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ABSTRACT

A low-grade copper sulfide mineralization (<0.3% Cu) is hosted by an Archean
volcano-sedimentary rock pile that occurs in the Bahia area, Carajds region. Gold is
associated with pyrite and chalcopyrite and has been enriched by supergene processes to
economic concentrations that yield a present-day production of 4 ton/year. _

The host pile (Bahia sequence) consists dominantly of metabasalts intercalated with
pyroclastic and sedimentary rocks (breccias, tuffs, sandstones, siltstones and iron-
formations). These lithologic units are devoid of tectonic foliation, although intense
deformation can be observed at sites where shear zones developed. The basaltic rocks are
very similar to the neighboring Grdo-Pard Group mafic volcanics and both show striking
chemical similarity with Archean tholeiites.

A sea-water-fed hydrothermal systems was set forth following fracturing of the rocks.
As a consequence, aqueous solutions circulated through the volcanic pile, reaching
temperatures as high as 4009C and causing alteration of the rocks to mineral assemblages
composed of chlorite, sericite, quartz, tremolite-actinolite, albite, epidote, calcite and
scapolite. Fracture-filling veins were also formed and display quartz, chlorite, calcite,
chalcopyrite and pyrite as the main mineral phases.

Despite the widespread alteration, primary igneous textures have been preserved.

Likewise, the REE distribution patterns indicate only a limited mobility of these elements
under the conditions that prevailed in the Bahia hydrothermal environment. On the other
hand, it is noted significant mass transfer between the basalts and the sea-water with Ca
being enriched in the aqueous solutions, whereas relative gains of Na, K, Fey, S and
volatiles are recorded in the basaltic rocks.
. Microthermometric data indicated a temperature range of 1000 to near 400°C to the
aqueous solutions with the prevailing thermal regime between 110° and 2200C. Solution
salinites varied from 10 to 42 wt.% NaCl eq., the more saline corresponding to the multi-
phase fluid inclusions which presented the highest total homogenization temperatures and
were found in quartz veins of a later generation.

A metalogenetic model is proposed by which the Bahia mineralization resulted from the
circulation of sea-water in response to the dissipation of the volcanic thermal energy. Cu and
Fé¢ were leached from the volcanic pile and precipitated as Au-bearing sulfides.
Hydrothermal veins were the most important precipitation sites in which H,S activities may
have not reached values greater than 10-* around 200°C as constrained by the absence of
pyrrhotite and co-existence of pyrite and magnetite in the alteration assemblage.

RESUMO

A 4rea Bahia, na Provincia Mineral de Carajés, engloba uma seqiiéncia vulcanossedi-
mentar arqueana, que hospeda mineralizagdo cuprffera de baixo teor (0,3% Cu), tendo calco-
pirita como o principal mineral de minério. Aos sulfetos, associa-se o ouro, que foi concen-
trado a valores econémicos por processos supergénicos, sendo hoje lavrado com produgio de
4 ton/ano.

A seqliéncia € composta por cerca de 50% de rochas metabdsicas (basaltos), 30% de
metapiroclédsticas (brechas e tufos) e 20% metassedimentares (arenitos, siltitos e formacgées
ferrfferas), as quais nfo apresentam estruturas penetrativas, ainda que, préximas 2s zonas de
cisalhamento, estejam intensamente deformadas. Os basaltos sdo muito semelhantes as rochas
vulcénicas méficas do Grupo Grio-Pard, que ocorrem nas circunvizinhangas, e mostram
grande similaridade qufmica com toleitos arqueanos.

O sistema hidrotermal Bahia foi alimentado por d4gua do mar e acionado tdo logo as ro-
chas se fraturaram. Em decorréncia, as soluges aquosas circularam através do pacote vulcé-
nico, atingindo temperaturas até préximo de 400°C, e causando alteracdo das rochas para as-
sembléias de fdcies xisto-verde, compostos de clorita, sericita, quartzo, tremolita-actinolita,
albita, epidoto, calcita e escapolita. Nos veios hidrotermais que se formaram, domina a asso-
ciaca@o de quartzo + clorita + calcita + calcopirita + pirita.

Em que pese a generalizada alteragdo, as texturas {gneas primérias estdio bem preserva-
das e os padrées de distribuigdo dos elementos terras-raras sugerem mobilidade apenas limi-
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tada para esses elementos sob as condicGes reinantes no ambiente hidrotermal do sistema Ba-
hia. No que respeita aos elementos maiores, nota-se significante transferéncia de massa entre
os basaltos e a dgua do mar, com Ca enriquecendo-se nas solugbes aquosas, enquanto que
Na, K, Fey, S e voldteis, notadamente H,O, concentraram-se relativamente mais nas rochas
basi4lticas.

Dados microtermométricos indicaram que as solugdes aqueceram-se a temperaturas entre
100° e, aproximadamente, 400°C, sendo a faixa de 110° a 220°C, o regime termal dominan-
te. As salinidades das solugdes variaram de 10 a 42% eq. em peso NaCl, com as mais salinas
correspondendo as inclusSes fluidas multifdsicas que foram encontradas em cristais de quart-
zo de veios de geragdo tardia.

E proposto um modelo metalogenético, pelo qual a mineralizagio Bahia resultou da cir-
culacéo da dgua do mar em resposta 2 dissipagdo da energia termal das rochas vulcénicas. Cu
e Fe foram lixiviados e se precipitaram na forma de sulfetos contendo Au, cujos locais mais
favordveis foram os veios hidrotermais, nos quais as atividades de H,S ndo alcangaram valo-
res acima de 104 a temperaturas em torno de 200°C, haja vista a auséncia de pirrotita e a

coexisténcia de pirita e magnetita na assembléia de alteracfo.

INTRODUCAO

Na 4drea Bahia, Serra dos Carajds (Fig.
1), encontra-se importante jazida de ouro,
cuja lavra vem sendo feita a partir de depé-
sitos de gossan e de laterita que capeiam
mineralizac@o priméria de sulfetos, domi-
nantemente cuprifera, de origem hidroter-
mal. Essa mineralizacdo estd hospedada na
Seqiiéncia Bahia, de idade arqueana (Fer-
reira Filho, 1985), e € composta de rochas
vulcénicas bésicas, pirocldsticas e pelfti-
cas, além de leitos finos de formacéo ferrf-
fera. A producdo de ouro € de 4 ton/ano,
com metas para duplicd-la em 1994,

Ndo h4 registro de deformacio em
grande escala nessas rochas, daf a auséncia
de estruturas penetrativas. As poucas es-
truturas observadas relacionam-se a falhas
e tém expressdo apenas local. Por outro la-
do, sdo registrados perfodos sucessivos de
fraturamento, o dltimo dos quais associado
ao alojamento, nas proximidades da A4rea,
de corpos granfticos de idade proterozdica
inferior, a exemplo do granito Pojuca que
foi datado de 1874 * 2 Ma pelo método U-
Pb.em zircSes (Machado et al., 1991).

Os fluidos hidrotermais que precipita-
ram os sulfetos também induziram profun-
das modificagdes quimicas e mineralégicas
naquelas rochas, estabilizando assembléias
equivalentes as da fdcies xisto-verde, com
quartzo, albita, epidoto, clorita, tremolita-
actinolita e calcita, muitas das quais sdo
encontradas nas imimeras vénulas que re-
sultaram do preenchimento de fraturas e de
outras superffcies de descontinuidade.

Este estudo focaliza uma porgdo res-
trita da 4rea Bahia, exatamente aquela por
onde se iniciou o programa de sondagens

pela equipe da Rio Doce Mineragdo - DO-
CEGEO, a aproximadamente 1 km ao sul da
mina de ouro. Objetiva-se, com base em
dados qufmicos, mineralégicos e microter-
mométricos, descrever e interpretar os pro-
cessos que resultaram na mineralizagdo cu-
prifera associada ao paleossistema hidro-
termal Bahia e distalmente posicionada em
relagdo ao principal centro termal (Ribeiro
& Villas, 1990), o qual deve coincidir com
as estruturas de brecha, identificadas sob
os depdsitos de gossan aurffero (Souza,
com. verbal).

A SEQUENCIA VULCANOSSEDIMENTAR
BAHIA

A Seqiliéncia Bahia é um dos viérios
conjuntos vulcanossedimentares que ocor-
rem na Serra dos Carajds (Fig. 2) e tem si-
do descrita como petrologicamente similar
ao Grupo Grao-Pard (Ferreira Filho, 1985;
Ferreira Filho & Danni, 1986; Ribeiro &
Villas, 1990), o qual engloba os grandes
depdsitos de ferro de alto teor da regido.
Estudos geoquimicos recentes, contudo,
propéem para o Grupo Grao-Pard um vul-
canismo baséltico de afinidade shoshonftica
em ambiente de zona de subducgdo arquea-
na (Meirelle & Dardenne, 1991), o que até
hoje ndo foi constatado na Segqiiéncia Ba-
hia.

Tipos Litolégicos e Feicoes Petrografi-
cas

Devido a intensa meteorizacdo, poucos
afloramentos puderam ser estudados e as
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Figura 1 - Localizacdo da 4rea Bahia (DOCEGEO, 1988).

observagies ficaram praticamente restritas
a testemunhos de sondagem. Do ponto de
vista petrogréfico, os tipos litolégicos da
Seqliéncia Bahia apresentam, como mais
marcante caracteristica, a ocorréncia gene-
ralizada de metamorfismo hidrotermal, de-
~correndo daf o uso do prefixo ‘“‘meta’’ nas
descrigGes, as quais podem ser encontradas
com maiores detalhes em Ribeiro (1989).

Distinguem-se rochas metavulcénicas
bdsicas (RMB), rochas metapiroclésticas
(RMP) e rochas metassedimentares (RMS),
que se alternam sem qualquer regularidade
ao longo dos perfis, bem como produtos da
alteragdo hidrotermal que tém nos veios as
feicGes mais representativas.

Rochas Metavulcénicas Bdsicas — Perfazem
cerca de 50% do conjunto vulcanossedi-
mentar € representam derrames ou sills com
variedades basédlticas e diabésicas, que j4
foram também descritas por outros autores
(Sachs et al., 1992). Sdo compostas de pla-
giocldsio e piroxénio ou por seus principais
produtos de alteragdo (clorita, sericita,
epidoto e tremolita-actinolita). Apesar da
alteragdo, essas rochas ainda apresentam
muitas de suas fei¢g6es primdrias, sendo
comuns as texturas offtica, subofftica e in-
tergranular.

Raramente preservado, o piroxénio &
do tipo augita-pigeonita, ocorrendo em
cristais grandes e anédricos. J4 o plagio-
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Figura 2 — Mapa geol6gico parcial da Provin-
cia Mineral de Carajds. Modificado de DOCE-
GEO (1988).

cldsio € do tipo labradorita-andesina e
apresenta-se em ripas bem formadas que
podem estar total ou parcialmente envolvi-
das por cristais de anfibélio e clorita.
Identificam-se também cristais menos cél-
cicos, que mostram intercrescimentos gra-
noffricos, ocupando espacgos intergranula-
res associados a ripas euedrais do préprio
plagioclésio.

Cristais anedrais de minerais opacos
ocorrem heterogeneamente disseminados,
predominando calcopirita, pirita, magneti-
ta, hematita e ilmenita, as duas dltimas, ge-
ralmente, em intercrescimentos lamelares.
Quando ndo intercrescida, a hematita ocor-
re em finas lamelas sem orientagdo, en-
quanto a ilmenita aparece associada 2 tita-
nita em cristais subeuedrais com textura
esqueletiforme.

Rochas Metapirocldsticas Intermedidrias a Aci-
das — Mostram grande variacdo granulomé-
trica e composicional em termos dos frag-
mentos Ifticos, de pumice e de cristais. A
caracterizagdo dos intervalos pirocldsticos
foi possfvel gracas & boa preservacdo das
texturas primdrias e neles puderam ser
identificados metatufos finos, metatufos de

cristais e metatufos de lapili, segundo os
critérios de Cook (1965) e Schmid (1981).

Os metatufos finos, em geral, mostram
laminagdo bem marcada pelo arranjo planar
dos cristais de clorita e sericita. E comum a
presenca de fenocristais angulosos de
quartzo, com o0 comprimento maior acom-
panhando a laminagdo, e de plagiocldsio
(albita-oligoclédsio), com tendéncias euédri-
cas. A matriz ocupa de 70 a 90% do volu-
me da rocha.

Nos metatufos de cristais, os frag-
mentos podem ser de quartzo {mais abun-
dantes) e/ou de plagiocldsio. No primeiro
caso, o tamanho varia de 0,01 a 2,3 mm e
as formas mudam, desde irregulares a an-
gulosas. No caso do plagiocldsio, os clas-
tos sfo também irregulares e j4 apresentam
alguma sericitizagdo. Seu tamanho varia de
0,08 a 0,2 mm. Fragmentos de muscovita e
biotita também estdo presentes, mas em
quantidades despreziveis, com o tamanho
indo de 0,03 a um médximo de 0,1 mm. Nes-
sas rochas, a matriz pode perfazer 40 a
80% do volume total.

Fragmentos Ifticos sdo observados em
propor¢des muito variadas e tém importén-
cia percentual apenas nos metatufos de la-
pili. Em ordem decrescente de abundéncia,
destacam-se os de metassilexito(?), de ro-
cha vulcénica bédsica e de rocha bandada.
Os fragmentos de metassilexito(?) corres-
pondem a clastos de rocha com quartzo
muito fino e com incipiente recristalizagéo,
caracterizada, sobretudo, pelas juncdes tri-
plices dos grdaos. Além do quartzo, estdo
presentes, em quantidades bastante reduzi-
das, finfssimas palhetas orientadas de seri-
cita e clorita. Esses clastos tém formas que
variam de angulosas a subarredondadas e
grande variagdo granulométrica, com dia-
metros entre 0,8 e 7,0 mm. Os fragmentos
de rocha metavulcénica b4sica sdo suban-
gulosos a subarredondados, com dimensdes
variando de 0,7 a 8,0 mm. CompGem-se de
feldspato, sericita, clorita, opacos, apatita
e pouco quartzo. Tém uma granulagido in-
terna muito fina e estdo muito alterados. J4
os fragmentos de rocha bandada sdo pouco
abundantes e constitufdos por bandas alter-
nadas de quartzo e de opacos ou méficos,
parecendo ter sido derivados de formagdes
ferrfferas. O tamanho médio fica em torno
de 2,0 mm.

Os piroclastos de pimice, com dimen-
sGes entre 2,0 mm e 4,0 cm, tém aspecto
esponjoso, forte orientacdo interna e séo
compostos por material extremamente fino
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que agrupa clorita, sericita, quartzo, opa-
cos e turmalina.

Além dos fragmentos, essas rochas pi-
roclédsticas sdo constitufdas por uma matriz
muito fina, que parece ter sido original-
mente vitrea, e nela distinguem-se quartzo,
clorita, sericita e plagioclésio.

Rochas Metassedimentares — Formam um
conjunto que se acha excelentemente ex-
posto ao longo da estrada que liga a mina
de manganés (Igarapé Azul) 2 mina de ouro
(Igarapé Bahia), tendo sido recentemente
alcunhado de Formagdo Aguas Claras (A-
raidjo et al., 1988). Nele registram-se inter-
valos bastante deformados, coincidindo
com a ocorréncia de zonas de cisalhamento,
bem como diques de composicdo baséltica,
de espessura varidvel, os quais testemu-
nham a presenca de uma fase de tectdnica
distensiva na 4rea. Abrangem metaquartzo-
arenitos, formagdes ferriferas, metarritmi-
tos e metassiltitos. Os dois dltimos sdo
muito semelhantes as rochas piroclésticas
finas, mas ndo apresentam fei¢Ses vulcéni-
cas tfpicas como fragmentos Ifticos, de
cristais ou do tipo shard.

Os metaquartzoarenitos sdo compos-
tos, essencialmente, por quartzo, sericita e
clorita, e por quantidades subordinadas de
plagiocldsio, muscovita, titanita, turmalina
e opacos. O quartzo e plagiocldsio apare-
cem como graos subangulosos a angulosos
dispersos numa matriz constitufda por clo-
rita e sericita, as quais ocupam cerca de 20
a até 80% do volume da rocha. Em geral,
essa matriz mostra uma laminagdo muito
ténue, em cujos planos estd orientado o
didmetro maior dos grdos de quartzo. Lo-
calmente, observa-se um bandamento alter-
nando por¢Ses mais laminadas, com parti-
cipagdo de matriz, e por¢des mais macicas,
onde o quartzo predomina.

Os metarritmitos e metassiltitos sdo
basicamente constituidos por quartzo, clo-
rita e sericita, além de plagiocldsio, opacos
e muscovita subordinados. A diferenga en-
tre esses dois tipos estd na laminacdo pre-
sente apenas nos primeiros, a qual é defi-
nida pela regular alternincia de camadas
milimétricas com diferentes coloracdo e
granulometria. Microgradagdo, estruturas
convolutas e biogénicas sdo relativamente
comuns. O quartzo apresenta-se em cristais
finos e irregulares, com bordas corrofdas
pela reacdo com a matriz, que é composta
por clorita e sericita finfssimas, orientadas
paralelamente ao acamamento. Dentre as

fases opacas destacam-se, em ordem de
abundéncia, calcopirita, hematita e pirita.
A calcopirita pode ocorrer em dissemina-
¢oes finas ou concentrada nos planos de
acamamento, bem como em nédulos, alguns
dos quais de forma oval, incorporando
também quartzo e clorita. Por sua vez, a
hematita ocorre em finfssimas lamelas es-
tatisticamente orientadas segundo a lamina-
¢do da rocha, enquanto a pirita € mais rara,
formando cristais euédricos.

Os leitos de formacgdes ferrfferas séo
raros ¢ delgados, com espessuras variando
de poucos centimetros a até cerca de 2 m.
Ocorrem intercalados com metarritmitos ou
com rochas metapirocldsticas e mostram,
como feigcdo predominante, o acamamento
primirio. Em ladmina delgada, o acama-
mento observado consiste de bandas alter-
nadas (de 0,1 a 3,0 mm de espessura),
compostas por magnetita e por sflex ou cal-
cita. Além da magnetita, ocorrem, em me-
nor escala, hematita, goethita, sulfetos
(calcopirita, pirita, bornita, digenita, cove-
lita e molibdenita) e clorita, figurando co-
mo fases acessdrias muscovita, apatita,
epidoto e fluorita. Localmente, o banda-
mento apresenta microdobras abertas e as-
simétricas, com formagdo de uma té€nue fo-
liacdo plano-axial, marcada por palhetas
orientadas de clorita. Sdo comuns, micro-
falhas, truncando e perturbando a lamina-
céo.

No caso das formagdes ferriferas néo
bandadas, a magnetita constitui uma matriz
macica (>90% do volume) de cristais idio-
mérficos, associada com calcopirita porfi-
roidal intergranular. Pirita idiomdrfica
ocorre em aglomerados porfiréides, asso-
ciada a quartzo, calcita ou calcopirita, po-
dendo ser substitufda por esta iltima.

Rochas Hidrotermalizadas — A agdo de flui-
dos aquosos em desequilfbrio com as ro-
chas da Seqiiéncia Bahia resultou em modi-
ficagGes qufmicas e mineralSgicas das as-
sembléias primérias, bem como na forma-
¢do de veios hidrotermais de védrias espes-
suras e direg¢Oes, que marcam, tanto fratu-
ras decorrentes do resfriamento dos derra-
mes basdlticos, como de eventos ripteis de
natureza tect6énica. Essas modificagdes sdo
mais facilmente evidenciadas nas RMB e
sdo intensas apenas localmente, coincidin-
do com zonas de grande densidade de vé-
nulas. No geral, como j4 foi assinalado, as
rochas preservam boa parte de sua identi-
dade primédria.
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Os tipos de alterac@o mais importantes
sdo a silicificagdo, sulfidizagdo, sericitiza-
¢do, carbonatizagdo, esta fltima caracteri-
zando um grau mais avancado do processo.
Quartzo, clorita e calcita sdo os minerais
secundérios mais comuns, porém registram-
se, também, albita, tremolita-actinolita,
epidoto, sulfetos (calcopirita e pirita),
magnetita (em parte primdéria), hematita e
rutilo (alteracdo da ilmenita).

Cristais de augita-pigeonita sdo trans-
formados em agregados pseudomorfos de
tremolita-actinolita, em que o arranjo offti-
co € grandemente conservado, até se dar a
substituicdo para clorita, quando, entdo,
essa textura fica bem mascarada. Entre os
graos de plagiocldsio, nota-se que os maio-
res estdo mais alterados do que os menores,
e passam de sericita, nos estddios iniciais,
a clorita na fase mais avangada. Saussuriti-
zagdo e escapolitizagcdo também podem ser
observadas.

A assembléia de alteracdo perfaz, no
méximo, 30% da massa total das rochas ba-
sdlticas, indicando que a quantidade de mi-
nerais primdrios destrufda foi apenas mode-
rada. Da mesma forma, a natureza daquela
assembléia, com quartzo, clorita, tremolita-
actinolita e epidoto, mostra que as razdes
fluido/rocha foram também moderadas,
abaixo de 40, para as faixas de temperatu-
ras que prevalecem no sistema Bahia
(Mottl, 1983).

No que diz respeito as RMP, a mais
forte evidéncia de alteragdo estd na trans-
formagdo da matriz vitrea em agregados de
quartzo e de finas palhetas de sericita e
clorita, aos quais se associam, esporadica-
mente, calcita, epidoto, titanita, turmalina
e opacos. Além disso, os clastos de plagio-
cldsio estdo intensamente sericitizados, en-
quanto nos fragmentos de metassilexito, de
pumice e de rochas bésicas € comum, espe-
cialmente nestes iultimos, observar-se a
presenca de abundante sericita, clorita e
opacos. J4 nas RMS, a ocorréncia de seri-
cita e clorita hidrotermais € também gene-
ralizada, particularmente como componen-
tes da matriz que mostra contatos de reagio
com grios detrfticos de quartzo. Produtos
de alteragdo sdo igualmente os ndédulos
ovais de quartzo, clorita e calcopirita, pre-
sentes nos metarritmitos e metassiltitos.

Veios Hidrotermais — Cortam os tipos litol6-
gicos jd descritos e preenchem planos de
fratura e de acamamento bem como bandas
de cisalhamento. A assembléia mineraldgi-

ca principal inclui quartzo, clorita, calcita,
calcopirita e pirita. Pelo menos duas gera-
¢6es de veios, ambas mineralizadas, podem
ser identificadas: na mais antiga, os cristais
de quartzo sdo muito finos e hd pequena
participagdo de clorita; na mais jovem, 0Os
cristais de quartzo sdo subeuedrais a eue-
drais, apresentam extincdo ondulante e po-
dem mostrar zoneamento marcado por in-
clusSes fluidas. Nessa iltima categoria €
que se concentra a maioria dos 35 veios
aqui estudados, cujas assembléias indicam
a presenca de 16 fases, embora apenas 5
delas ocorram com freqiiéncia acima de
30% (Fig. 3).

A calcopirita ocorre em cristais ané-
dricos, com dimensdes variando entre 20 e
10 pm, em geral substituindo a pirita. Em
algumas ocasifes, pode ser notado um inf-
cio de substituicdo da calcopirita por bor-
nita e, com o avancgo do processo, por co-
velita, o que permite assinalar a seguinte
seqiiéncia paragenética para os sulfetos
precipitados nos veios: pirita - calcopirita
— bornita — covelita. Uma possfvel ordem
geral de cristalizacdo para os minerais pre-
sentes nos veios hidrotermais € mostrada na
Figura 4.

Caracteristicas Geoquimicas

As andlises qufmicas das RMB (Tabela
1) corroboram as observagdes petrogrificas
e indicam tratar-se de rochas tolefticas,
cuja composi¢do original, devido & exten-
siva agfo hidrotermal, ndo € mais conheci-
da. A natureza toleftica € confirmada pelo

%
1004—
7 B
& 5S4
L&
=
lg - —
= 504 " OE
] o -
e g P4 = ool o
| | = o E='s =
CElEE 2833322 L.
olola = et t
25{2|2|0|3 WItgees pgl=
olo|e o 3=ﬂﬂ ==
e 23:E%553
== ===280
°l 1z2 FE@ao
< _ﬂ_}—r‘r—!—\

Figura 3 - Minerais presentes em 35 veios hi-
drotermais, estudados na Seqiiéncia Bahia e suas
freqiiéncias relativas nas diversas assembléias
observadas.
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contedido de Al,O; (Irvine & Baragar,
1971) e pelos teores de Ti e Zr (Fig. 5),
elementos estes considerados virtualmente
iméveis no ambiente hidrotermal, mesmo

MINERAIS TEMPO ——»

QUARTZO
CLORITA

CALCOPIRITA
CALCITA

PIRITA
ALBITA
EPIDCTO
HEMATITA
SERICITA

MUSCOVITA
MAGNETITA
TURMALINA
BIOTITA
BORNITA
COVELITA

Figura 4 - Seqiiéncia de cristalizacdo das fases
minerais, observadas nos veios hidrotermais, que
cortam a Seqiiéncia Bahia, Serra dos Carajds.

em condi¢cGes de extrema alteracdo (Filow-
Bates & Stumpfl, 1981; MacLean & Krani-
diotis, 1987).

J4 o padrdo de distribuicdo de teores
dos elementos terras-raras (Fig. 6) indica
configuracdo semelhante as rochas vulcéni-
cas célcio-alcalinas de greenstone-belts ro-
desianos (Hawkesworth & O‘Nions, 1977).
Por outro lado, os valores médios encon-
trados para as rochas bédsicas da Seqiiéncia
Bahia apontam semelhangas marcantes com
os toleitos arqueanos associados a greens-
tone-belts (Condie, 1976). Essa discrepén-
cia pode decorrer da dissolugdo dos ETR,
provocada por ligantes de carbonatos que
foram abundantes no paleossistema Bahia e
que, a exemplo de anions de fluoreto e de
fosfato em solugbes aquosas, quebram a
controvertida imobilidade daqueles ele-
mentos no ambiente hidrotermal (Giuliani
et al., 1987).

Por sua vez, a grande variabilidade
petrogrdfica da RMP estd refletida nos da-
dos qufmicos (Tabela 2) que permitem se-
parar as onze amostras analisadas em qua-
tro grupos, com base no teor de sflica: a)

Tabela 1 — Composicdo quimica de rochas metab4sicas da Seqiiéncia Bahia, Serra dos Ca-
rajds. Elementos maiores (% peso) e tragos (ppm). P.F. = perda ao fogo.

ART-1  ART-2  ART-3  ART-4  ART-5  ART-6
Sio, 52,70 49,30 45,10 41,85 46,10 52,90
TiO, 1,35 0,60 0,74 0,84 1,36 0,55
Al,04 13,13 14,40 14,34 15,73 14,20 18,20
Fe,04 6,17 4,06 4,62 3,52 5,50 2,80
FeO 8,81 8,76 10,38 11,49 10,53 4,22
MgO 5,39 7,42 6,19 6,40 6,21 2,33
MnO 0,08 0,31 0,31 0,15 0,28 0,05
CaO 1,37 7,70 8,63 5,94 7,53 3,38
.0 0,13 1,48 2,15 0,62 2,35 9,38
Na,O 2,74 2,30 2,19 4,34 3,14 0,70
P,0s 0,52 0,19 0,19 0,18 0,45 0,22
P.F. 7,21 4,44 4,54 8,39 3,29 4,88
Total 99,60 100,96 99,38 99,45 100,94 99,61
Cu 57 - 371 228 457 900 200

Zn 26 199 60 63 172 6

Ni 23 192 130 161 123 107

Co 192 125 76 115 105 76

Zr 192 46 65 48 224 184
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Figura 5 — Diagrama TiO, x Zr/P,Os para as
rochas metabdsicas da Seqiiéncia Bahia. Divisdo
dos campos, segundo Winchester & Floyd
(1976).

Si0, < 46%; b) 50% < SiO, < 60%; c)
60% < Si0, < 70%; e d) SiO; > 70%. Nio
se observa correlacdo da sflica com quais-
quer dos demais componentes, cujas con-
centragfes também mostram amplos inter-
valos composicionais, a exemplo de Al,Og4
(10,0 a 24,2%), FeO (1,14 a 21,14%), MgO
(1,10 a 8,20%), CaO (0,25 a 6,79%), K,O
(0,06 a 5,61%) e Na,O (0,16 a 3,13%).
Indubitavelmente, essa grande varia-
¢do deve decorrer da diferenga nos mate-
riais originais, porém parte pode ser atri-
bufda & agdo hidrotermal, se bem que néo
seja possfvel indicar, mesmo qualitativa-
mente, a adi¢cdo ou remogdo de nenhum
componente, & excegdo dos voléteis.
Quanto as RMS, sé foram analisadas
quatro amostras de metarritmitos (Tabela
3), as quais revelam uma certa uniformida-
de composicional com exceg¢do da amostra
ART-13 que, em relagdo as demais, possui
teores mais elevados de SiO, e Fe,0; e teo-

10 4
_ART-5
-
ART- 7
I
Wi e ART-|
= —0 ART-3
ART-2
10°
T | 1 I 1] 1 Ll T 1 L ] 1 1 1 I
la Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

AMOSTRAS (ppm) / CONDRITO (ppm)
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Figura 6 — Padroes de abundéncia dos elementos terras-raras nas rochas metab4sicas da Seqiiéncia Ba-
hia. A separacdo em (a) e (b) € para evitar congestionamento de dados. As amostras ART-6, ART-8 ¢
ART-11 apresentam comportamento andmalo em relagdo is demais.
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Tabela 2 — Composi¢do qufmica de rochas metapiroclédsticas da Seqiiéncia Bahia, Serra dos Carajids. Elementos maiores (% peso) € tra-
cos (ppm). P.F. = perda ao fogo; nd = nao detectado.

ART-18 ART-26 ART-16 ART-19 ART-27 ART-17 ART-21 ART-25 ART-24 ART-20 ART-23

$i0, 45,30 51,60 52,60 54,20 56,85 58,30 58,80 62,25 65,75 71,75 79,80
TiO, 0,65 0,46 1,36 0,68 0,42 0,74 0,73 0,25 0,40 0,36 0,20
Aly0Og 14,86 11277 14,20 24,20 11,00 17,00 17,53 11,33 10,00 12,00 8,50
FeyOg 1,51 2,90 2,57 4,67 3,56 1,29 1,30 3,40 2,11 1,24 0,88
FeO 21,14 21,02 10,10 1,14 18,21 10,63 6,52 14,25 13,49 6,85 2,97
MgO 8,20 3,48 3,61 1,33 2,03 2,71 2,73 2,04 1,72 1,10 1,52
MnO 0,19 0,15 0,23 0,02 0,13 0,06 0,04 0,09 1,13 0,05 0,02
Ca0O 0,86 1,69 6,79 1,29 3,03 0,43 0,43 1,02 1,88 0,69 0,25
K,0 0,06 0,33 1,60 0,61 0,03 3,07 3,45 0,11 0,67 2,05 1,70
NayO 0,48 0,44 3,13 0,46 0,18 0,93 1,35 1,12 0,35 0,21 0,16
P,05 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01
P.F. 6,03 5,74 4,67 6,62 4,27 5,00 5,75 3,27 3,75 3,55 3,32
Total 99,30 99,59 100,89 100,23 99,72 100,17 99,61 99,13 100,25 99,86 99,32
Cu 914 5060 157 1294 2014 3069 142 14.117 2.943 328 57

Zn 71 53 69 12 15 44 10 31 18 nd 2

Ni 23 123 46 76 61 92 100 61 69 38 30

Co 5 153 134 48 61 48 48 57 48 38 57

Zr 86 111 131 4329 8 141 176 135 125 152 87

a) Si0p < 46%; b) 50% < Si0p < 60%; c) 60% < Si0p < 70%; d) Si0p > 70%



Tabela 3 — Composigdo quimica de rochas
metassedimentares da Seqiiéncia Bahia,
Serra dos Carajds. Elementos maiores (%
peso) e tragos (ppm). P.F. = perda ao fogo.

ART-12 ART-13 ART-14 ART-15

Si0, 59,75 70,75 56,55 61,10
TiO, 0,75 0,23 0,97 0,71
Al,03 17,55 7,10 18,20 16,58
Fep03 3,55 12,64 3,32 4,14
FeO 9,22 4,10 8,26 9,07
MgO 0,62 1,00 1,06 0,77
MnO 0,08 0,13 0,08 0,08
Ca0 0,15 0,62 3,00 0,22
K20 3,86 0,14 4,14 2,80
Naz0 0,10 0,16 0,10 0,39
P,0s 0,02 0,05 0,01 0,01
P.F. 4,06 3,51 4,20 4,58
Total 99,71 100,43 99,79 100,45
Cu 2,772  17.758  1.289  12.793
Zn 226 184 172 142
Ni 1.136 1.136 990 826
Co 134 115 153 105
Zr 149 49 148 163

res mais baixos de Al,0O3, FeO e K;0, re-
dundando numa razido Fe,Oz;/FeQ cerca de
7,5 vezes maior. Trata-se de amostra silici-
ficada e cortada por vérias vénulas de sul-
fetos. Comparativamente & média da fracdo
silte de sedimentos (Pettijohn, 1975), os
metarritmitos da Seqtli€éncia Bahia, exclufda
a amostra ART-13, sdo muito mais enrique-
cidos em potassa (fator 1,5) e empobreci-
dos em soda (fator 2,2), bem como extre-
mamente mais ricos em ferro (fator 3,0).
Isso reflete a abundéncia de sericita, como
também de clorita, nas amostras estudadas,
além de outras fases ricas em ferro, pré-
prias de um ambiente em que este metal era
abundante, como comprovam os leitos de
formagdo ferrffera presentes ao longo da
coluna estratigréfica.

Em relagdo as outras rochas da Se-
qiiéncia Bahia, os metarritmitos apresentam
valores médios mais elevados de Cu (5.618
ppm), Ni (1.022 ppm), Zn (180 ppm) e Co
(126 ppm), sugerindo precipitagdo singe-
nética desses metais. Os teores médios mais

baixos sdo encontrados nas RMP (Zn=29
ppm, Ni=74 ppm e Co=63 ppm), & parte os
de Cu que sdo ainda mais baixos nas RMB
(369 ppm). Constata-se, também, razdo mé-
dia de Ni/Co 8 vezes maior nas RMS do
que nos outros dois tipos, nos quais esta
razdo fica em torno de 1,0. J4 a razdo mé-
dia de Cu/Zn € maior nas RMP (54), segui-
das pelas RMS (31) e bem menor nas RMB
4,1).

Discussao dos Efeitos do Hidroterma-
lismo

Como jé foi apontado, a alteragdo hi-
drotermal, embora moderada, foi de tal mo-
do generalizada que ndo € mais possfvel
conhecer-se a composicdo quimica original
das rochas da Seqiiéncia Bahia. Pode-se,
contudo, a partir da composi¢do mineralé-
gica das RMB, avaliar qualitativamente a
transferéncia de massa em termos de ga-
nhos e perdas relativos de alguns compo-
nentes.

Os dados da Tabela 1, combinados
com as observagSes petrogrédficas, permi-
tem separar as amostras em dois grupos:
moderadamente alteradas (ART-2, ART-3 e
ART-5) e intensamente alteradas (ART-1,
ART-4 e ART-6). No primeiro, o plagio-
cldsio estd apenas em parte destrufdo e néo
hd vestfgios de piroxénio. Da assembléia
mineralégica também constam tremolita-
actinolita, sericita, clorita, quartzo e opa-
cos em proporgdes variadas, mas que re-
sultam em composi¢des quimicas sem dife-
rengcas expressivas. No outro grupo, a
transformagdo do plagiocldsio € bem mais
completa, produzindo rochas muito ricas
em sericita e pobres em clorita (ART-6) ou
rochas muito ricas em clorita e pratica-
mente sem sericita (ART-1 e ART-4), nas
quais a calcita estd sempre presente, ao
contrdrio do que se constata para o primei-
ro grupo. Quimicamente, sdo rochas bem
distintas.

Em particular, a amostra ART-1 est4
cortada por vénulas de sflica e apresenta
muitos cristais de plagiocldsio com inter-
crescimentos granoffricos, daf, provavel-
mente, o teor de SiO, da rocha de cerca de
53%. J4 a amostra ART-6 apresenta vénu-
las de quartzo+calcita+clorita, de quartzo
e de clorita, cujas relagGes temporais se
expressam nesta ordem, das mais jovens as
mais antigas.

Pode-se deduzir, por conseguinte, que
durante a acdo hidrotermal:
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1. as rochas metavulcénicas bédsicas da Se-
qiiéncia Bahia incorporaram vol4teis,
notadamente H,O e CO,;

2. provavelmente grande parte da massa
priméria destrufda nas rochas represen-
tadas pelas amostras ART-2, ART-3 e
ART-5 foi reincorporada pela prccipita-
¢do da assembléia secunddria, resultan-
do em perdas e ganhos qufmicos poucos
significantes; e

3. na amostra ART-1, h4 evidentes perdas
da CaO e ganhos de SiO;, enquanto na
ART-4, registram-se perdas de CaO e
Si0, e provéveis ganhos de NayO; j4 na
amostra ART-6, estd evidente o aporte
de K,O com ganhos relativos de SiO; e
Al,O; e perdas relativas de CaO, Fey,,
MgO e Nago.

No que respeita as RMP e RMS, a
avaliagdo do balango de massa fica invia-
bilizada pela quase total falta de controle
das composi¢Ses primdrias, quer qufmica
quer mineralégica, salvo a incorporagio de
voldteis nas rochas metapirocldsticas e de
K,0 em rochas metapeliticas.

Independentemente do tipo de rocha
da Seqiliéncia Bahia, sericita e clorita séo,
junto com o quartzo, os minerais de altera-
¢do mais comuns e abundantes. Argilo-mi-
nerais nfdo foram identificados e, se pre-
sentes, devem ocorrer em quantidades bem
reduzidas. Essas constatagfes permitem in-
ferir que as solugdes aquosas mantiveram-
se com atividades de K+, Mg*t+ e/ou Fe*+
suficientemente elevadas para se equilibra-
rem com aqueles filossilicatos e impedir a
precipitagdo de caolinita e montmorilonita,
mesmo em faixas de temperatura (<150°C)
que poderiam favorecer bem mais a estabi-
lidade destes minerais.

Comparativamente aos fluidos que al-
teraram as rochas encaixantes, os que gera-
ram os veios hidrotermais mostram ter sido
bem mais ricos em carbonatos e sédio, e
mais pobres em potéssio, daf a formacgédo de
calcita e albita em, pelo menos, dez dos
veios estudados e de sericita, em apenas
cinco.

A OCORRENCIA DE SULFETOS DE CO-
BRE DA AREA BAHIA

Na drea estudada, a mineralizagdo ¢ de
baixo teor (<0,3% Cu) e constitui-se, es-
sencialmente, de sulfetos de Cu-Fe com
quantidades subordinadas de Mo, Ag e Au.
Os sulfetos ocorrem em 1) veios milimétri-
cos a centimétricos; 2) de forma dissemina-

da nas zonas alteradas € 3) em concentra-
¢Oes lenticulares de até 2 cm de espessura,
acompanhando planos de acamamento das
rochas sedimentares, em algumas das quais,
presentes também como ndédulos. Identifi-
cam-se, assim, tanto o controle estrutural,
como o estratiforme, de cuja combinagdo
resultaram, localmente, arranjos venulares
anastomosados e lentes de mineralizagéo
cuprifera.

A calcopirita € a fase sulfetada domi-
nante, seguida de pirita e de quantidades
menores de bornita e covelita.

Do ponto de vista econémico ¢ meta-
logenético, a ocorréncia da 4rea estudada
difere significativamente dos depdsitos de
Pojuca e Salobo, que jazem nas circunvizi-
nhangas. Ambos acham-se hospedados em
rochas metamdrficas de grau médio, carac-
terizando-se, no primeiro, minérios de Cu-
Zn, especialmente calcopirita e esfalerita,
em sedimentos clasto-quimicos (Medeiros
Neto & Villas, 1985) e, no outro, minérios
de Cu-Au-(Mo-Ag), dominantemente bor-
nita e calcocita, de granulagcdo fina a mé-
dia, em formagdes ferrfferas (Vieira et al.,
1988).

Estudos Microtermométricos

O que se segue € uma sintese de tra-
balho j4 publicado (Ribeiro & Villas,
1990), no qual foram estudados dois tipos
principais de inclusdes fluidas em cristais
de quartzo dos veios hidrotermais da Se-
qiiéncia Bahia: bifdsicas e multifdsicas. As
primeiras sdo claras, aquosas, geralmente
menores que 15 pm e mostram uma fase 1f-
quida e uma fase vapor, em temperatura
ambiente. Estdo relacionadas a alinhamen-
tos intracristalinos e, por isso, foram clas-
sificadas como pseudo-secunddrias (Roed-
der, 1984). Essas inclusGes homogeneizam-
se na fase lfquida e sdo similares a tipo L
de Weisbrod (1981) ou ao tipo L+V de
Shepherd et al. (1985).

As inclusGes multifisicas também séo
aquosas, mas, em temperatura ambiente,
mostram no minimo trés fases: lfquida, va-
por e sélida, podendo haver mais de um
sélido de saturagdo. Seu tamanho varia de
5 a 20 pm. A fase sélida mais comum € a
halita. Essas inclusGes estdo associadas a
fraturas tardias, transcristalinas, sucedem
as inclusées bifdsicas e estdo, preferen-
cialmente, concentradas nas proximidades
dos contatos entre quartzo e calcita. Sua
homogeneizagao se d4 pela dissolucdo do
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s6lido ap6s o desaparecimento da fase va-
por, sendo equivalentes as do tipo S de
Weisbrod (1981) ou as do tipo L+S+V de
Shepherd et al. (1985).

As temperaturas de mudanca de fase,
obtidas para as inclusGes fluidas da Se-
qiiéncia Bahia, estio sumarizadas abaixo:

Inclusdes Inclusées

Bifésicas Multifésicas
Teutstica < -50°C < .50°C
Tfhigrato -30°C a -20°C o
Tfgelo -40°C a 0°C S

Thom.parcial === 90°C a 150°C (*)
Thom.total 100°C 2 150°C  117°C a 384°C [*]

Obs.: (*) homogeneizagido da fase vapor;
[*] dissolugdo da halita

A depressdo observada nas temperatu-
ras eutéticas e de fusdo do hidrato sugere
um sistema mais complexo que o habitual
H,-NaCl, com a presenca de cétions biva-
lentes na solugdo (Ca*, Mg*+), sendo pos-
sfvel, também, a participagcio de Fe*+
(Clynne & Potter, 1977; Crawford et al.,
1979a e b; Crawford, 1981; Durak et al.,
1983; Fuzikawa, 1985; Shepherd et al.,
1985).

As temperaturas de fusdo do gelo nas
inclusdes bifdsicas correspondem a salini-
dades entre 2 e 26% eq. NaCl em peso,
embora valores mais realistas devam ficar
entre 10 e 25% eq. NaCl. J4 as temperatu-
ras de homogeneizagfo total indicam den-
sidades entre 1,0 e 1,12 g/cm®. Essas in-
clusGes mostram uma correlagdo negativa
entre temperaturas de homogeneizagéo total
e salinidade total, sugerindo que variagGes
qufmicas e de temperatura existiram dentro
do sistema. As temperaturas de homogenei-
zagdo total das inclusGes multifdsicas (dis-
solugdo da halita) correspondem a salinida-
de, variando de 28,0 a 42,5 eq. NaCl em
peso.

Chama atencdo a grande faixa de va-
riagdo da temperatura de homogeneizacédo
total das inclusées multifdsicas, entre 117°
e 3849C, fornecendo uma média (pondera-
da) de 228°C, com maior freqiiéncia no
intervalo de 2100 a 220°C e 40% das me-
didas entre 1500 e 2209C. Essa variagio
poderia refletir modificagSes sofridas pelas
inclusGes apés o aprisionamento dos flui-
dos, porém, além das rochas da Seqiiéncia
Bahia que foram estudadas mostrarem bem

poucos sinais de deformagdo dictil, foram
evitadas medi¢gGes em inclusSes que apre-
sentavam evidéncias de perturbacdo mecé-
nica. Mesmo dentre aquelas em que estran-
gulamento pode ser constatado, somente fo-
ram examinadas as que tinham proporgdes
entre as fases constantes, assegurando ter o
fenémeno ocorrido antes da bolha de vapor
ou do mineral de saturagido haver sido nu-
cleado.

Apesar de nio ter sido encontrada uma
explicacdo convincente para essa ampla va-
riacdo termal, foi adotado como intervalo
mais representativo aquele entre 1500 e
220°C, no qual se situa estatisticamente o
maior nimero de observagdes feitas. Para o
sistema como um todo, com base nos dados
microtermométricos das inclusdes bifdsicas
e multifdsicas, esse intervalo deve ser ex-
pandido para baixo, até 110°C.

Ambiente de Formacéao dos Sulfetos

A composicdo mineralégica média dos
veios registra quantidades em torno de 55%
de quartzo, 25% de minerais opacos e os
outros 20% divididos entre clorita, albita e
calcita, havendo veios em que a calcopiri-
ta, sozinha, participa com cerca de 75% do
volume total. No que tange exclusivamente
as assembléias de opacos, destacam-se
quatro fases principais, cujas variagbes de
abundidncia s3o as seguintes: calcopirita
(70 a 100%), pirita (25 a 40%), magnetita
(5 a 15%) e hematita (3 a 8%). Além delas,
aparecem, em diminutas quantidades e em
um numero bem reduzido de veios, bornita
e covelita, como produtos de alteragdo da
prépria calcopirita.

Fica clara a predominincia dos sulfe-
tos sobre os 6xidos e da calcopirita sobre a
pirita, as razdes entre estas 1\iltimas varian-
do de 1,5 a 4,0, quando ambas coexistem.
Da mesma forma, as razdes magnetita/he-
matita variam de 1,0 a 3,0, quando ambas
participam da mesma assembléia.

Estes dados, combinados com aqueles
apresentados na Figura 3, permitem con-

cluir que:

a) cerca de 75% dos veios tém minerais
opacos;

b) pelo menos 70% dos veios ndo tém O6xi-
dos;

c¢) um méiximo de 30% dos veios tém si-
multaneamente 6xidos e sulfetos; e

d) dos veios com sulfetos, 47% tém pirita
e alguns contém exclusivamente calco-
pirita como fase opaca.
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Ademais, observa-se que, em nenhum
dos veios, aquelas quatro fases opacas pri-
cipais coexistem.

Deduz-se, entdo, tratar-se de um sis-
tema rico em SiO,, Na,O, CaO, FeO,
Fe;04, Cu, S, Cl e Hy;O, com variagbes nas
atividades de O, e H,S, que ora permitiram
unicamente a formacido de sulfetos, ora a
coexisténcia de dxidos e sulfetos. Da se-
qiiéncia paragenética esbocada na Figura 4,
conclui-se que o sistema, inicialmente,
apresentava valores para a fugacidade de
O,, que proporcionaram o equilfbrio entre
hematita e magnetita com maiores tendén-
cias, entretanto, ao campo de estabilidade

10,0

desta dltima, bem como razSes fo,/ay,s, que
levaram, sobretudo, & precipitacdo de piri-
ta.

A medida em que houve maior aporte
de Cu e aumento de ay,s em relagéo a fog, a
precipitagdo de calcopirita foi favorecida
relativamente 'aos 6xidos e A prépria pirita,
para o que também muito contribuiu a faixa
de temperaturas reinantes entre 110°C e
22009C. Contudo, a atividade de H,S nido
deve ter ultrapassado 1074,

Uma provéavel evolugdo do sistema &
mostrada na Figura 7, que foi construfda
para uma temperatura de 200°C e log a,s
-4,0. As solugles, certamente 4cidas,
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Figura 7 — Campos de estabilidade de fases no sistema Cu,S-FeS-H,;S-H,SO,-HCI-H,0, com indica-
¢do da provédvel evolugdo dos fluidos hidrotermais que formaram os veios que cortam as rochas da Se-
qiiéncia Bahia, Serra dos Carajds. cp = calcopirita (baseado em Helgeson et al., 1969).
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devem ter tido uma composig¢do inicial em
termos de aFet+/a2H* e aCu+/aH* préxima
a linha que separa os campos de estabilida-
de da magnetita e pirita, e abaixo da linha
de saturacdo da pirrotita - ndo presente no
sistema. Com a progressiva queda da aci-
dez, decorrente da perda de fons de hidro-
génio, que iam sendo consumidos pelo pro-
cesso de alteragdo, e com o aumento das
concentragSes de cobre, as solugdes deslo-
caram-se para o campo da calcopirita, pre-
cipitando-a.

Localmente, condigbes favoreceram o
equilfbrio com a bornita, que passou a
substituir a calcopirita. Mais tarde, o sis-
tema deve ter passado por uma fase de oxi-
dacédo, causada, provavelmente, pela entra-
da de 4guas metedricas, o que propiciou a
precipitagdo da covelita como produto de
alteragdo dos sulfetos de cobre ji forma-
dos. A calcocita também poderia ter sido
formada, haja vista a superffcie de satura-
¢do estar préxima 2a linha diviséria dos
campos de estabilidade da bornita e calco-
pirita. A auséncia pode ser explicada por
circunstdncias que impediram a supersatu-
ragdo da solugio com respeito a este mine-
ral ou por limitagSes cinéticas que evitaram
sua nucleagéo.

Os resultados obtidos para os minerais
de ganga também sdo bastante consistentes
com os dados de inclusdes fluidas e com
outras caracterfsticas do sistema. Ainda
que os minerais predominantes sejam
quartzo, clorita e calcita, outras fases sio
também importantes, pelas informagdes que
fornecem quanto s mudancgas ocorridas nos
veios.

Essas modificagles, aliadas ao tipo de
alteragio sofrida pelas rochas da seqiiéncia
vulcanossedimentar, permitem que conclu-
sOes adicionais a respeito da evolucéo do
sistema hidrotermal sejam adiantadas:

a) o sistema foi, em seus estddios ini-
ciais, rico em Na, como atestam a presencga
de halita, em inclusSes fluidas, e de albita,
nos veios; foi também rico em Fe, haja
vista a ocorréncia de clorita nos veios;

b) o enriquecimento em Ca (j4 caracte-
rizado nas inclusdes fluidas) € marcado
pelo aparecimento, praticamente simulta-
neo, de calcita e epidoto nos veios, como
também pela descalcificagdo do plagioclé-
sio e pela substituigdo dos piroxénios ori-
ginais por anfibélios do tipo tremolita-acti-
nolita nas rochas bésicas;

c) houve um enriquecimento relativo
de K, registrado pela sericitizagdo do pla-

giocldsio, tanto nos veios, quanto em ro-
chas da seqiiéncia;

d) a presenga de sflica durante prati-
camente toda a evolugfo do sistema é mar-
cada pela predominéncia absoluta do quart-
zo nos veios e pela silicificagdo de rochas
bésicas; e

e) o pH da solugdo aumentou; inicial-
mente 4cido, alterando as rochas da se-
qliéncia, tornou-se gradativamente mais al-
calino, propiciando a precipitagdo dos sul-
fetos de Cu-Fe e dos carbonatos.

Modelo Metalogenético

A mineralizagdo da 4rea Bahia é bem
distinta das cldssicas concentragdes de sul-
fetos, comumente associadas a seqiiéncias
vulcanossedimentares muito antigas e guar-
da pouca semelhanga mesmo com as jazidas
cuprfferas do Salobo e Pojuca, que lhe sdo
préximas. Os principais corpos de minério
priméirio parecem estar relacionados com
estruturas brechadas, ainda nédo suficiente-
mente mapeadas em profundidade e, por
enquanto, o aproveitamento econdmico da
mineralizagdo fica por conta do ouro con-
centrado nos mantos de enriquecimento su-
pergénico.

Com base em dados levantados a cerca
de 1 km desse centro principal de deposi-
¢do de sulfetos, credita-se a mineralizacdo
a fluidos hidrotermais que, percolando zo-
nas densamente fraturadas, provocaram al-
teragdo e venulagio nas rochas com as
quais interagiram. Os sulfetos foram preci-
pitados como disseminagdes nas rochas al-
teradas, em lentes ou leitos finos de caréter
estratiforme nas formagdes ferrfferas e nos
metarritmitos, e em veios, estes iltimos
sendo a forma dominante e mais caracterfs-
tica de ocorréncia da mineralizagéao.

O modelo metalogenético aqui pro-
posto admite ter sido a Seqiiéncia Bahia
depositada em ambiente submarino, dentro
de uma bacia que se instalou no Arqueano
Superior, sobre crosta continental mais an-
tiga (Complexo Xingu). Essa bacia foi pal-
co de intensa atividade vulcénica com epi-
s6dios francamente explosivos, como ates-
tam as rochas piroclédsticas que represen-
tam, em volume, cerca de 30% da seqiién-
cia, em contraposicdo a 50% dos derrames
bédsicos e a 20% de rochas sedimentares,
com os quais amidde se intercalam.

A natureza permedvel dessas rochas
pirocldsticas certamente permitiu a livre
circulacdo da dgua do mar, daf a generali-
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zada alteracdo para sericita e clorita dos
minerais primérios, em particular dos que
constituem a matriz fina dos tufos, devitri-
ficando-a. E significativa, em geral, a es-
cassez de sulfetos nessa matriz ou mesmo
nos fragmentos nela contidos. S&o poucas
também as evidéncias de mineralizagéo sin-
genética, as possfveis exce¢les ficando por
conta das lentfculas estratiformes, presen-
tes nas formagdes ferrfferas. Pode-se, en-
tdo, deduzir que as solugdes iniciais foram
pobres em espécies de sulfetos, aparente-
mente, ndo havendo, sequer, condi¢cdes que
pudessem favorecer a redugdo do sulfato
dissolvido na 4gua do mar (SOf + 8Fe*2 +
10H* = H,S + 8Fe*? + 4H,0). Tanto foi,
que € notdria a virtual auséncia de magne-
tita ou hematita nas rochas piroclédsticas.

Maiores concentragdes de sulfetos sé
vém a ocorrer associadas & fase de fratura-
mento da Seqiiéncia Bahia como um todo,
mas, mesmo assim, raramente correspondem
a proporgles superiores a 1%. Além disso,
os sulfetos estdo praticamente restritos as
vénulas, que se formaram em decorréncia
do preenchimento dos planos de fratura e a
partir de solugSes com composigdo distinta
da dgua do mar inicial. As espécies aquo-
sas de sulfetos poderiam ter resultado da
redugdo do sulfato, haja vista a coexistén-
cia de calcopirita e pirita com magnetita
e/ou hematita em até 21% dos veios estu-
dados e condig¢Ses termais (>200°C) favo-
rdveis a essa redugdo. A precipitagdo de
calcopirita, no entanto, ndo deve ter ocor-
rido acima de 300°C, pois, nesta tempera-
tura e sob condigbes de -4,0 > log ay,g >
-3,0, o campo de estabilidade desse sulfeto
€ drasticamente reduzido, as expensas da
expansdo da magnetita e da hematita, que
também avancam sobre o campo de estabi-
lidade da pirita. A log ay,s > -3,0, a
300°C, a saturagdo da pirrotita acontece
antes do equilfbrio entre pirita e magnetita
(Helgeson et al., 1969), o que, se fosse o
caso, conflitaria com a paragénese obser-
vada.

A abertura das fraturas est4 relaciona-
da ao resfriamento das rochas vulcénicas,
bem como ao préprio caréter explosivo do
vulcanismo. Relaciona-se, também, a tect6-
nica de abertura da bacia, cujos movimen-
tos, j4 atenuados, devem ter se propagado
além da fase deposicional da Seqiiéncia
Bahia. O alojamento de diques bdsicos na
Formagdo Aguas Claras pode estar relacio-
nado 2 reativacdo dessas linhas de fraque-
za. Essa ruptura pode ainda ter levado a

formagdo de discretas zonas de cisalha-
mento que, no entanto, deformaram, apenas
muito localmente, as rochas da Seqiiéncia
Bahia.

Com o fraturamento, a dgua do mar
penetrou ainda mais livremente nas rochas
da seqiiéncia e, sob a acéo termal do vul-
canismo, entrou em circulagdo convectiva
(Fig. 8), alterando-as hidrotermalmente a
assembléias tfpicas da f4cies xisto-verde,
até temperaturas préximas a 400°C. A ele-
vagdo da temperatura deve ter causado sig-
nificativa queda do pH da 4gua do mar, que
passou, entdo, a atacar os minerais primé-
rios das rochas e a manter os metais pesa-
dos lixiviados em solugéo.

Curiosa e contrariamente a que 0s ex-
perimentos indicam (Seyfried & Bischoff,
1977; Mottl, 1983), ndo parece ter havido
incorporagdo palpdvel de magnésio as
RMB, cujos teores permaneceram equiparé-
veis aos valores médios de basaltos tolefti-
cos arqueanos (Condie, 1976), apesar de a
assembléia de alteragdo conter clorita, tre-
molita-actinolita e epidoto. E possfvel que
boa parte do Mg fixado nesses minerais te-
nha sido reaproveitada das préprias fases
primérias. Quanto a outros elementos maio-
res, registra-se concordéncia com os obser-
vados ganhos relativos de K, Fe*3, Fey e
H,O e perdas relativas de Ca e, eventual-
mente, de Si.

Nos primeiros veios a se formarem, o
quartzo foi precipitado a partir de solugdes
com salinidades entre 10 e 25% eq. NaCl,
as quais devem ter circulado até profunida-
des onde as isotermas n#o ultrapassaram
150°C. Essas solugGes sdo representadas
pelas inclusGes bifdsicas que se mostram
mais salinas a temperaturas de homogenei-
zacdo mais baixas, demonstrando sua gran-
de capacidade de lixiviagdo, mesmo em
torno de 100°C.

A medida que as fraturas tect6nicas se
abriam, o fluxo de fluidos a elas convergi-
ram ascendendo em diregdo a superficie.
Esses fluidos, a maiores profundidades,
aqueceram-seé a temperaturas préximas a
4000C, favorecidas pelas intermitentes pul-
sacGes vulchnicas que mantiveram o grau
geotérmico relativamente elevado. Com
acidez suficientemente baixa para manter a
alteracdo das rochas, as solugdes passaram
a contabilizar ganhos reais de massa atra-
vés, notadamente, da incorporagdo de Ca e
Si. Ao saturar-se em sflica, o quartzo foi
precipitado nas microvénulas mais tardias,
aprisionando fluidos correspondentes as in-
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Figura 8 - Secdes esquem'éticas da bacia do Bahia instalada no Complexo Xingu (a) e da circulacdo
convectiva da dgua do mar, através das rochas da Seqiiéncia Bahia, propiciada pela abertura de fraturas

de resfriamento (b) e de fraturas tectdnicas (c).

clusGes trifdsicas, as quais registram sali-
nidades entre 28 e 42% eq. NaCl em peso ¢
temperaturas de homogeneizagido no inter-
valo de 1179 a 3840C (média de 2289°C). E
desse estddio, a precipitagdo de calcita que
estd presente em 60% dos veios estudados.

CONCLUSOES

A 4rea Bahia constitui uma bacia que
se instalou no embasamento da regido de
Carajds (Complexo Xingu) em tempos ar-
queanos, nela tendo sido depositada uma
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seqliéncia vulcanossedimentar que encerra
cerca de 50% de derrames basélticos, 30%
de rochas pirocldsticas e 20% de rochas
sedimentares (arenitos, siltitos e formacdes
ferrfferas). Essa seqiiéncia hospeda uma
mineralizagdo priméria de sulfetos com
baixos teores de Cu (<0,3%) associados a
ouro, o qual, por via supergénica, concen-
trou-se a valores econdémicos e hoje estd
em fase de lavra com produgdo de 4 ton/
ano.

Os sulfetos, notadamente pirita e cal-
copirita, ocorrem de forma disseminada,
bem como em veios, que cortam todos
aqueles tipos litolégicos, e, mais raramen-
te, como finos leitos, acompanhando o aca-
mamento das rochas. A mineralizagdo re-
sultou de um sistema hidrotermal alimenta-
do por dgua do mar que, circulando pelo
pacote vulcanossedimentar, aqueceu-se até
temperaturas préximas a 400°C e provocou
alteragdo das rochas para assembléias da
fdcies xisto-verde, consistindo, principal-
mente, de quartzo, clorita, sericita, tremo-
lita-actinolita, epidoto, albita e calcita. As
salinidades das solugles aquosas variaram
de 10% a 42% eq. NaCl em peso e manti-
veram-se a temperaturas médias em torno
de 220°C.

A despeito dessa alteragdo, as rochas
preservam grande parte de suas feicdes
primdrias, estimando-se em até 30% o total
de massa destrufda. A intensidade da alte-
racdo foi controlada pela densidade de
fraturas abertas, quer termalmente (resfria-
mento), quer tectonicamente, marcando as
zonas de maior fluxo convectivo das solu-
¢6es aquosas. E notdvel, também, a ausén-
cia de estruturas penetrativas nas rochas da
Seqiiéncia Bahia, ainda que se achem in-
tensamente deformadas préximo a zonas de
cisalhamento. Da mesma forma, as trans-
formagdes metamdérficas limitam-se & acgéo

do hidrotermalismo.

Quimicamente, as solugbes se enrique-
ceram, sobretudo, em Ca, enquanto as ro-
chas basédlticas mostraram ganhos relativos
de Na, K, Fe e voldteis. Os teores de Mg
ndo confirmaram os dados experimentais de
interagcdo da 4gua do mar com basaltos,
tanto que se equiparam aos valores nor-
malmente encontrados em rochas de com-
posicdo toleftica. Admite-se que as espé-
cies de sulfetos derivaram da reducgdo do
sulfato dissolvido na d4gua do mar, os quais
reagiram com os metais lixiviados do pa-
cote vulcénico pelas solugGes dcidas para
produzir pirita e calcopirita. A cerca de
2000-2200C, a atividade de H,S ndo deve
ter sido superior a 1074, haja vista a coe-
xisténcia de pirita com magnetita, e a au-
séncia de pirrotita na assembléia de altera-
géo.
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