7.908 6.007| 20.420] 10.680 7.058: 14.210] 11.500 7.863
Ce 12,270; 14.970) 38.050! 23.590| 15.040| 28.080, 25.470! 15.760
Nd 8.283 7.832] 14.050 8.526 7.174| 10470, 11.180 7.660
Sm 2.624 2.588 3.786 2.498 2.5673 2777 3.450 2.384
Eu 0.877 0.713 1.300 0.451 0,824 5.001 0.767 0.600
Gd 2.642 2.791 3.654 2,383 3.128 2.824 3,626 2.279
Py 2.969 2.875 3.787 2.453 3.982 2.875 3.788 2.367
Ho 0.665 0.578 0.785 0.568 0.828 {4.668 0.781 .526
Er 2.149 1.584 2.259 1.947 2.460 2173 2.223 1.680
Yb 1.874 1.180 1.838 1.894 2102 2177 1.909% 1.465
Lu 0.310 8.188 0.292 0314 0,318 0404 0.299 0.247

TABELA 5.4 - Teores de Elementos Terras-Raras (em ppm)} cbtidos para as
amestras do Igarapé Bahia.

Tipg 1
2 3 4 5
A B

Rardes

ETR (ppm) 47,47, 4132] 80.32| 56.30| 4543 7176 64.95 42.84
(dala)n 2,65 3.32 7.26 3.50 2.32 3.65 350 3.30
(La'Yb)n 2.70 341 7.1 3.80 2.27 4.41 4.07 3.62
(La/Sm)n 1.90 1.48 3.40 2.68 1.73 3.22 2.10 208
Eu/Sm 6.26 0.28 0.34 0.18 0,32 1.80 6,22 0.25
SnuNd 0.32 0.33 0.27 0.26 0.36 .27 031 0.31
Ce/Yh 8.78] 12.58] 19.63 12.48 7.16] 12.80 13.32 10.76
Bu/Eu* 0.78 0.81 1.06 0.56 0.89 541 0.66; 0.78

TABELA 5.5 - Razdes entre elementos Terras-Raras obitdas para as
amostras do Igarapé Bahia separadas nes diversos tipos
pré-estabelecidos.
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enquanto o tipo TH-2 com Basaltos Cdlcio-Alcalinos.

As amostras n® 1 e 3 sdo similares ao tipo TH-1 apresentando-se pouco mais ricas
em La, Ce e Nd, enquanto que a amostra n° 8 (mais aiterada) assemelha-se ao tipo TH-2
(Tabela 5.6). Os padrbes apresentados pelas amostras n® 1 e 3 assemelham-se aos padroes
de ETR de arcos modernos, porém com certo enriquecimento em La, Ce e Nd, e diferindo
deste ambiente nos valores obtidos para Ba, Sr, K, Cr, Ni, Co e Zn (Tabela 5.6).

Para HENDERSON (1984) pequenas razdes (La/Yb), indicam que os ETR tiveram
mobilidade bem limitada durante a alteragdo. Comparando-se as amostras n™ 1 € 3 com a 8
constata-se que com o aumento da alterago ocorreu aumento na razdo (La/Yb), (Tabela 5.5).

Os valores obtidos para as amostras n® 1, 3 e 8 enquadram-se nos intervalos
apresentados por HENDERSON (1984) para Tholeiftos Continentais (£ ETR: 15,2 a 322
ppm; (La/Lu),: 0,5 a 7,6; Eu/Sm: 0,16 a 0,55) e para Tholeiftos de Arcos Insulares e de
Back-arc basin (£ ETR: 10 a 262 ppm; (La/Lu)*0,4 sa 7,3; Eu/Sm: 0,22 a 0,54) - Tabela
5.5 e Fig. 5.23.

Comparando-se o padrio da amostra n° 15 (encaixante dos niveis ricos em magnetita
com sulfeto macico associado) com os padroes das amostras n® 1 e 3 (tipo 1A), constata-se:
- Enriquecimento em ETRL;

- Presenc¢a de forte anomalia positiva de Eu;
- Aumento no fracionamento de ETR;

- Aumento no teor total de ETR;

- Diminui¢do na razdo Sm/Nd.

O padrao aprésentado pela amostra n° 15, apesar de enriquecido em ETR, assemelha-
se aos padroes de ETR de formagoes ferriferas arqueanas, as quais exibem anomalia positiva
de Eu. O enriquecimento de Eu em sedimentos quimicos arqueanos, indica que uma
proporgio considerdvel de Fu estava presente como Eu’* fortalecendo a sugestdo de que a
atmosfera foi se tornando mais oxidante com o passar do tempo geoldgico, com quantidades
aprecidveis de oxigénio livre aparecendo na atmosfera inicialmente, durante o Proterozdico
Inferior (FRYER, 1977).Outra interpretagdo para as anomalias de Eu em sedimentos
quimicos, leva em conta a possibilidade de que o enriquecimento de Eu da dgua do mar no
Arqueano deveu-se a uma importante contribui¢do de fluidos hidrotermais, fortemente
redutores, provenientes de sistemas vulcanogénicos no fundo ocednico (FRYER, 1983).

Segundo GRAF (1977) a magnitude da anomalia de Eu e da porcentagem de

enriquecimento em ETRP cresce com o aumento do contelido de éxido e sulfeto presentes,



Elementos Tipal Tipo S THI THZ | MORB | ARC.
Am.n®l | Am.n®3 | Ama"8 | Am. n®19 | Am. 222

Ia 7.91 601 2042] 1150 7.86 3.60]  13.00 3.90
Ce 17.27. 1497 38.05] 2542 1576 9.20]  30.00 7.00
Nd 8.28 783 1408 1119 7.68 5.60| 17.00 6.00
sm 2.62 2.59 3.79 3.45 2.38 2.00 4.00 2.20
u 0.68 0.71 1.30 0.77 0.60 0.73 1.30 0.90
Gd 2.64 2.79 365 3.63 2.28 2.60 3.80 2.50
by 2.97 2.88 3.79 3.79 2.37 3.10 4.20 2.70
Er 2.15 1.58 2.26 2.22 1.69 2.00 2.30 1.80
b 1.87 1.19 1.94 1,91 1.47 1.90 2.20 2.00
Lu 0.31 0.19 0.28 0.30 0.25 0.31 0.38 030
i 0.82 1.30 1.10 0.95 0.74) . 0.4 149 1.50 1.00
P:0: 0.07 0.07 0.07 0.06 0.04 0.10 0.17 0.20 0.20
zr 57 64 79 77 38 53 135 100 60
y 17 20 13 20 14 20 30 30 20
Ba 250 700 68 57 44 80 80 11 80
sr 89 86 47 71 104 100 190 135 225
K0 1.48 1.65 0.32 0.89 0.54 0.22 0.68 0.14 0.30
Cr 244 286 235 234 191 450 250 300 50
130 165 120 110 120 140 125 100 25
v 250 280 360 270 250 260 365 300 270
Ca 105 103 115 100 108 52 55 32 20
Cu 100 75 405, 1075 138 110 100 70 80
Zn 480 298 215 185 192 80 120 75 80
NirCo 124 1.60 1.04 110 1.11 2.7 2.3 3.0 1.3
TiZr 86.32]  121.87| 8354 7403 116.84 106 86 90 8.3
el 3.35 3.20 6.08 3.85 2.71 2.7 45 3.3 3.0
Tiv 19.68]  27.86] 1833 2411 17.70 18 30 2.2 2.4
La/Stmn 187 1.46 3.39 2.1 2.8 0.97 0.49 0.99 1.8
. 0.78 0.81 1.06 0.66 0.78 1.20 0.92 0.98 1.0
YOGy 0.92 0.53 0.66 0.65 0.80 1.00 0.60 0.91 0.73

TABELA 5.6 - Teores de elementos menores {em % peso}, trages e Terras-Raras {(em ppm)
obtidos para os metsbasaltos e metadiabisios {Tipo 1) e Basicas Intrusivas
{Tipo 5)dc Igarapé Bahia em comparagio com valore: fornecidos por CONDIE
{1581) para Tholeiitos Arqueancs tipo 1 e 2 (TH1,THZ), MORB e Basaltos de
Areos Insulares {ARC).
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coerentemente ao exibido pela amostra n°® 15 (rica em dxidos e sulfetos). Os valores para a
razio Eu/Sm em condritos é de 0,33 e qualquer valor maior é considerado andmalo. Para a
amostra n° 15 € de 1,80.

A amostra n® 12, dentre as amostras em discussdo, € a que apresenta:

- Menor fracionamento de ETR;
- Suave anomalia negativa de Eu.

CONDIE (1981) divide os andesitos arqueanos em trés tipos: I, II e 111, que diferem
dos modernos, em termos de baixos teores de Al,0;, altos teores de FeO, Mg0O, Y e razdes
FeO/Fe,0, e Ni/Co. Os elementos tragos Ni, Cr, Co e Zn sdo mais enriquecidos nos
andesitos arqueanos, porém os padrdes de ETR sdo similares.

A amostra n° 12 & similar aos dacitos, apenas em relagdo aos teores de 510,, MgO
e Na,O (Tabela 5.7). Quanto ao seu padrio de ETR, assemelha-se aos Andesitos tipo I,
principalmente, e parcialmente ao tipo II (Fig. 5.24) de CONDIE (1981), que sao similares
a Andesitos de Arcos Insulares, embora esta amostra se apresente mais enriquecida em ETR

e com anomalia negativa de Eu.

Os ETR podem ser remobilizados por fluidos ricos em CO,, Cl e F, em condi¢des
hidrotermais, principalmente, por complexos carbondticos (KERRICH & FRYER, 1979).

Tholeiitos da India tiveram as concentracdes de seus ETRL aumentadas devido a
processos de espilitizagio (HELLMAN & HENDERSON, 1977).

Segundo CONDIE et al. (1977) o processo de carbonatagdo-cloritizagdo afetam os
padrées de ETR, emriquecendo-os em ETRL, fato constatado nas amostras do Igarapé Bahia
submetidas a0s MesSmos processos.

Processos de alteragdo podem mudar o padrio de ETR de um espectro empobrecido
tipico de Basaltos tipo N-MORB, para um espectro enriquecido similar ao de Basaltos de
ithas Ocednicas (OIB).

Segundo LONGSTAFFE (1982) o contetido e padrdo de ETR das rochas vulcanicas
méficas podem ser alterados durante intemperismo de fundo ocednico ¢ metamorfismo de
carga (soterramento). As mudangas principais sio a variagdo nos ETRL e as anomalias de Eu
(SUN & NESBITT, 1978; HELLMAN er al. 1979; LUDDEN & THOMPSON, 1979).

HELLMAN & HENDERSON (1977) analisaram derrames tholeifticos alterados,
sendo que a espilitizagdo pode, em algumas circunstancias, ter alterado as concentragdes e

os padrdes de ETR. Consequentemente, os resultados para esse caso especifico de
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Amostrs . ANDESITOS Dacitos
n® 12 n i3 . -

Elemento Tipol Tipe Il | Tipo il | Riodacites
80, 67.00 50.53 586.70 §8.90 55.10 87.10
TiO2 1.78 0.34 0.92 6.65 .95 0.28
AhO; 13.04 14.37 14,0 15.50 15.90 16.50
Fex (03 0.27 0.70 2.30 1.50 1.98 0.94
FeO 581 12.92 7.00 4.50 5.86 1.02
Mn(Q 0.12 0.13 - - - 0.04
Mgz0O 1.44 6.16 54 4.5 4.3 1.60
€Ca0 1.87 4.385 68 5.1 5.9 3.90
Naz;O 5,64 2.38 34 4.0 3.8 §.23
K20 0.11 1.98 0.57 1.9 1.1 1.72
P04 0.41 0.08 - - - 0.10

Nz OiK0 51.27 1.21 . - - .
Cr 513 50 128 28 105 70
Ni 16 178 70 60 58 15
v 180 236 60 38 64 36
Co 63 100 25 23 25 20
Cu 13 10 60 36 64 32
Zn 85 160 97 81 77 70
Zr 264 84 150 180 104 160
¥ 21 22 25 35 40 12
Ba < 10 750 230 547 361 650

Rb 11 129 22 75 30 -
Sr 28 83 278 580 210 500
La 7.08 - 13 34 12 14
Ce 15.04 - " 70 30 30
Nd 7.17 - 17 35 22 14
Sm 2.67 - 36 6.7 7.3 2.4
Eu 0.82 - 1.1 1.9 2.0 0.87
Gd 3.13 - 3.6 8.2 8.5 1.7
Dy 3.98 - 38 5.8 11.0 0.85
Er 248 - 2.0 3.0 8.4 0.38
Yb 2.18 - 1.8 2.4 6.1 0.32
Lu 0.32 - 0.3 0.3 1.1 0.05
NitCo 0.16 1.75 2.8 2.6 1.8 0.75
Tir 40.45 24.29 - - - 11
THV 59.33 8.87 - - - 34
(La/Sm), 1.73 - 2.0 2.8 0.9 3.2
EwEu* 0.89 - 0.98 0.92 0.78 1.0
YhIGd) 0.67 - 0.62 0.48 0.89 0.23

TABELA 5.7 - Teores de elementos maiores, mencres (em % peso),
tragos e Terras-Raras (em ppm) cbtides para as amos-
tras do Tipo 3 do Igarapé Bahia em comparagio com os
valores fornecidos por CORDIE (1981) para andesitos
arqueanos (tipos I, II & III) e para Dacitos Riodacitos.
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enriquecimento em ETRL indica que € imprudente interpretar basaltos alterados como

possuindo afinidades alcalinas, com base nos conteddos de ETR.

Resumindo, € dificil estimar a importincia relativa de ambientes tectdnicos no Pré-
Cambriano. Estes terrenos foram submetidos a deformacoes e alteragoes vdrias, mascarando
assim seu cardter geoquimico primdrio, associando-se também o fato de que a maioria dos
diagramas utilizados para classificacio geoquimica foram elaborados para rochas mesozoicas
ou mais jovens ainda.

Derrames de Basaltos Continentais {CFB) sdo enriquecidos em K, Rb, Ba ¢ ETRL
relativamente a Nb, Sr e P. Algumas diferencas entre CFB e OB (Basaltos Oceanicos) podem
ser explicadas por CFB terem assimilado material crustal, ou por terem derivacao de fonte
litosférica sub-continental enriquecida em elementos incompativeis (HAWKESWORTH &
NORRY, 1983).

As rochas analisadas do Igarapé Bahia apresentam natureza subalcalina, variando de
basaltos até dacitos. Os metabasaltos e metadiabdsios apresentam enriguecimento em Rb, Ba,
K e ETRL, provavelmente devido ao processo de alteracdo hidrotermal ou & contaminagdo
crustal destes basaltos. Correspondem, provavelmente, a tholeiftos associados a ambientes de
rifts continentais.

O processo de alteragdo hidrotermal provocou ganhos relativos de P.F., CO,, Na,0,
FeO® e Cu nos metabasaitos ¢ metadiabdsios, ¢ os elementos Si, Ca, Na, Mg e Fe foram
mobilizados durante este processo de alteracio.

Ao se comparar os metabasaltos do Igarapé Bahia com os do Grupo Grdo-Pard
constata-se que estes Ultimos encontram-se mais enriquecidos em K, Ba, Rb, Sr, Y, Zr e ETR
(do La ao Sm) que os do Igarapé Bahia que apresentam teores maiores para TiO,. Essas
diferencas podem ser creditadas a diferencas na composicdo dos fluidos responsdveis pela
alteragdo hidrotermal atuante nas duas unidades, ou a diferentes graus de intensidade desta
alteragdo. Ambas as sequéncias apresentam magmatismo bimodal. Os padroes de ETR
apresentados para os metabasaltos do Igarapé Bahia assemelham-se muito aos padres
apresentados por DARDENNE et al. (1988) ¢ MEIRELLES & DARDENNE (1991) para os
metabasaltos do Grupo Grdo-Para,



CAPITULO 6

MINERALIZACOES

INTRODUCAO

Os trabalhos desenvolvidos até a metade da década de oitenta ddo €nfase & natureza
essencialmente sedimentar das rochas encaixantes da mineralizagdo do Igarapé Bahia, as quais
seriam constituidas por meta-arenitos, metassiltitos, metagrauvacas, formacdes ferriferas,
além de metavulcénicas bdsicas, litologias estas correlacionadas, na época, a Formagao Rio
Fresco por FONSECA et al. (1984). Desta forma, o Igarapé Bahia vinha sendo considerado
como um alvo importante para mineralizagio de cobre de origem sedimentar.

FERREIRA FILHO (1985), em trabalho de cunho geral sobre as litologias do Igarapé
Bahia, estuda as mineralizages de cobre af existentes, tratando-as como ocorréncias e
descarta a correlagdo com a Formagdo Rio Fresco.

A mineraliza¢do sulfetada do Igarapé Bahia, como considerada por gedlogos da
DOCEGEO, pode ser agrupada em dois conjuntos:

- Mineralizacdo Cuprifera: hospedada preferencialmente por ritmitos e rochas pirocldsticas;
é constituida basicamente de calcopirita, com bornita bastante subordinada, e pirita
eventualmente. Estes sulfetos podem ocorrer sob forma disseminada, em nédulos milimétricos
e em fraturas. Os teores de cobre geralmente sdo inferiores a 1%, constituindo mineraliza¢do
de baixo teor;

- Mineralizacdo Polimetdlica: hospedada por brechas sedimentares, litologia onde ocorrem
os trechos mineralizados mais espessos e com teores mais elevados, sendo que os sulfetos
presentes, calcopirita e pirita, muito subordinada, ocorrem disseminados e em fraturas; e por
formagdes ferriferas, que apesar de constitufrem niveis pouco espessos (inferiores a 3,0 m),
apresentam ineralizacdo significativa, onde os sulfetos (calcopirita ¢ molibdenita) se
encontram disseminados.

As rochas vulcinicas também podem apresentar mineralizagdo sulfetada, restrita a

preenchimento de vénulas milimétricas a centimétricas, constituidas por quartzo, carbonato



e sulfeto, eventualmente apresentando ouro associado, em valores de até 14 ppm.

Segundo RIBEIRO (1990), na drea do Igarapé Bahia, ndo foram geradas ocorréncias
cupriferas de dimensdes e valores compardveis as jazidas dos Igarapés Salobo e Pojuca, que
lhe sdo préximas, ficando seu aproveitamento por conta do ouro concentrado no manto de
enriquecimento supergénico.

A mineralizagdo aurifera supergénica do Igarapé Bahia, encontra-se contida em perfil
de intemperismo maduro ¢ bastante profundo, sendo considerada como proveniente de
litologias originalmente portadoras de ouro (brechas sedimentares, formagdes ferriferas e
rochas vulcdnicas hidrotermalmente alteradas).

Neste trabalho, tratar-se-d0 apenas as mineralizagdes sulfetadas.

MODELOS DE DEPGSITOS JA PROPOSTOS

FERREIRA FILHO (1985) considera que as caracteristicas apresentadas pelas
mineralizacdes sulfetadas do Igarapd Bahia sio compativeis com as observadas em
mineralizagoes do tipo stringer ore formadas nas proximidades de corpos de sulfetos macigos,
em zonas submetidas a uma alteragdo hidrotermal intensa, de acordo com o modelo cldssico
dos depdsitos vulcano-exalativos (SANGSTER, 1972; HUTCHINSON, 1973; FRANKLIN
et al., 1981).

Ressalta ainda, que os nfveis mais mineralizados estdo condicionados as zonas de
maior alteragdo, independentemente do tipo litoldgico hospedeiro. Observa que o controle da
mineralizagdo estd em grande parte relacionado com a intensidade dos processos de alteragio
hidrotermal, com excegdo dos niveis de  formacao ferrifera, onde o controle € litolégico,
sendo que apenas nesses niveis € observada uma forte correlagdo entre valores andmalos de
Cu e de Fe, Ag, Au e mais fracamente Co e Pb.

Para RIBEIRO (1990), o estilo de mineralizacdo da drea Bahia ndo se enquadra em
nenhum modelo cldssico de deposi¢ao de sulfetos, comumente encontrados em sequéncias
vulcano-sedimentares antigas, propondo assim, um modelo relativamente simples, em que
fluidos hidrotermais, percolando zonas densamente fraturadas, provocaram intensa alteragao
e venulagdo nas rochas com as quais interagiram. Esse evento hidrotermal precipitou os
sulfetos de Cu-Fe como disseminacOes nas rochas alteradas, em lentes ou leitos finos de

cardter estratiforme nas formacdes ferriferas e nos metarritmitos, e em velos, estes tltimos



sendo a forma dominante e mais caracteristica de ocorréncia da mineralizagdo. Admitiu,
ainda, que o fraturamento que deu origem aos veijos estd relacionado a colocagio de corpos
graniticos, estes, possivelmente, ligados aos granitos pds-orogénicos tipo Serra dos Carajds,
com idades em torno de 1.800 Ma. Como exemplo, cita a ocorréncia de um desses corpos,
na estrada Pojuca-Bahia, a uma distdncia nfo muito grande da drea Bahia. Segundo csta
autora, as solugdes formadoras dos veios sdo ricas em cloretos de Na ¢ Ca e apresentam

temperaturas inferiores a 200°C.

METODOS

Dos oito furos de sondagem descritos, foram confeccionadas vinte e cinco secoes
polidas e delgadas, as quais tiveram seus constituintes minerais descritos, apds andlise
petrografica 2 luz refletida e luz transmitida, com descrigdo das fases e texturas.

As andlises semi-quantitativas de cobre existentes e utilizadas no estudo da ditribuigdo
deste metal na sequéncia vulcano-sedimentar, foram obtidas pela DOCEGEQ através de
Absorcdio Atdmica. Essas andlises foram realizadas ao longo de todos os furos de sondagem
existentes, com amostragem feita de metro em metro. O mesmo procedimento foi utilizado
para andlise de Pb, Zn, Co, Cr, Mo, Fe, Mn, Ag e Au. Todos estes elementos tiveram
mesmo procedimento analitico do cobre, a exceglio do ouro.

Exceto os Furos 173, 282 e 244, os quais apresentam teores apenas para ouro, os
demais furos (Furos BA 17, 12, 11, 16 e 18) apresentam teores para Cu, Ag, Au, Co e Mo.

De posse desses dados, pdde-se efetuar um estudo comparativo entre esses elementos,
verificando-se uma possivel correlagdo ou ndo entre eles, as formas de ocorréncia dos
mesmos, bem como a variagdo de teores e comportamentos apresentados nas diferentes
litologias presentes na sequéncia vulcano-sedimentar, ao longo dos furos de sondagem

descritos neste trabalho.

MODOS DE OCORRENCIA DAS MINERALIZACOES SULFETADAS

Mineralizacio Estratiforme: Os sulfetos, calcopirita e pirita, ocorrem como

disseminacdes, constituindo finas ldminas paralelas ao acamamento, ou ainda, formando

i
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nédulos milimétricos a centimétricos também concordantes com © acamamento nos
metarritmitos, que constituem-se no melhor exemplo deste tipo de mineralizacdo, onde
laminas milimétricas de sulfetos ocorrem intercaladas paralelamente  laminagao principal da
rocha, apresentando teores de até 3,7% de Cu (Foto 6.1). As disseminacOes sdo mais
frequentes em niveis tufdceos (Foto 6.2), ou também nos niveis de granulagdo mais grossa
dos metarritmitos. Os niveis de formacdo ferrifera bandada também apresentam sulfetos

disseminados ou constituindo finas {dminas paralelas ao bandamento.

Mineraliza¢iio em Veios e Vénulas: Este tipo de mineralizagdo ocorre em todas as
litologias da sequéncia vulcano-sedimentar e estd condicionada 4 presenca e ao grau da
alterac@o hidrotermal. E o tipo principal de mineralizagdo presente nas rochas metavulcdnicas
bdsicas do Igarapé Bahia (Fotos 6.3), sendo abundante em zonas préximas ao contato com
niveis de brecha. Preenchendo estes veios/vénulas ocorrem carbonato + clorita, quartzo +
clorita, carbonato + quartzo, carbonato + quartzo + clorita normalmente com sulfetos
(calcopirita > > pirita) associados. Ainda podem estar presentes, epidoto, feldspato,
plagiocldsio, biotita e titanita, em porcentagens subordinadas. Quando esses veios/vénulas sao
espessos, mostram-se zonados, na seguinte sequéncia das bordas para o centro: biotita,
clorita, quartzo e carbonato, exibindo cristais bem formados (Foto 4.7). Em outros locais 0s

veios/vénulas apresentam textura em pente, caracteristica de baixas temperaturas.

Mineralizacio em Brechas e Fraturas: Este tipo de mineralizagdo costuma
apresentar os melhores teores para cobre e ouro. Ocorrem brechas sedimentares, hidrdulicas
e tectdnicas (em zonas submetidas a cisalhamento). Os niveis mais espessos de brechas
encontram-se nos Furos BA 11 e 16 (Fig.3.2), no contato entre as rochas metavulcdnicas
bésicas e o pacote metassedimentar sobrejacente, onde foram observados os melhores teores
para cobre e ouro, dentre 0s Furos BA 11, 12, 16, 17 e 18. Aqui também, o sulfeto mais
abundante é a calcopirita, com pirita subordinada, e rara bornita. A calcopirita e pirita
ocorrem como disseminacdes na matriz ou nos fragmentos constituintes da brecha, e as vezes,
em concentracdes elipticas milimétricas na matriz. Os fragmentos de brecha normalmente sdo
de chert, formagdo ferrifera, e menos frequentemente de metassedimentos e metavulcinicas,
estando envoltos por matriz fina cloritica (Foto 6.4). As fraturas podem estar preenchidas por

quartzo, carbonato, epidoto, feldspato, plagiocldsio e sulfetos (Foto 6.5).

Fi
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Foto 6.3: Metabasalto venula
do com sulfeto as-
sociado (BA 12-337,
70) .

Foto 6.4: Metabasalto brecha
do, com sulfeto as
sociado a quartzo
em matriz cloriti-
ca (BA 12-337,70).




Foto 6.5: Sulfeto associado a fra-
tura (BA 282-163,50).



Sulfeto Maci¢o: Da porgio central para a por¢do norte do corpo mineralizado,
ocorrem lentes de sulfeto macico, associadas a niveis ferriferos ndo bandados, ricos em
magnetita (Foto 3.9). A mineralizagdo sulfetada é constituida por calcopirita intersticial,
digenita e covelita (como alteragdo parcial da digenita). As rochas encaixantes compdem-se
de anfibélio verde, plagiocldsio alterado, opacos e, subordinadamente clorita, sericita e
alguma turmalina, podendo esta rocha apresentar-se brechada. Ocorrem ainda, vénulas
constituidas de calcocita, bornita, partes alteradas a covelita (Fotos 6.6), 6xido-hidréxido de
ferro, fluorita, € muito localmente mindsculas pintas de ouro (Foto 6.7) associado a bornita
e covelita (BA 173-166,38). Muitas vezes ocorrem ilhas de magnetita-calcopirita (Foto 6.8)
com nitido zoneamento: calcopirita + inclusbes nas partes centrais € magnetita nas partes
externas, em contato com os silicatos (BA 282-174,95), com pouca bornita associada.
Localmente, observam-se fragmentos da rocha encaixante envoltos por material ferrifero

(Foto 6.9), ou mesmo cortados por vénulas deste mesmo material.

Mineralizacdo Oxidada: Presente nos niveis superiores (acima da rocha fresca),
composta por cobre nativo, goethita, cuprita, malaquita e quartzo. Frequentemente forma uma

massa silicosa e ferruginosa com magnetita granular disseminada.

DESCRICAO DOS MINERAIS OPACOS

CALCOPIRITA: forma, muitas vezes, juntamente com a magnetita, ilhas (Foto 6.8) com
um nitido zoneamento: calcopirita nas partes centrais e magnetita nas externas em contato
com os silicatos (BA 282 - 174,95). E o principal mineral dos niveis de sulfeto maci¢o (Foto
6.10).

Quando ocorre em veios de minério macigo, apresenta-se finamente granulada, as
vezes intercrescida com pirita (BA 282 - 170,80). Pode ocorrer também, preenchendo fraturas
ou planos de clivagem de cristais euedrais fragmentados de pirita (BA 17 - 339,05 - Foto
6.11), ou mesmo formando manchas ou agregados. Pode ocorrer ainda, disseminada nas
rochas, principalmente nas rochas pirocldsticas. Nas metavulcanicas bdsicas pode estar
preenchendo vénulas e/ou veios (Fotos 6.3), e como disseminagbes nas ou préximo das
auréolas de alteracio destes, raramente sendo encontrada como disseminagdo em rochas nao

alteradas hidrotermalmente. E o principal sulfeto da mineralizagdo cuprifera do Igarapé Bahia.
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Foto 6.8: Ilhas constituidas por magnetita-calcopirita em len
te de sulfeto magigo. (BA 282-174,95). Nicois para
lelos; aumento: 100x.

Foto 6.9: Fragmentos de rocha encaixante do sulfeto macigo(ig
temperizada) envoltos por material ferrifero (Furo
BA-173).
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Foto 6.10:

Foto 6.11:

Calcopirita associada a magnetita constituindo len
te de sulfeto macico (BA 282-171,75). Nicois para-
lelos; aumento: 100x.

Cristal de pirita fraturado e corroido nas boradas,
envolto por calcopirita em venula de metabasalto(BA
17-339,05). Nicois paralelos; aumento: 100x.
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PIRITA: ocorre em cristais euedrais a subedrais, quebrados, fraturados (BA 17 -339,05; BA
16 - 454,60 - Foto 6.11), isolados ou bordejados por massa de calcopirita. Pode apresentar-se
também, como fina disseminagdo nas rochas encaixantes (BA 11 - 213,90). Presente em

menor porcentagem que a calcopirita.

CALCOCITA: associa-se a covelita e bornita em veio (Foto 6.6) préximo aos niveis de
sulfeto maci¢o (BA 173 - 166,38 ), ocorrendo também como disseminagdo na rocha (BA 173
- 166,38; BA 282 - 222.95). Pode alterar-se para covelita, como produto de oxidagao ligado

a cloritizacdo da rocha. De ocorréncia localizada.

DIGENITA: intimamente associada 2 calcocita ou covelita. Presente no minério macigo,
associada 2 calcopirita e covelita (Foto 6.12). Altera-se parcialmente para covelita (BA 244 -

179,60).

COVELITA: frequentemente associada a calcocita e digenita. Ocorre junto a calcopirita e
digenita (BA 244 - 179,60), como produto de alteracao parcial desta ultima. Localmente
presente em veio (BA 282 - 171,75) ou disseminada (BA 282 - 138,25). Produto de alteragao
por oxidagdo da calcocita e digenita, ligado ao processo de cloritiza¢ao da rocha. Associa-se
3 bornita e calcocita (BA 173 - 166,38 - Fotos 6.6 € 6.7).

BORNITA: pode exibir lamelas de exsolu¢do de calcopirita ou calcocita. Ocorréncia

subordinada associada a calcocita e covelita em veio (BA 173 - 166,38 - Foto 6.6 € 6.7).

MAGNETITA: tendéncia a desenvolver-se idiomorficamente. Normalmente ocorrem
exsolucdes de ilmenita ou de espinélio em seu interior (BA 244 -189,60 ). A variedade
titanifera (Titanomagnetita) ocorre geralmente como cristais euedrais nas rochas bésicas. Pode
encontrar-se substituida parcialmente por hematita (processo de martitizacao), retendo, ainda,
sua forma como ocorre em nivel de formacdo ferrifera brechada (BA 282 - 90,90 - Foto
6.13). Presente como disseminagdes nas rochas bdsicas intrusivas e nas metavulcanicas
basicas. E o 6xido mais abundante, sendo o constituinte principal dos niveis ferriferos com
lentes de sulfeto macico associadas, localizados na porgdo norte da drea em foco. Associa-se
a calcopirita no sulfeto macigo (Foto 6.10). Ocorre também, formando ilhas de magnetita-

calcopirita nitidamente zonadas (BA 282 - 174,95 - Foto 6.8).



6.12: Sulfeto macico constituido por calcopirita e dige-
nita (BA 244-179,60). Nicois paraleos; aumento:
100x%.

Foto 6.13: Hematita associada a magnetita em banda de Forma-
cao Ferrifera Bandada (BA 282-90,90). Nicois para-
lelos; aumento: 200x.
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HEMATITA: apresenta textura lamelar ou substituindo a magnetita nos seus planos de

clivagem, em processo de martitizagdo (BA 282 - 90,90 - Foto 6.13).

ILMENITA: ocorre como tipicas lamelas de exsolugdo na magnetita, podendo constituir fina

disseminacio na rocha (BA 244 - 189,60). Associada 4 magnetita, espinélio e hematita.

MOLIBDENITA: Ocorre nos niveis mais superficiais, onde as litologias encontram-se
intensamente intemperizadas. Ndo foi observada em rochas ndo alteradas intempericamente.
Ocorréncia mencionada na descri¢io do Furo 16, em niveis alterados intempericamente, a

aproximadamente 53,00 m de profundidade.

CUPRITA: frequentemente associada ao cobre nativo, goethita, € outros minerais

caracteristicos de zona de oxidagdo (BA 282 - 124,60). Presente no minério supergénico.

COBRE NATIVO: pode ocorrer como inclusdes na cuprita, ou disseminado em matriz
ferruginosa em zona de oxidagdo (Foto 6.14). Associado a cuprita, limonita/goethita,
malaquita e outros minerais caracteristicos de zona de oxidagdo (BA 282 - 124,60; BA 173 -

167,20, em vénula).

OUROQO: Mindsculas pintas de ouro foram observadas em BA 173 - 166,38 (Foto 6.7)

associadas 2 bornita, covelita e calcocita.

ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA DOS MINERIOS

Analisando-se os teores fornecidos nas descrigdes dos furos de sondagem, constatou-

se que:

Cobre: Nos metarritmitos, os sulfetos constituem finas peliculas paralelas a laminag¢do da
rocha, chegando a teores de até 3,7% de Cu. Nas rochas tufdceas, os melhores teores sao

observados quando hd variagdo granulométrica (da fragdo areia a fragdo silte), chegando o
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Foto 6.14:

Cobre nativo em massa quartzo-ferrugi-

nosa, constituindo minerio oxidado (BA
282-124,60). Nicois paralelos; aumen

to: 200x.
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teor de cobre nestes locais até 2,4%. Em zonas proximas ao contato de rochas bdsicas
intrusivas com as metavulcdnicas ou com os metassedimentos, o teor deste elemento pode
chegar a 2,2%. Em zonas brechadas, ou rochas de fragmentos, encontram-se teores de até
2,6% de cobre. Em relagdo aos niveis de metavulcinicas bdsicas, os melhores teores s3o
encontrados em zonas que sofreram intensa altera¢do hidrotermal, com venulagdo abundante,
apresentando teores em média inferiores a 1,0%, raramente ocorrendo como disseminacoes,
a excecdo das porgdes proximas as auréolas de contato dos veios e vénulas, e localmente em
niveis fraturados e/ou brechados, onde os teores normalmente sdo superiores a 1,0%. Em
superficie os teores para cobre sdo normalmente muito baixos. Os furos BA 173 e 282

apresentam lentes de sulfeto macigo com teores superiores a 1%.

Prata: Os melhores teores para este elemento sdo encontrados em niveis mais superficiais,
acima do nivel de saprolito, principalmente em zonas de brechas transformadas em gossans,
onde localmente, os teores podem chegar a 97 ppm (Furo BA-18). Nas rochas ndo
intemperizadas, verificaram-se bons teores no contato de metavulcinicas com as rochas
bésicas intrusivas (até 3,2 ppm de Ag), em metassedimentos brechados (até 2,2 ppm de Ag),

em niveis tufdceos (teores de até 5,4 ppm), em zonas brechadas ou rochas de fragmentos

~ (teores até 9,2 ppm - Furo BA-11). Observou-se uma ligeira correlacdo entre os altos teores

de prata e os altos teores de cobre em porgdes de rochas ndo intemperizadas, e também uma
certa correlagio entre altos teores para ouro associados a altos teores para prata, nos niveis

mais superficiais.

Ouro: Esse elemento apresenta melhores teores nos niveis mais superficiais, acima do
saprolito, chegando a 14,5 ppm nos furos de sondagem analisados. Nos niveis de saprolito
e de zona de transi¢do (entre o saprolito e a rocha si) os teores podem atingir 10 ppm
localmente. Em niveis de brecha transformada em gossan estes teores chegam a 17,4 ppm.
Na rocha sd, os melhores teores encontram-se em intervalos brechados, geralmente com
fragmentos de formagdo ferrifera ou com venulages de material ferrifero, verificando-se,
assim, uma correlagdo positiva entre altos teores de ouro e de ferro. Nas rochas intrusivas
bésicas os teores para ouro sao baixos, geralmente inferiores a 0,1 ppm, e nas metavulcinicas
bisicas e metassedimentos os teores sdo normalmente inferiores a 1,0 ppm, raramente
ocorrendo teores superiores, como no Furo BA-16, onde hd nivel de brecha albitica associado

a metadiabdsio com textura granofirica, apresentando teor de 14 ppm para ouro.



Molibdénio: Os melhores teores para este elemento sdo observados em niveis de tufos dcidos
de cristais {(até 100 ppm), em niveis de brechas com fragmentos de formagdo ferrifera (até
150 ppm), nos niveis mais superficiais (em torno de 90 ppm), em niveis de brechas
transformadas em gossans (teores de 127 ppm), sendo que as metavulcanicas bdsicas
apresentam teores geralmente inferiores a 50 ppm. Observou-se que os melhores teores de

molibdénio estdo associados a niveis que contém elevados teores em ferro.

Cobalto: Os melhores teores encontram-se em rochas bdsicas intrusivas (1600 ppm - Furo
BA-12), em niveis de saprolito (2000 ppm -Furo BA-11), e no geral, bons teores também
podem ser encontrados nas metavuicdnicas bdsicas, principalmente em zonas onde estas

rochas apresentam vénulas de carbonato e quartzo associados (Furo BA-17), ou encontram-se

brechadas, com teores chegando localmente a 200 ppm.

Ferro: Apenas o Furo BA-18, dentre os oito furos de sondagem descritos, apresenta valores
para Fe, sendo que os melhores teores deste elemento encontram-se em niveis mais
superficiais, chegando a 56% em solo e zona de mistura. Os niveis de brecha transformada
em gossan podem conter até 60% de Fe, e o nivel de saprolito até 54%. Em profundidade,
os teores tendem a diminuir. Intervalos com altos teores em Fe geralmente apresentam bons

teores para Au, evidenciando, assim, uma correlagio positiva entre ambos.

Assim como constatou-se em capitulos anteriores, que o grau de hidrotermalismo na

drea cresce de SE para NW, observou-se que os teores para Au, Ag, Mo (em superficie) e

Cu (na rocha sd) aumentam no mesmo sentido.

DISCUSSAO SOBRE O DEPGSITO DO IGARAPE BAHIA

Como indicam os dados geoquimicos e geoldgicos, as metavulcanicas bdsicas do
Igarapé Bahia sdo tholeiitos, provalvemente, gerados em ambiente de riff continental.

Os ambientes de rift sdo propicios & geracio de depdsitos estratiformes de cobre.
Razdes favordveis a geracdo deste tipo de depdsito seriam: os basaltos de rift sdo ricos em
cobre; presenca de fronteiras abruptas de Eh em ambientes sedimentares de riff; a atuacdo de

falhas de tensdo durante a sedimentagdo em rifis; e a acentuacio das caracterfsticas do fluxo



de calor em ambientes de riff (SAWKINS, 1982). Desta forma, ac ocorrer 2 sedimentagao
sobrejacente aos niveis de rochas bdsicas, haveria uma mobilizagio deste metal em direcio
as camadas sobrejacentes (Fig. 6.1}, depositando-se o mesmo nos niveis sedimentares mais
finos (siltitos), paralelamente ac acamamento, como ocorre na Mina de Kilembe, Uganda.
Processo semelhante € sugerido neste trabalho para a formacio da mineralizacio estratiforme
do Igarapé Bahia, a qual encontra-sc como disseminagdes ou finas 1dminas paralelas 2
laminac3o nos niveis de metarritmitos, ou concordantes ao bandamento nos niveis de
formacao ferrifera bandada.

Em periodo posterior, provaveimente ao redor de 1800 Ma., como considerado por
RIBEIRO (1990), teria ocorrido um evento hidrotermal nas rochas do Igarapé Bahia,
responsdvel pela remobilizagdo do cobre e do ferro contidos nestas rochas, depositando-os na
forma de veios/vénulas, nas diversas rochas constituintes do pacote vulcano-sedimentar,
estando condicionados as zonas de alteracdo hidrotermal, e em niveis fraturados e/ou
brechados, que possibilitariam a percolagio dos fluidos hidrotermais. Este € o principal tipo
de ocorréncia de mineralizagdc sulfetada nas metavulcinicas bdsicas. Nos niveis de rochas
tufdceas, ou mesmo nos niveis de metassedimentos de granulagdo grossa, a disseminacgdo de
sulfetos € favorecida pela porosidade dessas rochas que propiciariam a percolagic dos fluidos
mineralizadores. Segundo SAWKINS (1982), certamente significantes depdsitos de cobre de
origem hidrotermal podem ser formados em ambientes de rift. Recentes trabalhos em
depdsitos do tipo breccia pipe enfatizam suas relacbes com o tectonismo presente em rifis e

indicam os basaltos ricos em cobre como a fonte para o cobre contido nestes depdsitos.

Resumindo:
Na drea do Jgarapé Bahia ocorrem mineraliza¢Ges do tipo estratiforme (geradas
provavelmente em ambientes de riff continental) e hidrotermal (devido a evento hidrotermal

provavelmente relacionado com a intrusdo de corpos graniticos na regio).

sandsfones
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Fig, 6.1: Modelo de Mineralizbcao Esiratiforme gssocicde ¢ ambienie de nft
ségundo SAWKINS {Ig82).




CAPITULO 7

CONCLUSOES

Os metabasaltos, metadiabdsios e, subordinadamente os meta-andesitos a metadacitos
do Igarapé Bahia fazem parte de uma sequéncia vulcano-sedimentar, que data do final do
Arqueano. Estas rochas, bem como as demais litologias que compdem a sequéncia vulcano-
sedimentar, encontram-se alteradas hidrotermalmente em diferentes graus de intensidade, 2

excecdo das rochas bésicas intrusivas que cortam a sequéncia.

Petrograficamente,
- Os metabasaltos e metadiabdsios do Igarapé Bahia raramente apresentam niicleos de
piroxénio preservados, contrastando com o observado nos metabasaltos do Grupo Grao-Pard,
podendo significar diferentes graus de intensidade da alteragdo hidrotermal que afetou estas
rochas, ou diferengas na composi¢ido dos fluidos responsdveis por este processo de alteragio;
- A raridade de amigdalas nos metabasaltos do Igarapé Bahia pode indicar um baixo teor de
voldteis no magma original ou o posicionamento deste em condi¢bes de pressdo relativamente
elevada, o que poderia indicar a presenca de uma ldmina d’dgua sobrejacente relativamente
espessa. Outra hipdtese para a falta destas estruturas seria a eliminagao da zona de topo por
auto-brechagio;
- A presenca de actinolita indica temperaturas superiores a 320°C para a associagdo actinolita,
clorita, epidoto, calcita, albita e titanita (condigdes térmicas do metamorfismo de facies xisto
verde) segundo SPOONER & FYFE (1973);
- A preservagdo do arranjo esqueletal apresentado pelos 6xidos de Fe-Ti atesta a relativa
imobilidade do Ti durante a alteracio hidrotermal;
- O cardter bimodal do magmatismo do Igarapé Bahia € atestado pela presencga de termos
bdsicos até dcidos, caracteristica comum nas Provincias de Basaltos Continentais, como por
exemplo na Bacia do Parand; e

- As rochas bdsicas intrusivas (diques de diabdsio) presentes no Igarapé Bahia possivelmente

4



sio correlacionadas aos diques maficos do proterozdico Médio descritos por CHOUDHURI
(1989) no Escudo da Guiana e Criton AmazoOnico, ou aos diques de diabdsio cambrianos

descritos por LINDENMAYER 91990) no Igarapé Salobo.

Geogquimicamente,

- As rochas analisadas do Igarapé Bahia apresentam natureza subalcalina, indo de termos
béasicos a dcidos. Os metabasaltos € metadiabdsios apresentam enriguecimento em Rb, Ba, K
e ETRL, provavelmente devido ao processo de alteragdo hidrotermal ou a4 contaminagio
crustal destes basaltos. Correspondem, provavelmente, a tholeiitos associados a ambientes de
rifts continentais. Os derrames de Basaltos Continentais (CFB) sdo enriquecidos em K, Rb,
Ba e ETRL relativamente a Nb, St ¢ P (HAWKESWORTH & NORRY, 1983), assim como
o observado nas rochas em questdo; _

- O processo de alteragdo hidrotermal provocou ganhos relativos de P.F., CO,, Na,, FeQ’
e Cu nos metabasaltos e metadiabdsios; e os elementos Si, Ca, Na, Mg e Fe foram
remobilizados durante este processo de alteragao; e

- Comparando-se quimicamente os metabasaltos do Igarapé Bahia com os do Grupo Grio-
Pard, constata-se que estes tltimos encontram-se mais enriquecidos em K, Ba, Rb, Sr, Y, Zr
¢ ETR (do La ao Sm) que os primeiros, 0s quais apresentam teores maiores para Ti0O,. Essas
diferencas podem ser creditadas a diferengas composicionais dos fluidos responsdveis pela
alteragdo hidrotermal atuante nas duas unidades ou a diferentes graus de intensidade desta
alteragio. Ambas as sequéncias apresentam magmatismo bimodal. Os padroes de ETR
apresentados para os metabasaltos do Igarapé Bahia assemelham-se muito aos padrdes
apresentados por DARDENNE et al. (1988) e MEIRELLES & DARDENNE (1991) para os
metabasaltos do Grupo Grao-Pard. Estas similaridades reforgam a hipétese de correlagao entre

o magmatismo bdsico presente no Igarapé Bahia e o do Grupo Grio-Pard.

Os tipos de mineralizagdo encontrados na drea sio:
- Mineralizagdo Estratiforme;
- Mineralizacdo associada a veios e vénulas;
- Mineralizagdo associada a brechas e fraturas;
- Lentes de Sulfeto Macigo associadas a niveis ricos em 6xido de ferro (magnetita); e
- Mineralizagio Oxidada.

Supde-se que os basaltos foram a fonte do cobre para a mineralizagio estratiforme,



pois basaltos associados a ambientes de rif7 sao ricos neste metal. Posteriormente, devido ao
evento hidrotermal que atinglu as rochas da sequéncia vulcano-sedimentar, houve
remobilizagio do cobre e do ferro, depositando-os em veios/vénulas, brechas e fraturas,
constituindo a mineralizagdo hidrotermal presente na drea. Os controles para este tipo de
mineralizacdo foram basicamente dois:

- Controle tectdnico ligado a implantagio de zonas de cisalhamento na drea; ¢

- Processo de alteragdo hidrotermal, com a geracio de fluidos mineralizantes ricos em Cu,
Fe, S, CO, ¢ Cl, os quais percolaram as rochas da sequéncia, gragas a abertura de espagos

(fraturas, falhas e outros) pelo evento cisalhante.
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