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RESUMO

A Area Bahia, na Provincia Mineral de GCarajés,
engioba a seqliédncia vulcanossedimentar que hospeda uma
mineraliza¢8o cuprlfera de baixo teor, onde a calcoplirita é o

principal mineral de minério.

A seqlléncia é composta bor rochas metabédsicas
(predominantes), metapiroclidsticas e metassedimentares, e estd

intensamente venulada.

e

08 dados quimicos das rochas metabdsicas mostram
grande semelhanca com totefltos arqueanos. A similaridade também
se estende &s rochas metabdsicas do Grupo Grd@o-Pard: apesar
disso, & correlac8o desse Grupo com a Seqlléncia Bahla ainda

permanece em aberto.

A despeito de a seqlléncia vulcanossedimentar ter
sido submetida a Intensa altera¢8io hidrotermal, as texturas
primédrias estfo multo bem preservadas e o padrdo de abundéncila
das terras-raras indica uma mobilidade bastante |imitada desses

elementos durante o evento da alteracgdo.

A assembiéia de alteracdo caracterfstica é marcada
‘pela presenca - em quantidades e combinacdes varidvels - de
ctorita, sericita, albita, tremolita-actinolita, epidoto,
quartzo, calcita, titanita e escapoiita. Nos veios hidrotermals,

a principal assoclacéo mlnéreldglca é composta por



quartzo + clorita + calcita + calcopirita + pirita.

Com o estudo microtermométrico em cristais de
quartzo dos veios hidrotermais, dois tipos de inciusdes fluidas
foram caracterizados: inclusdes Dbifdsicas, com salinidade
moderada (10 a 25% eq. peso NaC!) e temperaturas minimas de
aprisionamento entre 110 e 1600C, e as Iinclusdes multifasicas,
de salinidade alta (até 42% eq. peso NaGl) e temperaturas de

homogeneizac8o das fases fluidas mais baixas (100 a 1300C).

Em relag8o0 ao modelo metalogenético, é discutida a
participac8o de solu¢des relaclionadas aos corpos granfticos
presentes na regido, além da provdvel mistura com fluldos mals
salinos e de temperaturas mais baixas., Essas solucbes teriam
alterado e venulado as rochas com as quais interagiram,
precipitando af, e principaimente nos veios, 08 sulfetos de

Cu—-Fe.



ABSTRACT

A iow-grade copper sulfide mineralization has been
found in the Bahia area of the Carajas Mineral Province In which
chalcopyrite I8 the major ore mineral. The host pile (Bahla
Sequence) consists dominantly of metabasailts associated with

siightl!y metamorphosed pyrocliastic and sedimentary rocks.

Chemical data show a striking similarity not only
of the Bahia metabasalts but also the nelgnborlng Gr&o-Para
Group basalts with Archean tholeiites, but an unambiquous

evidence to correlate those two units Is stilt tacking.

Despite the widespread H" 1on metasomatism that
affected the Bahila rocks, primary igneous textures have been
preserved. Likewise, the REE distribution patterns indicate a
very Jlimited mobility of these elements under the conditions

prevalling in the Bahia hydrothermal environment.

The alteration assemblages are characterized Dy
variable amounts of chiorite, sericite, albite, tremolite-
actinoiite, epldote, quartz, calcite, sphene and scapolite. In
the hydrothermal veins the most common mineral sulte Is quartz +

chiorite + calcite + chalcopyrite + pyrite.

Based on microthermometric studies of vein-quartz
crystals, two kinds of fluid incliusions coulid be identified:
a) two~phase inclusions with moderate sailnities ( 10 to 25 wt.%

NaCl equiv.) and homogenization temperatures in the range of



110°C to 180°C; b) muitiple phase Iinclusions with high
salinities (up to 42 wt.% NaCl equiv.) and homogenization

temperatures of fluild phases between 100°C and 130°C.

A metalogenetic model Is proposed by which the
Bahia mineralization resulted from the clrcutation of
hydrothermal solution under the infiuence of the thermal energy
being dissipated by the granitic bodies present in the
surrounding areas. At the deposition sites these solutions mixed
with more saline, lower temperature fluids that flowed into open
spaces and precipitated Fe—-Cu sulfides mainly in velin

structures.



1—- INTRODUGAO

A ocorré&ncia de sulfetos de cobre da 4drea Bahia
estd locallzada entre oS paralelos 0OB°00' e DB°30’ sul e os
meridianos 50°30‘e 51°00‘ oceste no estado do Pard e é uma das
indmeras riquezas minerals da Serra dos Garajds, a malor

provincia mineral do mundo hoje conhecida (figura 1).

0 alvo geoquimico e geofisico chamado brospecto
Bahia fol encontrado em 1874 durante trabalhos de prospecglo da
empresa Rio Doce Geologia e Mineragao (DOCEGEO) na Serra dos
Carajds. A mineralizagdo estd assocliada a uma seqléncia
vulcanossedimentar que compreende rochas vulc8nicas bédsicas,
pirocidsticas e pellticas, bem como leitos de formagéo
ferr(fera, estando capeada por uma unidade de arenitos néo
mineralizados. Nessa seqliéncia, que se encontra muito
hidrotermallizada, as zonas mais ricas em sulfetos ndo séo
restritas a um horizonte estratigrédfico definido (& excegdo dos
leitos de formag8o ferrffera, nos quals a mineralizacdo adquire
um aspecto estratiforme), antes, s8o condicionadas pela

intensidade do hidrotermalismo.

As zonas de malor alteragcdo s8o caracterizadas pela
presen¢a de veios hidrotermais, provavelmente refacionados aos
corpos granfticos que ocorrem na é&rea, e por profundas
modifica¢des mineraldgicas e quimicas das rochas que hospedam a

mineralizacéo.
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Figura 1 - Localiza¢8o da drea Bahia (DOCEGEO, 1888a).



A seqliéncia vulcanossedimentar da d4rea Bahia foi
atribufda ao Proterozdico Inferior por Ferreira F@ (1985) e
juntamente com as seqlléncias Salobo e Pojuca, que Ihe s#o
similares, marca a vocac8o da regifio de CaraJds para a formacdo

de importantes depdsitos de sulfetos de metais—base.

1.1- Objetivos

Considerando~se jd& haver um quad}o geoldgico bem
definido para a d4rea Bahia, o objetivo principal deste trabalho
é o detalhamento dos aspectos mails diretamente Iigados &
mineralizac8o e aos processos hidrotermais que a geraram, n8o se
perdendo de vista os aspectos geoldgicos de <cardter regional,

como o posicionamento espago-temporal da seqliéncia.

Desse modo, de posse dos dados de Ferreira FQ
(1985), procurou—se dar continuidade ao éstudo da drea, buscando

0s seguintes objetivos especificos:

a.) em relac8io & petroquimica da seqlléncia

- caracterizar as associa¢lies mineraldgicas da rocha, do minério
e da ganga através do estudo de paragé&neses minerals:;

- estabelecer uma correlagdo geoquimica da unidade
vulcanossedimentar com seqlléncias antigas j4 bem caracterizadas
em outras partes do mundo a partir da andlise de elementos

terras—-raras.

b.) em relac8o & caracterliza¢lo do sistema hidrotermal



- caracterizar quimicamente o sistema hidrotermal através da
comparac8o de rochas alteradas e nfo alteradas e do estudo dos
velos hidrotermais, bem como definir possfveis zoneamentos a fim

de avaliar melhor a distribuic8o espacial da mineralizac¢lo:

- determinar as temperaturas (mfnimas) das soiu¢8es que afetaram
égssas rochas a8 partir do estudo das inciusles fiuidas
relacionadas ao estdgio da mineralizaglo, bem como estimar a

composi¢80, salinidade e densidade das solu¢des:

- caracterizar o0s agentes de uma possivel remobilizac8o e
estabelecer as rela¢les porventura existentes entre a atividade
hidrotermal indutora e os corpos granfticos que ocorrem na

regiédio.

ﬁ.) em relac8o & geologia da seqlléncia

~ através dos dados quimicos referentes a elementos maiores,
tragos e terras-raras, confirmar ou n8o a correlac8o da
seqléncia com o Grupo Gr8o-Pard, sugerida por Ferreira F@

(1985).

1.2- METODOLOGIA

Durante a etapa de campo, foram descritos e
amostrados testemunhos de sondagem de nove furos executados pela
DOGEGEO na édrea Bahia, além de .ter sido feito o estudo
petrogrdfico (no acampamento Pojuca) relacionado a esses furos.

0 reconhecimento geoldgico da drea em superficie n8o forneceu



muitos resultados, j8 que os afloramentos predominantes sfo de
arenito e laterita, sendo praticamente ausentes os aftoramentos

de rochas da seqliéncia vulicanossedimentar.

No estudo petrogrdfico foram wutilizadas |8minas
delgadas e secles delgado-polidas para a descri¢8o das
assoclacles mineraldgicas, texturas e estruturas e para a
classificagdo das rochas. 0 estudo textural baseou-se
principaimente em Ross e Smith (1861) e Bard (13980), enquanto a
andlise minerogrédfica seguiu as metodologlas‘desenvolvldas por
Ramdohr (1980), GCraig e Vaughan (1881) e Uytenbogaardt e Burke
(1871). 0 estudo dos minerals opacos fol feito no departamento
de Engenharia de Minas da Universidade Federal de Pernambuco,

sob a supervis$o do Professor Hartmut Beurien.

Com base nos estudos petrogréficos foram
selecionadas amostras para andiise qufmica (absorclo atémica,
fluorescéncia de raios X, via dmida) visando 2 determinag¢lo de
elementos maiores, tragos e terras-raras. As amostras
selecionadas para o estudo de elementos terras-raras foram

anallsadas pela GEOSOL, por espectrometria de plasma (ICP),

Y

€ Importante salientar que, & época de obtengio dos
dados analiticos, os laboratérios de fluorescéncia de ralos-X e
de analise quimica do Centro de Geociéncias passavam por sérios
problemas operacionais e gerenciais. 0 agravamento da si|tuagao
com as paralisagdes do corpo técnico-administrative da UFPA
dificultou e, em alguns casos, inviabilizou algumas das analises

pretendidas.
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A petrografia e a minerografia também permitiram a
sele¢c8o de amostras para o estudo microtermométrico, que
envolveu medidas de temperatura de mudancas de fase em inciusles
fluidas sobre uma platina de aquecimento/resfriamento. 0 estudo
seguiu a metodologla apresentada por Hollister e Crawford
(1881), Roedder (1984) e Shepherd et aif.(1985). Os dados assim
obtidos possibilitam uma estimativa das composi¢des quallitativa
e quantitativa dos fluidos aprisionados nas inciusdes atravéds da
comparag8o com mudancas de fases determinadas experimentaimente
em sistemas conheclidos. As andlises microtermométricas foram
realizadas na Universidade de Brasf{iia, sob a supervisdo do

Professor Gaston Giuliani.



1

2- GEOLOGIA GERAL

2.1-A Area no Contexto Regional

A édrea Bahia faz parte da Provincia Mineral de
Carajds (figura 2), que compreende a regi&o |imitada pelos rios
Araguaia-Tocantins a leste e Xingu a oeste, e pelas serras do
Bacajd a norte e de Gradads a sul (Hirata et al.,1982). Segundo
Amaral (1984) e Schobbenhaus et al. (1884), essa reglﬁo faz
parte do Crdton ou Plataforma Amazdnica, cuja evolucl8o orogénica
n%o alcangou o Proterozdico Médio, passando, a partir dal, a

atuar como ante—pafs em rela¢8io & Falxa de Dobramentos Araguala.

A ocorréncia de sulfetos de cobre da drea Bahila
estd hospedada numa seqlléncia vulcanossedimentar com I|dade
atribulfda ao final do Arqueano e infcio do Proterozdico Inferior

(Ferreira Fg,1985).

2.2-Geologia Regionai

Em 1967, com a descoberta dos grandes depdsitos de
ferro da Serra dos Carajds, teve infcio um intenso programa de
pesquisa geoldgica na regifo. Desde ent8o, vdrios trabalhos tém
sido publiicados, ora trazendo apenas notas referentes &
descoberta de depésitos minerals, ora descrevendo e separando os
tipos 1litoldgicos da regifio em grandes unidades (Tolbert et
al.,1968 e 1971; Knup, 1871: Liandrat, 1972. GVRD/CMM, 1872:

Beisiegel et al.,1873; Siiva et al.,1874, entre outros).
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Complexo Xingu Indiferenciado

= Complexo Pium

/é/ seqliéncias tipo "Greenstone-belt”

.V v| Grupo Grd3o—Paré

— - - Seqliéncias metavulicanossedimentares

A% Granodiorito Rio Maria

'] Trondhjemito e Tonalito

~ .| Metagranitéides (tipo Estreia e Xingu)

il Ultramdficas

Grupo Rio Fresco

+ +| Granitos Anorog@nicos do Proterocz6ico Médio

— 1 Faixa de Dobramentos Araguaia

Figura 2a - Legenda do mapa geoldgico (figura 2).
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Ainda que nesses trabalhos tenham sido definidas
algumas unidades estratigréficas, a primeira sugest8o do
empi lhamento estratigré&fico regional fol dada por Silva et
al.(19749). Segundo essa proposta, a coluna estratigrdfica da
regifio seria composta pelo GComplexo Xingu (embasamento
poi imetamérfico), Grupo Gr&o-Pard (seqlléncia ferrffera e
metabasitos), Formac80 Rlio Fresco (seqliéncia sedimentar),
Granitos tipo Serra dos Garajés (plutonismo pdés-orogénico) e
outras unidades sobrejacentes (Grupo Uatum#, Formac8o Gorotire e

Formag8o Triunfo).

Outros trabalhos se segulram, a exempio de Gomes
et al.(1975); Bernardelli e Beisliegel (1978); Meyer e Farias
(1880), e, em 1982, Hirata et al. sintetizaram todo O
conhecimento regional até went8o acumulado e propuseram uma
coluna estratigrdfica para a regifio da Serra dos Carajés (figura

3) que, da base para o topo, englioba as seguintes unidades:

-Compiexo Xingu <(definido por Silva et at.,1974)- compreende
rochas de médio a alto grau metamdrfico (gnaisses, anfibolitos,
migmatitos, granitos, cataclasitos e milonitos) acrescidas dé
seql8ncias do tipo "greenstone-belt™ (Andorinhas, Gradads e
outras), configurando a associaglio tipica dos terrenos granijto-
"greenstone”™ arqueanos. Incorporados a esses terrenos ocorrem

complexos bédsico-ultrabdsicos estratificados.

Gordanl et af.(1884) atribufram idade arqueana (2.8
b.a.) para a formag8o dessas rochas. Medeiros (13987) obteve uma

isdecrona RbD/Sr verdadeira para o Granodiorito Rio Maria,
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intrusivo nas seqlléncias "greenstone” do Complexo Xingu, com

idade de 2584+688 m.a. e raz8o inicial de 0,70288+0,00082.

'

As ocorréncias minerais mais Importantes dessa
unidade s8o o depdsito de nfquel do Vermeiho (associado a rochas
ultrabdsicas), o ouro assoclado aos "greenstone-beits"™ e a
cromita associada ao complexo ultraméfico de Luanga

(DOCEGED, 1988).

-Seqlléncia Salobo-Pojuca (definida por Meyer e Farias,b 1980)-
constitui um pacote de rochas metavuic8nicas bdsicas a
intermedidrias, com metassedimentos clédsticos e quimicos
intercalados, e apresenta uma variacfio facloldgica caracterizada
pela diminuig8o da contribuic8do vulclnica e aumento da
contribui¢clo sedimentar de SW para NE (Farias et al.,1884 ). 0
Metamorfismo varia da facies xisto-verde & facies anfibolito

médio—alto.

Essa seqllénciea hospeda as jazidas de cobre do
Salobo, de cobre-zinco do Pojuca , de manganés de Buritirama e €

admitida como sendo do Proterozéico Inferior.

-Grupo Gr8o-Pard (definido por CVRD/CMM,1872)- compreende trés
unidades |itoldgicas: uma seqlléncia metavulicénica na base -
Formag8o Parauapebas (DOCEGEO,18984) -, espessos pacotes de
formag8o ferrlfera na porg8o intermedidria -Forma¢c8o GCarajéds— e
uma seqlléncia metavulcé@nica no topo. O grau metamdérfico é da
facies xisto-verde. A Forma¢c8o Parauapebas €é bimodal, com
predominéncia de metabasaltos, metandesitos basditicos e

metatraquiandesitos, com derrames e metatufos rioifticos
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subordinados (Olszewski Jr. et al., 1887). Os metabasal tos
hidrotermaimente ailterados té&m sido considerados produto de um
avento vuilclnico marinhe de composic8o toleftica (Lemos e

Vitias,1983; Meireles et al.,1889).

E nesse grupo que se encontram as grandes jazidas
de ferro e os depdsitos de bauxita da Serra dos Garajds. Wirth
et al.(1986) obtiveram uma idade U/Pb de 2758 + 39 m.a. em
zircles extrafdos de riolites decompostos, pertencentes &
seqlidncia metavulcénica inferior. Andllses de basaltos
forneceram uma isdcrona Rb/Sr verdadeira com {dade de 2687 + 54

‘m.a. e raz#o iniciai de 0,7057 + 0,0010 (Gibbs et at.,19886).

~Formagdo Rio Fresco <(definida por Barbosa et al.,1986)-
composta por uma espessa seqléncia de sedimentos clédsticos
grossos a finos metamorfisados em baixo grau. Inclui também
sedimentos qufmicos como <calcédrios, dolomitos, cherts e
formagBes ferrf{feras bandadas. A Jazida de mangan8s do Azul e a
ocorréncia de cobre da drea Bahia té&m sido relacionadas a essa
formac80 (Bernardeili e Beisiegel,1978:; Hirata et al.,b1882:

Fonseca et al.,1984),

Datag8es K-Ar feltas nos folhelhos manganesiferos
do Azul forneceram jdades entre 1650 e 1550 m.a. <(Bonhomme et
al.,1882). Ferreira FQ(1985) trabalhando na regi8o da area Bahia
datou rochas pirocldsticas e grandfiros pelo método Rb/Sr,

ocbtendo idades entre 2300 e 2500 m.a.

-Granito Serra dos Carajéds (definido por Silva et al.,1974)- sob
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essa denominac¢8o Hirata et al.(1982) englobaram diversos macig¢os
intrusivos nas seqlliéncias anteriores, grosseiramente circulares,
com dimensles varlédas (25 a B5km de diémetro) e composiglo
granftica a granodiorftica. O exemplo mais tfpico é o Granito
Central, cujos zircBes forneceram uma ldade U/Pb de 1820 + 48

m.a. (Wirth et at.,1886).

~As unidades que completam a coluna proposta por Hirata et
al.(1982) s8o o Grupo Uatum8, os granitos tipo Velho Guilherme,
a Forma¢80 Gorotire e o Supergrupo Baixo—Araguaia, que n&o ser8o

abordadas neste trabalho.

Embora essa proposta estratigrdfica tenha sido bem
aceita (Farias et al.,1884; Meireles et al.,61884; Tassinarl et
al.,1982; DOGEGEO,1984: Cordani et al.,1884: entre outros),
alguns pontos de discordéincia ainda persistem entre 08

estudiosos da geologia da regifio, como evidenciado a seguir.

Silva et al.(1874) englobaram todas as seqlé&nclias
vulcanossedimentares com intercalacdes de itabiritos da regifo
da Serra dos Cara)éds (Sereno, Buritirama, Misteriosa, Babagu e
Lagoa Seca) no Grupo Gr8o-Pard. GCom o descobrimento das Jazidas
de cobre, Meyer e Farias (1980) definiram a Seqlléncia Salobo-
Pojuca e a separaram do Grupo Gr&o-Pard. Posteriormente essa
seqlidncia fol posicionada entre o Compiexo Xingu e o referido

grupo por Hirata et al.(1882).

Schobbenhaus et al.(1984) adotaram a correlac¢éo
estabelecida por Silva et al.(op.cit.), reuninde as seqléncias

vulcanossedimentares do tipo Salobo-Pojuca e outras similares no
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Grupo Gréo-Pard. Igualmente; séio muiltos o8 trabalhos que sugerem
uma evolugl8o cronocorrelata dessas seqlliéncias <(Hutchinson,1879;

Gomes et al.,1975: Lemos,1981:. entre outros).

Estudos de detalhe na drea Pojuca permitiram a
Medeiros Neto e Vilias(1984) caracterizar a |itoestratigrafia do
depdsito de sulfetos de Fe-Cu-Zn, que é hospedado por uma 2zona
de formac8o ferrifera bandada situada entre dois pacotes de
anfibolitos. Devido & semelhanga litoldgica e & vizinhangca
geogréfica, esses autores consideraram a Formac8o0 Cara)ds (do
Grupo Gr&o-Pard) e a Formac8o Ferrffera da Seqléncia Pojuca como
facies de uma mesma formac8o ferrlfera que teriam evolufdo em

ambientes geotectdnicos diferentes.

Medeliros Neto (1985) concluiu que as diferencas
apontadas por Hirata et al.(1982) para separar essas seqléncias,
como por exemplo, metamorfismo e deformaglo, podem  ser
faciimente explicadas por um modelo de variac#o de facies como o

citado anteriormente.

A outra importante diverg@ncia relacionada ]
proposta de Hirata et al.(op.cit.) diz respeito & Formac8o Rio
Fresco. A extensa cobertura cidstica que ocorre na regifo da
Serra dos Carajds tem sido correlaclonada a essa formacdlo,
definida por Barbosa et al.(1968). Exemplos dessa correlaclo se
encontram nos trabalhos de Bernardelli e Beisiegel(1878);
Meireles et al.(1882): Gama Jr. et al.(1882): Ramos et
al.(1883); Fonseca et al.(1984) e Cunha et al.(1884), esses

ditimos elevando a Formag¢8o Rio Fresco & categoria de Grupo.
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Em 1984, Ramos et al., procurando caracterizar
meihor a wunhidade, ‘estudaram quatro dreas de ocorréncia de
rochas tidas como pertencentes a essa formag8o: Rio Fresco-Rio
da Ponte, Andorinhas, Granja e Pared8o. Conclufram que as
diferengas marcantes nos tipos litolégicos, nos ambientes de
sedimentag8io e nas Iidades obtidas por outros autores s&o

suficientes para que as dreas n8o sejam correlacionadas.

Figueiras e Villas(1884) apresentaram dados de
campo, petrogrdficos, mineraldgicos e granulométricos de outras
trés dreas que até entlio vinham sendo correlaclionadas & Formaglo
Rio Fresco: <circunvizinhangas do Granito Central, Serra do
Paredfio e lgarapé Pojuca. Apesar de nfio descartarem totalmente a
possibilidade de uma Iintercorrelac8o, esses autores consideraram
ciaramente inconsistente a correlac8io com a Formac80 Rio Fresco
(como definida por Barbosa et al.,1886), referindo—se a suas

rochas como "seqliédncia cidstica pds—-Grupo Gr8o—-Para".

Ferreira Fe(1885), baseado em resul tados
petrogrdficos, petroquimicos e cronoidgicos, julgou inadequada a
correlac8io das litologias da drea Bahia com a Formag8o Rio
Fresco. Em raz8c da semelhanga |itoldgica, geoquimica e
geocronoldgica e da aus8ncia de deforma¢8o, Ferreira FQ(1985)
levantou a hipétese de contemporaneidade entre a seqlléncia
vuicanossedimentar Bahia e as rochas metavuiclinicas bdsicas do

Grupo Gr3o—-Pard.

Em 1988, a DOCEGEQO apresentou uma reviséo
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estratigrédfica da regifio — considerando as contribuig¢les dadas
por empresas de minera¢do, wuniversidades e instituigles de
pesquisa — e propds designagles formais para védrias das unidades

litoldgicas definidas por Hirata et al.(1882).

Nessa proposta (fig.4 ), os "greenstone-belts” da
regifio de Rio Maria, até entdo parte do Compiexo Xingu, Foram
agrupados no Supergrupo Andorinhas, formado pelas Seqlléncias
Lagoa Seca (de topo) e Babagu (basal). As seqliéncias formaimente

designadas por Cordeiro e Saueressig (1980) passaram 4 categoria

de grupo.
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para a Provincia Mineral de Carajéds.
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0 Grupo Babagu foli subdivldldo em duas formagles: a
Formag8o0 Igarapé Encantado, constitulda por uma sucessdo de
derrames ultramidficos komatifticos com intercalagles de formacglo
ferrffera bandada, e a Formaglo Mam#o, a mais completa seqléncia
vulcanossedimentar do Supergrupo, com metabdsicas,
metassedimentos pelfticos e quimicos, metavulclnicas mdficas e
iavas ultraméficas. Nessa Formag8o tem importéncia a
mineraiizag¢do de ouro em veios hidrotermais e em rochas

intensamente hidrotermalizadas.

0 Grupo Lagoa Seca também engiobou duas unidades: @
Formag80 Fazenda do Quincas, composta por intercalacles de
metassedimentos cldstico-quimicos com metavuic8nicas bésico-
ultrabdsicas além de esporddicos estratos de metavuic@nicas-
subvulclnicas intermedidrias a dcidas, e a Formag8o Recanto
Azul, que abrange um conjunto de metavuic8nicas—-subvulcanicas
intermedidrias a dcidas (andesitos, dacitos e riodacitos)
intercaladas com metassedimentos (predominantemente cldsticos) e

metavulc8@nicas bdsico-ultrabdsicas esporddicas.

Intrusivos nesses "greenstone-belts” ocorrem
"sil1s” méfico-ultramédficos diferenciados - Complexos Plum,
Luanga e Serra Azul- e granitéides arqueanos de composigéo
granodiorftica e trondhjemftica. Os granitdides da regido foram
agrupados em tré&s conjuntos: Granodiorito Rio Maria (Medeiros,

1887), Trondhjemito Mogno e Tonallito Parazbnia (DOGEGEO, 1988).

Na regi#éo de Rio Maria, 0s granitéides arqueanos e

o Supergrupo Andorinhas formam um bloco que resistiu aos eventos
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deformacionais de cardter regional (DOCEGEQO, 1988).

0 GComplexo Xingu, como definido por Silva et
al.(1874), ficou restrito &s rochas gndissicas, &s vezes
migmatizadas, de composigdes tonaiftica, trondhjemitica e/ou
granodiorftica, tidas como resultado do retrabalhamento
metamdérfico sobre terrenos granfticos arqueanos. A restricgclo se
deu pelo reconhecimento de que na regi8o de Rlio Marla os
granitéides s#o0 arqueanos e intrusivos nos "greenstone-belts” e
nfo, como se pensava, componentes de uma crosta sidlica. Machado
et al.(1988) obtiveram idades U/Pb de 2851 + 4 m.a. em

migmatltos desse compiexo.

As Seqliéncias Salobo-Pojuca, Bahia e Buritirama
passaram a ocupar a categoria de grupo e, junto com o Grupo Gréo
Pard, a formar o Supergrupo Iltacaidnas. GComo caracterfstica
comum  esses grupos resultam de evoluglo em contexto
vuicanossedimentar. Apesar de diferen¢cas no grau metamérfico e
no padr8#o estrutural, as semelhancas na evoluc8o gecidgica
desses grupos s8o marcantes: sedimentos quimicos tais como
formag8es ferrlferas na facies carbonato-déxido-siticato-suifeto
s8o importantes: rochas pirocidsticas foram definidas nos Grupos
Bahia e Gr8o-Pard:; basaltos ou anfibolitos e vulc8nicas féisicas
a intermedidrias s8o comuns. Ainda que idades arqueanas tenham
sido obtidas, nenhuma feic8o tfpica de "greenstone-beit"” aparece
nesses grupos. Além disso, eles té&m graus metamdrficos variados

e s8o0 litologicamente distintos do Supergrupo Andorinhas.

0 Grupo Gr8o—Pard foi mantido com suas trés



24

unidades: Formagc83o Parauapebas, Forma¢lio Carajds e Formag&o

Palteovulc8nica Superior.

0 Grupo lgarapé Salobo, unidade que era inciufda no
que anteriormente se chamava de Seqléncia Salobo-Pojuca, contém
depdsitos e ocorréncias de Cu, Au, Mo e Ag fortemente afetados
por deforma¢Bes polifdsicas e com grau metamérfico médio a alto.
E subdividido em trés formac8es: Gnalsse Cascata - constitufda
por gnalsses de origem predominantemente sedimentar e
intercalagdes centimétricas a decamétricas deée anfibolitos e
metapelitos; Trés Alfa - contém as mineraliza¢Bes de Cu (Au-Mo-
Ag) da 4rea Salobo e é constitufda por metassedimentos quimicos
e/ou detrfticos e vulc8nicas bédsico-intermedidrias subordinadas,
além de tlentes de formagclio ferrffera bandada: Cinzento -
composta predominantemente por quartzitos e com intercalacles

métricas de gnaisses andesf{ticos, meta—arcdsios e xistos.

Outra wunidade da "antiga™ Seqléncia Salobo-Pojuca,
o agora denominado Grupo lgarapé Pojuca, abrange um pacote
vulcanossedimentar: rochas vulc8nicas bdsicas e intermedidrias
com sedimentos <cldsticos e quimicos intercalados e grau
metamérfico variando de xisto verde a anfibolito. Esse grupo
hospeda diversos depdsitos de Cu, Cu—-Zn com Au e Mo associados e
sd tem uma unidade definida: a Formagdo Corpo Quatro, com rochas

bandadas e xistos com fragmentos de rochas.

0 Grupo Igarapé Bahia foi dividido em duas
unidades: a Formac8o0 Grota do Vizinho — basal - abrangendo uma

seqlléncia de rochas sedimentares e pirocldsticas com
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intercalacles de rochas bdsicas e a Forma¢8o Sumidouro - topo -
constitufda por arenitos e intercalacles de rochas vulcénicas

bédsicas.

Localizado na Serra do Buritirama, o Grupo homdnimo
apresenta da base para o topo: quartzitos micdceos, mica-xistos,

quartzitos bandados e xistos variados.

Apesar dos avancos alcancados, & iInsufici&ncia dos
dados geocronoldgicos e a aus8ncia de claras rqlecﬂes de campo
fazem com que a posigfio estratigrdfica relativa desses grupos

ainda permane¢ca como uma quest#o em aberto (DOCEGEO, 1888).

Na proposta de DOCEGED (1888), a "seqléncia
cidstica pds—-Grupo Gr8o Pard4” de Figueiras e Villas (1884) ou os
"unnamed sandstones” de Gibbs et al.(1986) ainda sfo
considerados como Grupo Rio Fresco — uma seqlléncia sedimentar
depositada sobre as rochas arqueanas antes da intrus8o dos
granitos pés-tectdnicos tipo Serra dos GCarajds e apds a ditima
gnalssifica¢o que atingiu a regifio. £ poi&mica atual se esse
grupo - um pacote de sedimentos transgressivos com metamorfismo
incipiente - se depositou em uma dnica e ampla bacia, depolis
retalhada pela eros8o, permanecendo os testemunhos em calhas
sinformais, ou se a deposi¢fio deu-se isoladamente, em diminutas

bacias, forma na qual hoje o grupo ocorre.

0 "trend” estrutural NW-SE das unidades
supracitadas ¢é tido como um reflexo proeminente da Orogenia

Tranzamazbénica, enquanto que a intrus8o de granitos pdés-
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tectdnicos representa um Iimportante evento magmdtico (1.8 b.a.),

que atingiu toda a regifdo de Carajds.
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3- GEOLOG!A LOCAL

A drea estudada & composta predominantemente por
uma seqléncia vulcanossedimentar de baixo grau metamdéflco
(seqléncia Bahia), a qual contém depésito sulfetado de cobre de

baixo teor e ocorréncias polimetdiicas de Au, Mo e Ag.

As rochas da seqlléncia sofreram hidrotermalismo que
causou intensa altera¢8io mineraldgica e quimica, mas ndo afetou,

na maioria das vezes, as texturas primdrias.

Atuaimente conta-se com um nidmero bastante reduzido
de trabailhos especiflcamente relacionados & geologia da édrea
Bahia. Eles restringem-se, na prética, aos retatdrios internos
da DOCEGEO e aos trabalhos de Fonseca et al. (1984): Ferreira F@

(1985); Ferreira F2 e Danni (1985) e Dardenne et al. (1887).

3.1- Estratigrafia

Como J4& citado no capftulo anterior, muitos foram
os trabalhos propondo correlag8es de seqliéncias da regléo de
Carajés com a "Formag8o"™ Rio Fresco. Entre eles estd o de
Fonseca et al. (1984), em que as unidades |itoldgicas da 4drea

Bahia s8o correlacionadas aquela Formag¢éo.

Ferreira Fo (1985) contestou essa correlacgdo,

apresentando um trabatho bastante detalhado, no qual a
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petrografla das rochas da Area Bahia fol cuidadosamente tratada.

Tré8s unidades foram entdo discriminadas:

a.) wunidade mals antiga, hospedeira da mineralizac8o de cobre,
de natureza vuicanossedimentar e muito hidrotermalizada
({equivalente, hoje, & Formag¢8o Grota do Vizinho de DOCEGEO,

1888):

b.) uma unidade essenclalmente sedimentar, composta por
metareni tos esbranquicados e intercatacgbes locais de
metaconglomerados e metassilititos. E separada da anterior por
discordancia erosiva, cujas evidéncias s8o a presenga de seixos
litologicamente id&nticos &s rochas da unidade inferior, a
imaturidade dos sedimentos e a auséncia de vulcanismo

(eqllivalente , hoje, & Formaglo Sumidouro de DOCEGEO, 1988):

¢.) unidade superior, constitufda por uma cobertura laterltica

representada pelos platds.

A unidade mals antiga ainda foi subdividida em
cinco intervalos principais (fig. 5 ) que, da base para o topo,
se constituem de : metarritmitos com intercala¢les de vulcénicas
bédsicas e formagles ferrlferas. derrames pirocldsticos silicosos
e metavulc@nicas bdsicas: metarritmitos com intercalacles de
formagdes ferrfferas: pirocidsticas silicosas e, finaimente,
metassiltitos com esparsas intercatagles laminadas e

vuicanocldsticas subordinadas.

Poucas vezes essa subdivis#@o pode ser considerada,

de maneira que aqui a seqliéncia vulcanossedimentar - unidade de



interesse neste trabalho -

referida simplesmente como

serd tratada como um todo,

"Seqlléncia Bahia”.
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Figura 5

- Subdivis8o da Seqliéncia Vulcanossedimentar da

Bahia sequndo Ferreira F2 (1385),

drea
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A auséncia de deformaclo em escala macroscépica ou
de estruturas penetrativas que pudessem ter causado alguma
altera¢8o no empilihamento da seqliéncia e a presenga de selxos
resul tantes do retrabalhamento de suas rochas na unidade
sobrejacente parecem indicar um posicionamento estratigrdfico

normal para a Seqléncia Bahia.

3.2- Petrografia

A descri¢8o e amostragem de testemunhos de sondagem
permitiram a caracterizacéo de trés tipos litoldgicos
principais: rochas metabdsicas, rochas metassedimentares e
rochas metapirocidsticas ( o prefixo "meta” referindo-se apenas

ao metamorfismo hidrotermal).

Em superficie essas rochas tém muito pouca
representatividade. O0s metarenitos que afioram na drea Bahia
parecem estar relacionados & unidade que recobre a seqlléncia
vulcanossedimentar. Suspeita-se da presenca de rochas
pirocidsticas em alguns afloramentos, com base na alta
porosidade das amostras; entretanto, uma confirmac8o é diffcil

devido & iIntensa alteraclo Intempérica.

3.2.1- Rochas Metavulclnicas Bdsicas

Aqui estdo inclufdos o0s derrames de rochas
compostas essenciaimente por plagioclédsio (labradorita a

andesina) e piroxénio ouy por seus produtos de alterac¢éo,
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representados por <clorita, sericita, actinolita-tremolita,
escapoiita e epfdoto, aiém de quartzo, titanita, biotita,
calcita e opacos em quantidades subordinadas. A granulac8o varia
de fina a média, dependendo da pPosic8o da amostra dentro do

derrame. Amfgdalas n&o foram observadas.

Quando a ailteragdo hidrotermal n8o chega a graus
extremos, essas rochas ainda preservam suas texturas primédrias
que varliam entre offtica, subofftica e Iintergranular e, mais

raramente, porfirftica ou glomeroporfirftica.

0s pliroxénios na maloria das vezes J§ estlo
totaimente transformados para anfibdiios do tipo actinolita-
tremolita ou, num processo mais avangado, para clorita. Quando
preservados, 08 piroxé&nios s8o caracterlzados como pigeonlta,

apresentando-se em cristals grandes e anédricos.

A actinolita-tremolita ocorre em CP'Sf&‘S que
aparentemente ainda preservam a forma dos piroxénios originais e
envolvem o0s plaglocidsios euedrais numa textura offtica tfpica

(figura 6).

Os plaglocidsios aparecem como ripas bem formaﬂas e
podem ou n&o estar total ou oparcliaimente envoividos pelos
anfibdlios. Quando a textura é giomeroporfirfitica, 0s
fenocristais parecem ter sido originalmente de plagiocidsio, mas

estdo completamente altterados.

0s cristais de piagiocldsio apresentam diferentes

graus e tipos de alteragéo, sendo possfvel que essas diferengas
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Flgura 6 - Fotomicrografias mostrando textura offtica em

metavulcanicas basicas da Seqliéncia Bahia.
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refiitam variac8es composicionais e fisicas das soluclbes
percolantes. Como regra geral, os cristais malores estlio mais
alterados que 0S8 menores. A alterag8o mais comum € a
sericitizac8o, ocorrendo ainda saussuritizac8o, cloritizac8o
(nos nfveis onde o hidrotermalismo foi mals acentuado) e
escapolitizaglo. Segundo Dietrich e Skinner (18789) e Shelley
(1985), escapolitizagclio pode ocorrer na presenca de solugles

salinas ricas em NaCl, sendo representada pela reac8o:

3NaAl1Si, 04 + NaCl === 3NaAISI5D3 . NacCli
alblta citoreto marialita
de sédio
Para Huang (1862), a escapolitizac8o 6 uma
modificagc8o de baixa temperatura e pode ocorrer quando solugles
hidrotermais contendo carbonato atuam em rochas basédliticas

produzindo meionita e marialita pelas seguintes reagdes:

3CaAl, S1, 0, + GCaG0, === 3CaAl,5i,0, . CaCo0,

anortita carbonato meionita

de cdlicio
3NaAISI, 0y + NaHCO, === 3NaAlISi, 0y . NaHCO,
albita bicarbonato marialita
de sddio

Essa segunda hipdétese talvez seja a mals plausfvel,
1é que as amostras que revelam escapolitizacdo t&m uma
participag8o acentuada de «calcita secunddria (associada a
veios). Por outro lado, os dados de inclus8es fluidas apoiam a

presen¢ca de solu¢bdes ricas em NaGCl, favorecendo, assim, a
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primeira hipdtese.

0s principais minerais produzldos pelo
hidrotermalismo foram o quartzo, a clorita e a calcita. A
presengca de quartzo as vezes é t8#o grande gque, n8o fosse a
preservag8o das texturas fgneas primdrias, seria muito diffcil a
caracteriza¢c8o de algumas amostras como originalmente vulcénicas

bdsicas.

Embora haja uma clara predomin8ncia dos basaltos,
existem amostras em que se pode observar grandes quantidades de
feldspato potdssico e de fenocristais subedrais a esuedrais de

plagiocldsio, sugerindo tratar-se de uma rocha diorftica.

O0s cristais anedrais de minerais opacos ocorrem
heterogeneamente disseminados, com predominio de calcopirita,
pirita, magneti ta, hematita e Iilmenita: as duas ditimas
comumente em Intercrescimentos lamelares. Quando néo
intercrescida, a hemati ta ocorre em finas lamelas sem
orientaglo, enquanto a iimenita se apresenta assoclada &

titanita em cristais subedrais com textura esqueietiforme.

0 rutilo aparece como produto de alterag8io da

iimenita, &8s vezes em processo j&§ bem avangado.

0s sulfetos ocorrem como cristais anedrais,
inequigranulares, e a sua disseminac8o é maior nas zonas onde a

alterac8o hidrotermal foi mais intensa.
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3.2.2- Rochas Metapirocidsticas Intermedidrias a Acidas

Aqui est8o englobadas rochas com grande variac¢lo
granulométrica e composicional em termos de fragmentos iftices,
de pdmice e de cristais. GComo de resto em toda a seqlléncia, as
feigles primédrias ainda estdo bem preservadas. Foi com base
principalmente nessas texturas que se deu a caracterizacdo dos
intervalos pirocldsticos. Diferengcas no tamanho e proporc¢8o dos
fragmentos presentes permitiram a classificac8o das rochas
metaplirocldsticas em metatufos finos (laminados), metatufos de
cristais e metatufos de lapill (figura 7 ), segundo os critérios

de Cook (1985) e Schmid (1881).

Além dos fragmentos }d citados, essas rochas s8o
constitufdas essencialmente por quartzo, clorita, sericita e
plagioclidsio, com calcita, muscovita, opacos, epidoto,
turmalina, titanita, blotita e zirc8o esporddicos. Todos esses
minerais fazem parte de uma matriz muito fina que parece ter

sido originaimente vitres.

0s tufos finos, em geral, mostram uma laminac8o bem
marcada pelos cristais de clorita e sericita, sendo comum a
presen¢a de quartzo em cristais porfirdides, angulosos e com O
comprimento maior acompanhando a laminag80. O plaglocldsio
(albita - oligoclidsio) aparece em cristais porfiréides com
tend8ncias euédricas. A matriz ocupa de 70 a 830% do volume da
rocha.
E nas rochas com granulac8o mais grossa que a

participac8o dos fragmentos (I1fticos, de pdmice ou de cristais)
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FRAGMENTOS
Limcos

Litico

Litico-Cristal Litico-
Vitreo

/ Cristal- Litico Y{f{ﬁ&;
/ Cristal (%}'lj'srlgtl)- \ﬁgﬁl}( N\
FRAGMENTOS FRAGMENTOS
DE CRISTAIS VITREOS

Limites no tomanho dos grdos e termas para rochas pirocldsticas
Depésitos  pirocldsticos

Tamanho do ndo consolidado Consolidado
clasto(mm)  Piroclasto cinza rocha pirocldstica
" :m Bomba bloco Aglomerado Aglomerado brecha piroclastica
2mm L apili Cinza de lapili Lapili-tufo
I Cinza grosseirgs Cinza grosseira Tufo grosseiro
1/16mm
T Cinza fina Cinza fino Tufo fino

Figura 7 - Classificac8o das rochas pirocidsticas segundo Cook,
1865 (a) e Schmid, 1881 (b).
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se torna mals expressiva. Nos metatufos de cristais 0s
fragmentos podem ser de quartzo ( mais abundantes ) e/ou de
plagioclidsio. No primeiro caso, o tamanho varia de 0,01 a 2,3
mm, e as formas mudam desde irregulares e angulosas, passando
pelas alongadas e paralelas & laminag8o, até as euédricas que
s8o predominantes. O quartzo pode se apresentar em cristais com
exting8o normal! ou mostrar aspectos variados, relacionados com
diferentes etapas do processo de recuperac8o (Hobbs et
al.,1876): gr8os com exting8o onduiante, subgr8ios e agregados
policristalinos (gr8os neoformados). No caso do plagioclédsio, os
clastos s8o irreguiares e j4 apresentam alguma sericitizacé8o.

Seu tamanho varia de 0,08 a 0,2 mm.

Fragmentos de muscovita e biotita também estdo
presentes, mas em quantidades despreziveis, c¢om o tamanho indo
de 0,03 a um méximo de O,1mm. Aqui a matriz pode perfazer de 40

a 80% do volume da rocha.

Fragmentos |Ifticos s#o observados em proporcles
muito varjadas e té8m importéncia percentual apenas nos metatufos
de lapili. S8o0 descritos a seguir em ordem decrescente de

abund8ncia.

- fragmentos de metassilexito (?)- clastos de rocha com quartzo
muito fine (¢ figura 8.a ) K] com alguma
recristalizagéao caracterizada pela forma dos
gr8os e suas junc¢lies trfplices. Além do quartzo
estdo presentes - em quantidade bastante

reduzida - finfssimas palhetas orientadas
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de sericita, clorita e opacos. Os fragmentos té&m
formas que variam de angulosas a subarredondadas
e grande varliac8o granulométrica. S&8 claramente
0s tipos mais abundantes, com tamanhos variando
entre 0,8 e 7,0mm.

- fragmentos de metavulc@nica bdsica - compostos por feldspato,
sericita, clorita, opacos , apatita e pouco
quartzo. esses fragmentos té&m wuma granulagdo
interna muito fina e estio muito alterados
(figura B8.b). S#&o0 subanguiosos a subarredondados
e variam de 0,7 a 8,0mm.

- fragmentos de rocha bandada - pouco abundantes e constituldos
por bandas alternadas de quartzo e de opacos ou
méficos, esses clastos parecem ter se derivado de
formag8es ferrlferas. Seus tamanhos filcam em

torno de 2,0mm.

0s piroclastos de pdmice atestam a presen¢a de
vulcahlsmo explosivo na drea. Esses clastos té&m aparéncia
esponjosa, forte orientac8o interna e s8o compostos por material
extremamente fino que agrupa clorita, sericita, quartzo, opacos
e turmalina. Suas formas éao achatadas e "esfarrapadas”, com
terminac8es em formato de chama, geralmente acompanhando a
laminag¢8o da rocha. Podem mostrar feicles de amoidamento &
outros cristais (figura 89), denotando um estado semi-pidstico
quando da sua deposi¢8o. Seu comprimento vai de 2,0mm a 4,0cm.
Apesar de a compactag8o ter causado um colapso completo dos

espa¢os porosos, a estrutura pdmice ainda estd preservada.
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Figura 8 - Fotomicrografias mostrando os fragmentos Ifticos
predominantes nas rochas metapirocldsticas da
seqléncia Bahia: (a) metassilexito e {b) rocha

metavulc8nica.
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Texturas do tipo "shards™ e/ou veslculas ndo foram
observadas. Os fragmentos de pimice tém importéncia nos
metatufos de lapili (figura 10). Nessas rochas a matriz compbe

20 a 50% do volume.

As rochas metapirocidsticas podem ou ndo apresentar

laminagdo, sendo comum a intercalagdo de nfveis maci¢os e
laminados.

E diflfcil dizer se essa laminagdo corresponde ao
acamamento original (hipdtese mais provdvel) ou se representa
uma foliacdo resultante de deforma¢cdo. Apenas eventualmente a

lamina¢d&o0 (marcada por clorita) é desviada em torno dos clastos

Ifticos, causando feigdes semelhantes a sombra de pressdo,.

Figura 9 - Fotomicrografia de lapili—-tufo da Seqlléncia Bahia
mostrando fragmento de pldmice onde podem ser
observadas feigdes de amoldamento aos outros

fragmentos.
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Figura 10 - Fotomicrogratia de lapili—-tufo com fragmentos de
pdmice, quartzo, metassilexito e muscovita,
presente na Seqliéncia Bahia. A matriz é constitufda
predominantemente por sericita e clorita.

A existéncia de compactagdo acentuada pode ser
constatada através do adelgagcamento das lamelas de clorita da
matriz (figura 11) e pelio achatamento dos fragmentos de pdmice.
Ndo se descarta a hipdtese de que as poucas feigBes simijares a

sombra de press8o tenham sido causadas por essa compactacgéo.

Algumas amostras mais Tfraturadas mostram um
principio de foliagd8o com dire¢d8o0 paralela a das fraturas

marcada também por cioritas. Essa follac8o0 corta o "acamamento”.
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Figura 11 - Fotomicrografia de rocha metapirocidstica da

Seqliéncia Bahia onde o adelga¢amento das lamelas
de clorita se deu provavelmente devido a
compactagédo.

3.2.3 - Rochas Metassedimentares

3.2.3.1- Metaquartzoarenitos

S8o0 rochas compostas essencialmente por qguartzo,
sericita e clorita, apresentando subordinadamente plagiocidsio,

muscovita, opacos, titanita e turmalina.

0 quartzo e o plagioclidsio aparecem como gr@os
subangulosos a angulosos dispersos numa matriz constitulda por
ciorita e sericita, as quais ocupam cerca de 20 a até BO% do
volume da rocha. Em geral essa matriz mostra uma laminagdo muito
ténue; da mesma forma, o dif8metro maior dos grdos de quartzo

parece estar orientado segundo essa laminacéo.
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Localmente um bandamento pode estar presente,
alternando por¢des mais laminadas com maior participac8o de

matriz e por¢des mais maci¢as, onde o quartzo predomina.

Nas variedades ferruginosas (figqura 12) a hematita

ocorre intergranularmente ou em micrové&nulas cortando o quartzo.

3.2.3.2- Metarritmitos e Metassifititos

Em escala mesoscdpica é praticamente impossivel a
distingdo entre essas rochas e as piroclidsticas finas e/ou
laminadas. Microscopicamente, apesar da semelhan¢a mineraldgica
existente, a auséncia de feigles como fragmentos |Ifticos e

fragmentos de <cristais, cristais porfirdides euédricos e

s ¥ 5 [~ ' ! e v 1w _ .

Figura 12 -~ Fotomicrografia de arenito ferruginoso da Seqlléncia
Bahia.
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fragmentos do tipo "shards” ajuda na caracterizac#o dessas
rochas como originaimente sedimentares. Essa caracterizac¢do n#o
descarta a contrjbuicso vulcanocldstica que os sedimentos possam
ter recebido, mas enfatiza a predomin@ncia dos processos de

sedimentacg8o.

As rochas sedimentares pelfticas s8o compostas
essenciaimente por quartzo, clorita e sericita, além de
plagioclidsio, opacos e muscovita subordinados. A diferen¢a entre
metarritmitos e metassiititos estd relacionada apenas 3
lamina¢8o presente nos primeiros. Essa laminac8o é definida pela
alternfincia de camadas com diferente colorac8o e granuiometria,
é em geral bastante reguiar e varia de miiimétrica a
centimétrica. Microgradag#o, estruturas convolutas e estruturas

biog8nicas s8o relativamente comuns (figura 13).

0 quartzo se apresenta em cristais finos e
irregulares, e com as bordas corrofdas peila reaco com a matriz,
constitufda por clorita e sericita finfssimas, orientadas

paralalamente ao acamamento.

Nessas rochas é comum a existé8ncia de nddulos ovais
de quartzo—-calcopirita-clorita ou de material tailvez resultante
de devitrificacl8o (contribuig8o vulcanocidstica). Nas amostras
sem deformac8o aparente, o0s ndédulos té&m seu maior comprimento

paralelo & lamina¢c8o0 da rocha.

Quando 0s nddulos ocorrem em zonas prdédximas a veios
de quartzo relacionados & microfalhamentos, eles s8o moldados

por lameias de clorita recristalizadas e orientadas, que formam
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em metarritmitos da Seqliéncia Bahia.

caudas assimétricas (figura 14), do tipo que comumente ocorre
em ¢c¢cristais rotacionados por efeito de cisalhamento simples

(Simpson e Schmidt, 1883; Simpson, 1986).

0 sentido de rota¢8o dos nddulos é sempre
concordante com o sentido de deslocamento relativo observado nas
microfalhas. N#o se observou nenhuma relacdo entre essas feicdes
- de cardter local - e a profundidade em que ocorrem e, embora
suas formas paregcam estar associadas a deformagdo sofrida pela

rocha, sua origem é desconhecida.

A calcopirita pode ocorrer em nddulos, como jé&
citado, em disseminagcdes finas ou em "concentra¢cles” grossas.
Nesse dltimo caso, existe uma nftida preferéncia pela associagéo

com planos de acamamento, ou seja, as concentra¢des complem
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lentes paralelas ao acamamento. Acredita-se que al haveria uma
facilidade maior para a penetrag8o de fluidos mineralizantes j4
gque, particufarmente nesse tipo litoldgico, tais planos

constituem privilegiadas zonas de fraqueza e permeabilidade.

A pirita, rara, ocorre em cristais euedricos. A
hematita aparece em fini{ssimas |lameias estatistlicamente

orientadas segundo a laminagdo da rocha.

3.2.3.3- Formagdes Ferriferas

0s leitos de formag¢do ferrffera observados nos
testemunhos de sondagem sfo raros e delgados. Sua espessura

varia de poucos decimetros a até aproximadamente ¢ metros.

Figura 14 - Estruturas em "caudas assimétricas” observadas nos
nddulos de sulfeto-quartzo-clorita em
metarritmitos da Seqlléncia Bahia.
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Ocorrem intercalados com metarritmitos ou rochas
metapirocidsticas e mostram, como feig8o predominante, o
acamamento primario. Em I8mina deigada o acamamento observado
consiste de bandas alternadas compostas por magnetita e por

sflex ou carbonato, com espessura variando de 0,1 a 3,0 mm.

A magnetita ocorre em cristals idiomérficos &s
vezes intercrescidos ou, em alguns casos, em cristals "fitados"
que denotam a presenca de deformac8o0. S&%0 relativamente comuns
a8 Inclusdes de calcopirita ou bornita dentrq da mégnetlta,
inciusdes essas que podem se apresentar orientadas paralelamente

ao acamamento.

A hematita pode aparecer Intercrescida com a
magnetita ou em lameias esparsas, grosselramente orientadas

segundo o acamamento primario.

A goethlts, quando presente, ocorre em agregados
finos capeando um aglomerado de cristais entre 08 quais se
encontram epidoto, quartzo e hematita. Esses aglomerados se

localizam entre ou préximos 4s camadas de magnet! ta.

O0s suifetos estdo presentes geraimente em cristals
xenomérficos, podendo estar associados com a magnetita e/ou com
o sflex ou carbonato. Nas formagles ferrfferas com carbonato, o
sulfeto predominante é a bornita, resultante de substituiclo da
cailcopirita, com inclus8es de magnetita. A calcopirita e a
pirita ocorrem em pequenos e esporadicos cristals ou, mais
raramente, como grdos porfirdides euédricos a anédricos

associados com as bandas de sflex ou carbonato. A covelita surge
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como altera¢8o da bornita e da calcopirita.

Nas amostras com alguma deformag8o a calcosita azul
(digenita) é o suifeto mais comum. Ela ocorre em cristais
anedrais, dispersos, geralmente porfirédides e aparentemente
retacionados &s zonas de maior cataclase da se¢8o. E comum o seu

intercrescimento com caicosita rdsea.

A molibdenita se apresenta em palhetas paralelas ao

acamamento, indicando mais um sulfeto na paragénese original.

Nas bandas de carbonato ou sfiex, a clorita esté
sempre presente. O carbonato ( calcita ) ou o sfiex ( quartzo )
apresentam—-se geraimente em cristais finos, mas podem ocorrer

recristalizados em alguns dominios dentro da rocha.

A clorita ocorre orientada ou n8o e varia de fina a
bem recristalizada em grandes placas. Seus cristais geraimente
estfo dispersos entre os gr#os de quartzo, mas também podem

ocorrer em agregados, formando bandas de até O,3mm de espessura.

0s minerais acessdrios s8o muscovita, apatita,

epidoto e fluorita.

Localmente 0 bandamento apresenta microdobras
abertas e assimétricas, com a forma¢8o de uma t&nue foliacglo
plano—axial marcada por palhetas orientadas de clorita (figurs

15).

S80 comuns microfalhas truncando e perturbando a

faminacgdo.
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No caso das formac¢oes ferriferas ndo bandadas, a
magnetita constitui uma matriz macig¢a ( >90% do voilume ) de
cristais Idiomdrficos assaciada com calcopirita pbrfirnldal
intergranular (figura 16). Pirita titdiomérfica ocorre em
daglumerados porfirdides associada com quartzo, calcita ou
calcopirita, podendo ser substitufda por essa dlitima. Nessas
amostras, apenas uma fei¢8o parece denotar a presen¢ca de algum

processo de deformag8o, assim mesmo nao Intenso: "kink bands”

nas palhetas de clorita.

0,Imm

NP
LT

Figura 15 - Microdobras em Formagc8o0 Ferrifera da Seqliéncia
Bahia. As palhetas de clorita mostram uma ténue
foliagdo0 plano—axial.
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Figura 168 - Fotomicrografia de formacéo ferrffera macica da
Seqlléncia Bahia. A magnetita (m) perfaz mais de
90% do volume da rocha e é associada com pirita
(p) e calcopirita (cp).

3.2.9—- Velos Hidrotermais

Cortando indistintamente todos os tipes litoldgicos
descritos anteriormente, €é muito comum a presen¢ga de veios
hidrotermais. Eles aparecem preenchendo planos de fratura,
planos de acamamento e bandas de cisalhamento, com espessuras
que variam de micrométricas a centimétricas. Seus contatos com
as encalxantes sfo, em regra, bruscos, mas podem mostrar feicles
de reac¢83o, engolfamento ou interpenetrag8o. Na vizinhanga de
poucos veios pode—-se observar alguma recristaliza¢c8do de minerais

como quartzo, plagiocldsio e hematita.

Dezoito fases minerais foram observadas e podem
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estar presentes num mesmo veio um minimo de uma e um méximo de
nove fases. A freqlé&ncia maior é em torno de olito fases e @&
tabela 1 relaciona a freqlidncia relativa com que cada mineral

aparece.

QUARTZO ......covvveeenss 100%
CLORITA ......... cereeauu 0%
CALCOPIRITA ............. 78%
CALCITA ....... ceecennea . 59%
PIRITA ... ieirereaes, 35%
ALBITA...... +euus.s cenee 27%
EPIDOTO .......ccv0veeee. 21%
HEMATITA ..... teesraceees 21%
SERICITA .......ccvteevnnn 19%

MUSCOVITA ..........cc... 10%

MAGNETITA ............. .. 10%
TITANITA ........... P &
ZIRGCAOD ....... Cieceonnnn . 7%

TURMALINA ...........c... 3%
BIOTITA ......000 seessee 3%
BORNITA .....ccvtveeae. 3%
COVELITA .......cccvuvsns 3%

GRANADA ............ ceees 3%

Tabela 1 - Minerals dos velos hidrotermals da Seqlé&ncia Bahia e
suas freqléncias relativas nas diversas assembiéias
observadas. Dados obtidos a partir de 35 velos.
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A associagBo mais freqllente é quartzo-clorita-
calcopirita—-calcita (figura 17). A clorita se concentra na borda
dos veios, simetricamente distribufda e bem <cristalizada,
enquanto os outros tré&s minerais predominam nas zonas centrais.
Vé&nulas monominerdlicas de calcita, <clorita ou quartzo podem

ocorrer.

Localmente pode ser observada mais de uma geracgéo
de veios. A mais antiga mostra cristais de quartzo muito finos e
pequena participacdo de clorita. Na geracldo mais jovem o
quartzo, similar ao que ocorre na maioria dos veios estudados,
apresenta-se geralmente em cristals subedrais a euedrais, as

vezes com extingdo ondulante e com zoneamento marcado por

inclusfes fluldas.

C,imm
ek

Figura 17 - Fotomicrografia de veio hidrotermal preenchido por
quartzo <(q), <calcita (cc) e calcopirita (opaco),
uma das mais fregqllentes associaglies observadas.
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A calcopirita ocorre em cristais grossos,
anédricos, na maioria das vezes substituindo a pirita <(figura
18) que, gquando preservada, mostra-se euédrica. 0s contatos da
calcopirita com a ganga séo lobulados, com forte
interpenetra¢8o. Magnetita, hematita, plagiocidsio (albita) e
quartzo podem aparecer como inclusdes. Em algumas ocasifies pode
ser notado um infcio de substitui¢d3o0o da calcopirita por bornita
e, com o avan¢o do processo, por covelita. Uma seqléncia de
substitui¢cdo da paragénese sulfetada observada nesses veios & a
seguinte:

pirita — calcopirita —= bornita —= covelita
FeS, GuFes, Cus FeS, Cus

Q,lmm

NP
LR

..!.‘U!;,ig?f::.if?
RS SRR
Filgura 18 - Fotomicrografia de veio hidrotermal da Seqlléncia

Bahia preenchido por sulfetos e quartzo, mostrando
8 substituigdo de pirita (p) por calcopirita (cp).
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A calcita aparece em cristais bem desenvolvidos,
anédricos, aparentemente formados nos estdgios finais de

preenchimento dos veios.

0 plagioclidsio do tipo aibita ocorre como inclusles
na calcopirita ou em cristais subedrals }4d um pouco
sericitizados. Na vizinhan¢a imediata dos veios mais espessos

pode haver recristalizaclo de plagliocidsio junto com quartzo.

0 epidoto apresenta—-se em cristais bem formados, em
geral junto com opacos e calcita. A sericita pode aparecer junto

com a clorita na borda de alguns velos.

A hematita é tamelar e pode estar intercrescida com
magnetita em grandes cristais no contato da calcopirita com a
encaixante do veio (figura 189). Outro modo de ocorrénclia da

magnetita é em cristals euédricos inciusos na calcopirita.

Qutros minerals ainda aparecem em cristais raros
subéddricos & euéddricos, como titanita, zzirc8o, turmalina e
biotita, ou anédricos, resultantes de substitui¢clo, como é o

caso da bornita e covelita.

Uma provdve! seqliénclia de cristalizac8o para as
parag8neses minerais presentes nos veios hidrotermais é mostrada

na figura 20.
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O,mm

Figqura 19 - Fotomicrografia de se¢c8o polida mostrando aspecto do
contato entre veio rico em calcopirita (cp) e sua

encaixante (por¢3o mais es
contato héd desenvolvimento d
hematita e magnetita (hm).

cura,

direita). No

e intercrescimento de

Minerais

Tempo

Quartzo

Clorita

Calcopirita

Calcita
Pirita R —
Albita

Epidoto
Hematita

Sericita —— ————
Muscovita
Magnetita
Titanita
Zircéo heranga ?
Turmalina

Biotita

Bornita
Covellta
Granada

Figura 20 - Seqlléncia de cristaliza¢8o das paragéneses
dos veios hidrotermals que cortam a Seqlléncia Bahia,

Serra dos GCarajdéds.

minerais
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4-MIGCROTERMOMETRIA DAS INCLUSOES FLUIDAS

4.1-introduc¢lo

A microtermometria tem se mostrado um vallioso
método ndo-destrutive no estudo dos fluidos associados a rochas.
Esse estudo permite detectar, em geral, as condigles flsico-
quimicas reinantes durante a cristalizaclo ou recristalizaclio do
mineral que contém as inclusfes ou durante eventos posteriores ¥

sua formagdo.

Neste trabalho, as inclus8es fluidas foram wusadas
para se determinar a composi¢8o e outras caracteristicas das
solugles associadas aos veios hidrotermals, numa tentativa de se
estabelecer as possfveis varlacles por elas experimentadas,

quando da mineralizaclo.

As medidas microtermométricas foram felitas em
amostras de quartzo de veios hidrotermalis que cortam em vérias
direcles as rochas da Seqlléncia Bahia. Como }4 discutido no [tem
"pPetrografia”, esses velos sfo compostos predominantemente por
quartzo, calcita, <clorita e opacos (calcopirita e pirita), em
propor¢des variadas, e s8o relacionados ao hidrotermalismo que

aparentemente fol o responsdvel pela mineralizagao da area.
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4.2-0 Método e Seus Princliplos

0 uso das inclusles fluidas em petrologia e
geoquimica é baseado em alguns principios fundamentais (Roedder,

1876: Weisbrod et al., 1976):

a.) se o cristal de um mineral cresce a partir de um melio
fiuido, irregularidades no processo de crescimento podem
causar - e normaimente causam - 0 aprisionamento de

quantidades diminutas desse fluido dentro do cristal:

~

b.) o0s fluidos aprisionados sfo representativos das solucles
presentes naquele momento especifico, durante o desenvolvimento
de um dado mineral ou do aparecimento de uma fratura <(desde que

nesse momento o fluldo tenha sido homogé&neo):

c.) uma vez aprisionado na cavidade — considerada isolada e
quimicamente inerte - as caracteristicas f{sico-quimicas
(composi¢80, densidade ) do fluido n8o s8o modificadas ( i.e.,

n8o hd perda ou ganho significante).

0 primeiro principio é bastante dbvio, dispensando

discussfes.

0 segundo principilo, essencial no estudo de
incluslies, é de diffcil comprovagé8o, ainda gque existam

evidéncias, na literatura, de que ele se verifica.

P claro que existem diferengas entre a composigéo
bruta de um fluido e a composic¢c8o pontua! desse mesmo fliuido na

interface com outra fase qualquer. Esse efeito de equiifbrio
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interfacial ("equilibrium boundary ilayer effect™), que Inclui
fenfmenos do tipo adsorc¢8o e/ou difusdo, ¢é considerado por
Roedder (19768) como atingindo disténcias muito pequenas para ser
significativo (aézenas ou centenas de A). Uma situac8o gque
invalida esse princfpio ¢é a presengca de fluido heterogéneo
durante o aprisionamento, sendo ent3o possfvel a formac8o de
inclusdes com fases de diferentes proporgles ou fases
diferentes. Em certas ocasifes esse é um processo comum, porém

faclimente reconhecido.

0 terceiro principio é mails delicado e mails diffcil
de ser provado como vdlido, uma vez que vdrias mudancas podem
}ocorrer apés o aprisionamento do fluido, tals como: reac&o com o
mineral nospédelro, com subseqlientes mudangas na composi¢8o e/ou
volume: vazamento ("leakage™) e crepitac8o natural das Incldédes
causando perda total ou parélal de seu conteddo fluldo:
estrangulamento ("necking down") da cavidade e subdivisfo em
outras que ir8o conter fluidos com caracteri{sticas diferentes do
filuide original ( se o processo ocorre antes da nucleac8o da
bolha de vapor a raz8o de fase |fquido/vapor pode ser
constante). Dificilmente reagBes com o mineral hospedeiro s@o
reconhecidas, entretanto as incius8es fluidas s8o freqllentemente
estudadas em minerals de solubilidade insignificante, como é o
caso do quartzo (Roedder, 1876: Weisbrod et al. 1876; Weisbrod,

1882: Shepherd et al., 18985).

0s trabalhos experimentais de Sterner e Bodnar

(1984), Bodnar e Sterner (1985) e Roedder e Skinner (188B8),
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Q-

entre outros, proporcionam as fundamentagdes necessarias

Qe

assungao dos trés principios mencionados como verdadeiros e

confiabilidade dos resultados dos estudos de inclusdes fluidas.

4.3- Procedimentos Analfticos

0s estudos de inclustes fluidas - desenvolvidos no
laboratério de microtermometria da Universidade de Brasflla -
foram realizados sobre cristais de quartzo de veio em secles
espessas (~ 0,3mm) polidas nos dois flados. (Iniciaimente fol
efetuada & microscopla das Inclusdes (item 4.4). Para as
analises microtermométricas fol wutiiizada uma piatina de
aquecimento/resfriamento, modelo "Chailxmeca”, acoplada a um
microscépio petrogrédfico, a qual permite observagles no
intervalo de —-1BD°C a +B00°C através da combinac8o de um sl|stema
de circulag8o de N, ifquido na platina com uma resisténcia

elédtrica.

A determinac8o da composic8o do fluido fol felta a
partir de medidas obtidas no resfriamento, enquanto gque a
estimativa da densidade foi baseada nas temperaturas de
homogenelza¢do total durante o aquecimento, supondo-seé que 0
fluido aprisionado era um sistema homogéneo no momento da

captura.

0s dados microtermométricos séo interpretados
através da comparac¢lo com transigles de fases determinadas

experimentaimente em sistemas conhecidos. Ainda que esse método
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d8 uma aproxima¢do provaveimente correta das composigles dos
fluidos e as respectivas concentragles dos sais neles presentes,
néo se deve supor gque o0 sistema esteja completamente

caracterizado.

Possfvels variacles relacionadas ao aparelho foram
corrigidas através de uma curva de calibrac8o que wutilliza
produtos aquimicos com temperatura de fus8o conhecida, além de

inclus8es naturais de CO, e dgua tridestilada.

Um conjunto completo de medidas microtermométricas
numa Inclus8o aquosa saturada em sais, a temperatura ambiente,
inclui:

. resfriamento da iInclus8o até que seu conteddo solidifique ou
até o llmfte de baixa temperatura do aparelho. As medidas das
temperaturas de mudancas de fase s8o feltas durante o
reaquecimento:
. determinac8o da temperatura de fusl8o eutética (Te):

observac8o da fus8o de fases de hidrato de sal (Tfh);

medida do ponto de fus8o do gelo (Tfg):

medida da temperatura de homogeneiza¢8o das fases Ifquida e
vapor (Th). Isso pode ocorrer antes do desaparecimento da fase
so6llida, quando se tem, entdo, uma temperatura de homogenejzagao
parcial (Th_., ou Th,. ), ou depois da dissolugao da fase
sélida, quando se tem, entdo, a homogeneizagcao total. A
temperatura de dissolu¢ao do sal (Tds) estd relacionada ao teor

de sal do fluido. 0s dados que cada uma dessas temperaturas

permite obter estdo explicitados no item 4.5.
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A sele¢g80, preparo e andiise das amostras seguiram
a metodologia descrita em Hollister e Crawford (1981), Roedder

(1984) e Shepherd et al. (1885).

4.4~ Descri¢8o das Inclusles

As inclusl3es fluidas observadas nos cristais de
quartzo dos veios hidrotermals da Seqliéncia Bahia podem ser

divididas em dois tIPOS prlnclpals:
4.4.1- Inclusles Bifédsicas

S§o0 inclus8es claras, aquosas, dque mostram, em
temperatura ambiente, uma fase |Ifquida e wuma fase vapor.
Apresentam uma homogeneidade mulito grande nas razdes Vv/Vt
(volume da fase vapor/volume total da inclus8o0), <com valores
variando entre 8 e 13%. A forma varia de irregular a
subarredondada e o tamanho em geral é menor que 15um (figuras

21.a e 22).

A maloria dessas inclusles estd relacionada a
alinhamentos intracristalinos, sendo, por isso, classificadas
como pseudo—-secunddrias quanto & sua origem, segundo o8
critérios de Roedder (1884). Inclus8es tipicamente secunddrias -
assocladas a fraturas transcristalinas - s#o extremamente

pequenas e n#o foram estudadas.

inclus8es aparentemente primdrias (figura 23) s#&o

raras e nfio mostram diferencas Iimportantes em relagéo as pseudo-



T

secunddrias.

As inclusfes bifdsicas invariavelmente
homogenelzam-se na fase Ifquida e sfdo similares ao tipo "L" de
Weisbrod (1981) ou ao tipo "L+V" (bifdsica rica em ifquido com L

> 50%) de Shepherd et al.(1985).

4.4.2- Inclus8es Multifasicas

Também aquosas, essas Inclusdes mostram, em
temperatura ambiente, pelo menos tré&s fases : |fquida, vapor e
sélida, n8o0o sendo rara a presenca de mais de um mineral de
saturac8o ("daugther mineral”™) numa dnica Inclus8o (figuras 21.b

e 29).

A fase séiida mais comum tem forma cdbica, [ndice
de refra¢8o muito semelhante ao do quartzo, é isotrdpica e ocupa
atéd no médximo 30% do volume da cavidade, tendo sido identificada
como halita (figura 25). O0s outros sdlidos, presentes em formas
arredondadas ou aciculares, t&m tamanhos muito pequenos, 0 que

impediu a sua caracterizacdo.

Aparentemente sucedendo as inclusBes bifdsicas, as
multifdsicas apresentam-se comumente em tamanhos maiores -até
20um- e associadas a fraturas tardias. Eventualmente podem estar
concentradas prdximas ao contato do quartzo com a calclta,
mineral este comum nos veios estudados. 0 tamanho muito pegueno
das inciusdes fluidas dentro da calcita nao permitiu o seu

estudo.
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a) inclusdes bifdsicas (LV) <>
razéo Vv/Vvt : B - 13% (:;> C:b

b) inclusfies multifasicas

:} =

1Sum
ic) inclusdes monofdsicas
e carbdnicas
o
@ s s =
@ @ ¢ =
L] @ o @
Sum
Figura 21 - Morfologia das inciusdes fluidas nos cristais de

guartzoe dos veios hidrotermais da Seqll@ncia Bahia
( V = vapor, L = t{fquido, S = sdlido).
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12 pm
L
W
Figura 22 - inclusdo Dbifédsica (LV) em quartzo (pseudo—
secunddria) de veio hidrotermal da Seqlléncia
Bahia.
15 pm
L
v
. e e
Figura 23 - Provdvel inclus8o bifdsica primdria em quartzo de

veio hidrotermal da Seqfléncia Bahia.
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12 pm

Figura 24 — Inclus8o multifdsica com 3 fases sdélidas, presente
em veio de quartzo da Seqllédncia Bahia.

10pm

N

Floura 25 = Inclustes com cristal dc Ssaturacso de halTta gue
ocorrem nos veios de guartzo da Seaqléncia Bahia.




Essas Iinclus8es s8o eqllivatentes &s do tipo "S" de
Weisbrod (1881) e &s do tipo "S+L+V" (sdlida muitifdsica, com S

< 50% e L varidvel) de Shepherd et al.(1885).

Sua homogeneiza¢8o se dd - com o0 aumento da
temperatura - pela dissolugélo da fase sdlida apds 0
desaparecimento da fase vapor, que ocupa um volume variando

entre 5 e 13% da inclusio.

Além desses tipos oprincipals, ocorrem ainda
lncldsﬁes monofédsicas aquosas e carbdnicas (reconhecidas por
duas bolhas concéntricas). No entanto, o seu tamanho muito
pequeno ( <3um) e a sua extrema escassez Iimpossibilltaram a

obten¢c8o de dados microtermométricos (figura 21.c¢).

Locaimente, processos de recristalizacéo e
reequlifbrio, reconhecidos por fei¢lBes de estrangulamento e
formag8o de <cristais negativos, podem ser observados nas
inclusBes (figura 26 ). No caso das inclusles com sdlidos, o
estrangulamento pode ter ocorrido de tal modo que praticamente
isolou a fase solida, formando inclusdoes onde o so6lido ocupa

quase todo o volume d& cavidade.

Segundo Roedder (1884), a recristalizac8o visa &
reduc8o da energia superficial do sistema (no caso, @& inclus8o)
e se dd pela dissoluclio interna de algumas partes da parede da
cavidade e redeposi¢8o desse material em outras partes. Esse
reequiifbrio pode causar a divis8o da inclus8o original numa
série de inclusBes menores e mais regulares, chegando até aos

cristais negativos. O processo é conhecido como "necking down”
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(estrangulamento) e estd ilustrado na figura 27.

Sem que haja perda nem adigd8o de material, mas
ocorrendo o estrangulamento depois da separa¢do das fases, as
porges estranguladas resultantes da inclusdo original podem
apresentar difereﬁcas marcantes em suas composigbes e
densidades. Se, porém, o processo ocorrer antes da bofha de
vapor haver nucleado e/ou do mineral de saturagdo <("daughter
minerals”™) haver se precipitado, ent@o as propor¢des entre as
fases podem ser constantes. O reconhecimento de "necking down"
no primeiro caso é importante porque ele pode introduzir erros

no estudo da temperatura de homogeneizac8o (Roedder, 1884).

20pum

Figura 26 - Inclusdes estranguladas em quartzo de veio da
Seqliéncia Bahia. A fase sdélida pode ocupar gquase
que o volume total da incluséo.
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Figura 27 - Formacdo de cavidades de cristais negativos (em

quartzo) acompanhada por "necking down". Cristais
negativos facetados s#&o formados por solugdo e
redeposi¢fdo de material nas paredes internas da
cavidade pelo fluido da inclus8do. Esse processo
tem lugar por um grande perfodo de tempo e &
freqllentemente acompanhado por estrangulamento
(Seg. Shepherd et al.,1985).

4.5- Sistemas Salinos Aquosos

A obtencdo dos dados microtermométricos inclul a
observa¢8o da fusfo inicial nas inciusdes congeladas, fusdo
total do gelo, fusdo do hidrato, fus3o do sdlido presente em
temperatura ambiente e homogeneiza¢do da fase vapor e as

respectivas temperaturas em que essas mudan¢as de fase ocorrem.

A medida dos pontos de fusfdo em solugdes aquosas

salinas, nao saturadas a temperatura ambiente, fornece
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informagc80 tanto da composic8o das espécies dissolvidas quanto
da salinidade total. Ainda que nem sempre verdadeiro, aceita-se
que a primeira fus8o corresponda ao ponto eutético do sistema em
qualquer solu¢8o com espécies de cloretos naturais ( NaGi, KGi,
caGl, e MgGl, ), enquanto a fus8o final de sdiidos congelados ¢
usada para estimar a salinidade da solug8o ( Grawford et

al.,1878b. Crawford, 1981).

As dificuldades na obtenc&o de dados composicionais
exatos para as solucles e a inexisténcia de dados experimentalis
para multas das composi¢B8es que ocorrem naturaimente resultaram
na convengfo de registrar as salinidades em termos de
eqlivalentes de NaGCl em peso. Dessa maneira, a depresslo do
ponto de fus8o observada ( em relac8o ao sistema NaCl - H,0) ¢é
usada para calcular a quantidade de NaCl que poderia produzir um

abaixamento similar no ponto de fusfo da solugdo.

Como os fluidos naturais s#o de multicomponentes, a
inclus8o de todos esses componentes num 86 sistema o tornaria
demasiadamente compiexo: assim, sé s¥o considerados 0s sais
dominantes na grande maioria das inclusdes: NaCl, CaCl, , KCI &
MgGl, . A tabela @2 apresenta sistemas aquosos com um ou dois
desses sals e seu ponto eutético minimo caracterfstico. A tabela
mostra que qualquer inclusfio com temperatura de fusfio inicial
menor que —-20,8°C possiveimente n8o contém apenas NaCl ou KGI
dissolvidos. As fases sdilidas presentes no eutético do sistema
também est8o listadas na tabela 2. Na maloria dos casos essaé

fases constituem os hidratos correspondentes ao sal presente.
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Sistema T eut.(°C) Comp. eut.(% em peso) Fases séiidas
H,0-KC1 -10,6 18,7% KCI gelo
KG1
H,0-NaCl -20,8 23,3% NaCGl gelo
(-21,2)% NaG |
NaGl.2H,0
H,0-NaCl-KCI -22,89 20,17% NaCl gelo
(-23,5)x 5,81% KGI NaCi.EHZD
H,0-MgClI, -33,6 21,0% MgGCi, gelo
MgCl, .12H,0
H,0-NaGi-MgCli, -35,0 1,58% NaGl geio
22,75% MgCli, NaGl.2H,0
MgGCl, .12H,0
H,0-CaCl, -49,8 30,2% CaGl, gelo
- (~439,5)% GaGi, .BH,0
H,0-NaGCi-CaCl, -52,0 1,8% NaCGl gelo
(-55,0)% 239,4% CaCl, NaGl .2H,0
GaCl, .6H,0
observa¢les: ( )*x temperaturas segundo Borisenko, 1877
KCi = silvita
NaGCl = hallta

NaCi.2H,0 = hidrohallta
CaGCl, .6H,0 = antarcticita

0 KCI n8o forma o hidrato

correspondente

Tabela

2 - Dados de fase selecionados para solucles aquosas
espécies de cloreto mais comuns em
1981 e Shepherd et al.,19885).

(segundo Grawford,

de
incluslBes fluidas
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As inclusles fluidas estudadas mostraram
temperaturas de fus8o Inicial muito baixas ( < 50°C). Essas
temperaturas sugerem que as solucles hidrotermais atuantes néo
eram compostaé simpiesmente por H,0 e NaCl (sistema aquoso
salino mals comumente encontrado em incliusles fluidas), mas
também por GCaCl, , sal relativamente comum, causador de grande
depress8o no ponto eutético do sistema (Clynne e Potter, 1977;
Crawford et ai.,1978a e b:; Crawford, 1981: Shepherd et al.,13885;

Fuzlkawa, 1985).

A seguir ser8o feitos alguns comentdrios a respeito

do sistema H,0-NaCi-CaCl, , no qual os fluidos estudados parecem

estar meihor enquadrados.
4.5.1- 0 Sistema H,0-NaGl-CaCl,

Além da medida da temperatura de primeira
fusfo, o ponto eutético , a medida dos pontos de fus8o das
vérias fases sdélidas informa acerca da composic8o de sistemas
complexos. Na maioria dos casos, a dltima fase a se fundir é o
gelo ( o desaparecimento do ditimo sdlido é a transiclo de fase
mais facilmente observada ), & menos que a salmoura tenha um
conteddo em sal maior que a composic8o eutética (Crawford,

1881).

Uma observacé8o importante ¢é que o uso de
eqlivalentes em peso de NaCl para registrar as salinidades
Introduz erros muito pequenos em fluidos ricos em CaCl, (Clynne

e Potter,1977). isso pode ser visualizado na figura 28.
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T (=C) NaCl
2o}k 4
CI‘.ICIz
-3ot J
MgCla
10 20 30
“/o €M peso

Figura @28 - Curvas de depressdo do ponto de fus8o da dgua para
solugBes de NaCl, KCI, GCaCl, e MgCl, (Crawford,
1881).

Para wuma solu¢do definida pelo sistema H,0-NaCi-
caCl, (figura 29), ¢é necessdrio um super-resfriamento antes que
ela congele. A solidificac80 é, contudo, instanténea e percebida
somente pelo sdbito colapso da bolha de vapor. Nessa
temperatura, a fase sdlida compreende gelo +  hidrohalita +
antarcticita, tem wuma aparéncia manchada e colorag8o marrom
clara. Com o aumento de temperatura, a inclusdo escurece até que

no eutético ela se torna muito granular.

A fusdo comega na temperatura eutética (t, =-52°C,
figura 30) e o sistema permanece nessa temperatura até que um
dos sdélidos se funda completamente. GComo geralmente NaGCl é a

espécie de cloreto mais abundante, a primeira fase a se fundir @



73

gelo
+

liquido

antarcticita + liquide

halitg + liquido

40 40
°/s em peso de NaCl °/> empeso de CaCly

Figura @29 - Limite de fases e composi¢g8o das fases sdlidas no
slstema H,0-NaCl-CaCl, . Todas as fases estlo em
equilfbrio com vapor. E = eutédtico do sistema.
(Segqg. Shepherd et al.,1985).

a antarcticita (CaCl, .6H,0). A composicdo do fluido entdo se
move ao longo da curva cotética que separa 08 campos
(NaGl.2H,0 + L) e [gelo + L) acompanhada por fusdo de NaCl.2H,0
e de gelo. Se o fluldo tiver uma salinidade moderada a balxa
(p.e., 2,5% NaCli e 5,0% GCaCl, , incius8o C da figura 30), a
préxima fase a ser consumida pode ser a hidrohalita (NaCl.2H,0)
em t, = -27°C. A temperatura (na curva cotética) em dque essa
fus@o ocorre é fungdo da composicdo do sistema e pode ser usada
para inferir a raz83o CaCl, /NaCl pela extrapoliag¢do da linha que

une t, ao vértice H,0 até a aresta que |iga NaCl a CaCl, (linha
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pontiihada na figura 30). A solu¢8o segue em dire¢gdio ao vértice

H,0 até

que finalmente 0 gelo desaparece € a temperatura de

fusdo final t; = -4°C dd a salinidade.

C=2,5%%NaCl+ 5,0% CoCi2

D =16,0% NaCl + 10,0% CuC!e

E=23,0%NaCl + 9,7% CaCly

*/o@m peso NaCl razao */s em pesa CaCly

CaCly / Nacl

Figura 30- Isotermas para o sistema H,0-NaCi—-CaCl, mostrando as

16% NaCl
antes do
campo da

diagrama)

etapas de fus8o das inclusfes C,D e E, como descrito
no texto. isotermas sdo dadas em °C ( segqundo
Shepherd et al.,1885).

No caso de uma inclusdo com salinidade mais alta,
+ 10% CaCl - inclusédo D, 0o gelo poderia fundir-se
hidrato (t,) e a solugdo seguiria um caminho dentro do
hidrohalita em direc8o ao ponto NaCl.2H,0 <(fora do

na aresta H,0-NaCl. Em tg (-10°C) a hidrohalita se

fundiria totalmente.
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Ainda numa terceira hipdtese, se uma soluclo H,0-
NaGCi-CaCl, tiver um conteddo de NaGl alto o suficlente para
estar saturada com relacflo ao NaCli em temperatura ambiente
(inclus8o E), apds a fus8o eutética o Ifquido segue pela curva
cotética NaCl!.2H,0/gelo até que o gelo desapareca. A composig¢é8o
do Ifquido entfo se move através do campo NaGl.2H,0 até o
peritético (NaCil.2H,03/INaCl + LJ. Durante essa etapa da
histdria de reaquecimento, pode se observar a cristalizaclio de
NaG| d medida que a hidrohalita é consumida (fusdo
incongruente). Finalmente toda & hidrohallta desaparece e o
Ifquido se move na dire¢8o do vértice NaCl do diagrama. NaCl
sélido coexiste com o ifquido até que em t; a dissoluclo ¢
compieta: t, €é conhecida como temperatura de dissoluclo da
hatita (Tdh) e ¢ relacionada ao conteddo total de NaCl! na

incius8o.

Para expressar a composic¢8o de uma inclus8o aquosa
contendo NaCl e CaCl em termos de % de equiv. de NaCl e CaCl,
em peso, duas temperaturas de fusfo sfio requeridas. No campo (al
da figura 31 a composic8o é definida pelas temperaturas de fuséo
do gelo e da hidrohalita: no campo (b)), pelas temperaturas de
fusfo do gelo e da antarcticita: no campo [(c] pelas temperaturas
de fuséo da hidrohalita e da antarcticita (os fluidos em (bl e

{c) s8o virtuaimente puros em CaCl,).

Na prédtica, existem dois problemas quando se

trabalha com inclusles nesse sistema:

1.) a dificuldade em reconhecer a fus8o dos finos gr#os de
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hidrohalita ocultados por uma densa massa de cristais de gelo:

2.) a disting#o dtica entre NaCl.2H,0 e CaCl .6H,0 Tfinamente
granutlados: hesse <caso, a menos que haja raz8o para acreditar
que o fluido contém mais de 30% de CaCl, em peso e tem uma razdo
Ca/Na em peso maior que 15, deve—se assumir que o0 hidrato

formado apds a primeira fusdo é a hidrohalita.

Para  Hz0

Campo d

/
NaCl Para  NaCl.2Hp0 CaClp

Rara CaClz. BH20
E= eutético Hp0-NaCl-CaClp (-52°C)

Figura 31 - Diagrama mostrando as vdrias fases sdlidas cuja
temperatura de fuslo necessita ser medida para
expressar a composic#o das inclus8es que caem nos
campos {al, (b e ([(cl em termos de % de
eqflivalentes em peso de NaCl e CaCl, . 0 campo [d]
representa inclusfes saturadas em NaCl (segundo
Shepherd et al.,b1985).
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Aigumas observac8es adicionais s8o0o importantes no

estudo de sistemas aquosos salinos:

a.) a presenga de cristais de saturac8o de NaGCli nlio significa
obrigatoriamente evidé&ncia da presenca de solugles com
predominio de NaGCl: soluc¢8es contendo 31% em peso de CaCli, e
apenas 3% em peso de NaCl nuclear8o somente cristais de

saturac8o de NaCl (Fuzikawa, 1885):

b.) wuma temperatura inicial de fusfo muito Dbaixa sugere a

presenca de CaGl, ou MgCl, :

~¢.) um indfcio inicial da composi¢c8Bo de uma inclusfo aquosa pode
ser obtido pela observaglo da sua cor Imediatamente apés o
congelamento: fiuidos com NaCi-CaCi, (+ MgCi,) té&m uma coloragéo
marrom clara caracterfstica (a raz8o é desconhecida), enquanto

fluidos com NaCli—KCI s8o incotores (Shepherd et ail.,1985).

4.8- Apresentac8o dos Dados Microtermométricos dos Veios da

Seqlléncia Bahia
4.6.1- Inclus8es Bifdsicas (LV)

Nas inclusBes bifdsicas em que fol possivel a
observac8o da fus8o iInicilal, as temperaturas medidas se
concentram em valores menores que -40°C (figura 32.a). Como 4
discutido, essa depressfo na temperatura eutdética (em relac8o ao

sistema NaCl-H,0) sugere a presen¢ca de cdtions ©bivalentes na
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soluc8o (Ca"" e, talvez, Mg"" ). Temperaturas inferiores a -58°C
(eutético minimo do sistema H,0-NaCl-CaCl, -MgCl, segundo
Luzhnaya e Vereshtchetina, 19496) também foram registradas e,
nesse caso, seria necessdrio considerar a presen¢a de outros
3

elementos além de GCa e Mg, sendo possivel & participacfo de Fe'

(Durak et al., 1983).

Apesar dessas consideragles, 0s dados aqul
apresentados ser#io tratados dentro do sistema H,0-NaCl, sistema
aquoso padr8o ao qual @& maloria dos fluidos salinos s&o
referidos, Jé& que sistemas mais complexos ainda carecem de dados

experimentais complietos.

A formac8o do hidrato (provaveimente hidrohalita)
nem sempre pode ser observada devido ao pequeno tamanho e baixa
bqualldade dtica das inclus8es. Entretanto, nos poucos casos em
que a temperatura de fusfo do hidrato fol medida, hd uma
concentrag8o marcante entre -30 e —-20°C (figura 32.b). Também
aqui, temperaturas de fusfo do hidrato de NaCl! menores que
-2,3°C requerem a existéncia de outros cdtions além do Na', como

Ca*“e/ou Mg na Inclus8o (Konnerup—Madsen, 1978).

Para trés inclusf8es aparentemente bifdsicas em que
a fus8o do hidrato se dd em temperaturas acima da temperatura
de fus8o do gelo, suspeita—-se da presenca de um sdiido de
satura¢fio de halita, cujas dimenslies escapam aoc |imite de
resolu¢clo do microscdédpio ou, ent8o, de comportamento metaestdvel

dessas Inclusles.

As temperaturas de fus8o do gelo variam no
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Figura 32 - Histogramas mostrando a freqlé&ncia de distribuic¢do

de: (a)temperatura eutética: {(b)temperatura
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de
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de homogeneizagdo na fase Ifquida,

bifdsicas aquosas em quartzo

veios hidrotermais da Seqlléncia Bahia.
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intervalo de -40 a 0°C (figura 32.c). Esses valores correspondem
a salinidades variando de aproximadamente 2 @& 26% de
equivalentes de NaCl em peso (um valor mais realista seria entre

10 e 25% equiv. de NaCl em peso).

Nas poucas ocasiles em que se té&m as temperaturas
de fus8o do hidrato e do gelo (para a mesma inclus8o), pode-se
calcular a salinidade total em termos de equivalentes em peso de
NaCl e GaCl, representando—-se os valores das temperaturas de
fus8o no diagrama terndrio H,0-NaGl-CaGCl, (ver flgura' 30). A
diferenga entre a salinidade assim calculada e aquela expressa
em porcentagem de equivalentes em peso de NaCi n8o wultrapassa

1,99% do conteddo totat de sal nas inclusfes (Anexo 1).

As temperaturas de homogeneizaglo s&o consideradas
como temperaturas minimas de aprisionamento das inclusles e a
sua variac8o0 é6 mostrada na figura 32.d, com a maior concentracgé8o
em torno de 110 a 150°GC. Quando plotadas no diagrama temperatura
de homogenelza¢fo x salinidade (figura 33), as inclusles
bifésicas mostram valores de densidade entre 1,0 e 1,12g/cm
aproximadamente. Algumas inclusles com densidades entre 0,9 e

<1,Dg/cm3 s80 consideradas como resultado de estrangulamento.

Um diagrama relaclionando diretamente o grau de
preenchimento (F = volume da fase Ifquida/volume total da
inclus8o) e a densidade total do fluido em fungdo da
concentraclio do sal é mostrado na figura 34. Considerando-se um
valor médio de F = 0,9 e a salinidade variando entre 10 e 25%

eqlivalentes de NaCl em peso, a densidade obtida atravéds desse
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Figura 33 - Diagrama Temperatura de homogeneizagdo X Salinidade
para inclusfies em quartzo dos veios hidrotermais da
seqlléncia Bahia (. = inclusBes bifdsicas: o =
inclusfBes bifdsicas com Tfg entre -20,8 e -26,3°C e
salinidade aproximada:; + = Inclusdes multifasicas).

Isécoras e «curva de saturacao da halita de Haas,
1870.

diagrama varia entre 0,86 e 1,079/cnf, portanto em acordo com o0s

valores obtidos pelo método anteriormente descrito.

4.6.2- Inclus8es Multifasicas (LVS)

Essas inclus8es apresentam temperaturas eutéticas
inferiores a -40°C (figura 35.a) , e as considera¢cfes feitas
para as inclusBes bifdsicas sdo vdlidas também nesse caso. Por
via de regra, apenas um cristal de halita estd presente e
durante os testes de congelamento nem sempre se pode observar a

forma¢8o do hidrato de NaCl, a hidrohalita.
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%, de NaCl em peso
0o 10 25

grau de preenchimento (F)

0 ' . 05 10 12

densidade total do fluide em gfcm3

Figura 34~ Rela¢8o entre o grau de preenchimento (F) a 25°C e a
denslidade total do conteddo das Incluslies para
diferentes solugBes de NaGCl, segundo Shepherd et al.
(1985).

A temperatura de homogeneiza¢do da bolha de vapor
varia de 90 a 150°C (figura 35.b) e sempre antecede a dissolugédo

do cristal de halita.

Durante o aquecimento, o0 desaparecimento da hallita
se dd em temperaturas multo diferentes, num intervalo de +117 a
+366°C (figura 35.¢c), gque corresponde a salinidades entre 28 e
42,5% de equiv. de NaCl! em peso. Valores superiores de
salinidade foram encontrados em inclusdes com duas ou mais fases
sélidas. Se essas inclusées nao sofreram mudangas pos-—
formacionais, essas temperaturas correspondem também as

temperaturas minimas de formag¢ao.
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Esporadicamente pode-se observar a inconsisténcia
entre tamanhos (proporc¢8o volumétrica) e formas da fase sdlida
presente em inclusles relativamente agrupadas. Isso pode sugerir
que essas fases (que n8o se dissolvem quando submetidas a altas
temperaturas) ndo s8o de saturagdo, mas acidentais
(eplgenéticas): ou seja, esses sélidos }4 estavam presentes na
soluglio e foram acidentaimente aprisionados na Inclusfio, ou
alnda, essas Inclusdes podem ser originarias de um processo de
estrangulamento. ﬁesses casos os dados podem 9presentér erros

grosseiros.

4.7- Discuss8o dos Dados Microtermométricos

A distribuiglo das incliusldes - as bifdsicas
associadas principaimente a microfraturas intracristalinas e
ainda, &4s vezes, em campos relativamente isolados, enquanto
aquelas com sdlidos localizadas em fraturas mais tardias e em
campos mais préximos & borda dos cristals de quartzo - sugere
uma cronologia relativa para elas, as bifdsicas sendo as mais

precoces.

Um Iimportante fenBmeno de estrangulamento parece
estar assoclado &s inclusBes bifdsicas e é evidenciado pela
presenca de incius8es com terminac8es ou ligag8es em "capilares”
e também por regifes onde as incius8es adquirem formas muito
regulares, com tend&ncia a cristais negativos. Na maioria dos

casos, esse processo parece ter tido lugar antes da nucleaclo da
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homogeneiza¢Bo das fases fluidas (L-V), e (c) de
dissolu¢cdo da fase sdlida ou de homogenejzagao
total, obtidas em inclusdes multifasicas presentes

em cristais de quartzo dos veios hildrotermais da
Seqliéncia Bahia.
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bolha de vapor, uma vez que as razlles volume da fase
vapor/volume total sfio muito constantes. Assim, n8o deve ter

havido introdu¢c8o de erros nos resultados.

Localmente as inclusSes com sdéiidos mostram
evidédncias de terem sofrido estrangulamento. Essas inclusles
foram evitadas durante a andlise microtermométrica e s#o
caracterizadas por uma grande diferen¢ca nas razles volume da
fase sdélida/volume total e volume da fase vapor/voiume total

(ver figura 286).

As inclusdes Dbifdsicas mostram uma correlagéo
negativa entre temperaturas de homogenelzac8o e salinidade total
(ver figura 33), sugerindo que variagles qufmicas e de

temperatura existiram dentro do sistema mineralizante.

Diferentes valores de temperatura e salinidade em
inclusBes dentro de amostras individuals evidenciam uma
significante variag8o dos dols parémetros durante um curto
espago de tempo. Segundo Samson e Russel (1887), -embora o
estrangulamento seja uma explicac8o alternativa possivel para as
variagles de temperatura, o concomitante espalhamento na
salinidade suporta uma mudan¢a no cardter do fluldo. Essa
mudanca, representada pelo aumento da salinidade com 0
abalxamento da temperatura, poderia significar a mistura de pelio
menos dols tipos de fluldos com salinidades contrastantes. A
dissolug8o de camadas de evaporitos n8o pode ser Invocada para
produzir as salinidades presentes jd4 que n8o se tem evidénclas

da presenca de tais rochas na seqléncia local.
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Para Samson e Russel (1987), que obtiveram uma
correlag8o0 semelhante em inclusles fluidas de depdsitos minerais
na irlanda, uma outra hipdétese seria a de mistura de um fluido
d4cido de alta temperatura, carregando metais base e enxofre, com
um fiuido alcalino de baixa temperatura (rico em sulfato). Essa
mistura poderia explicar a precipitac8o de: (1) sulfetos de
metal base devido ao aumento no pH e resfriamento: (2) quartzo,
devido ao resfriamento e (3) carbonatos, devido ao aumento do pH

e, possivelmente, da atividade do GO, .

A alterac8o hidrotermal das rochas da Seqlé&ncia
Bahia faz supor uma extensiva circulac8o de fluidos aquosos,
suposi¢c8o esta apolada na variacao relativamente pequena de
temperaturas de homogeneizagc8o para fluidos com densidades
varidveis (Konnerup—-Madsen, 1977 e 1878). Entretanto, os dados
obtidos a partir das inclus8es fluidas n&o permitem uma
conclus8o definitiva sobre a sua origem. Gomo a microtermometria
fornece somente estimativas da salinidade total dos fluidos
aprisionados, determinagles especificas dos [ons presentes ( e
especiaimente da razlio atbmica desse fons) s8o necessdrias para

um melhor entendimento da sua origem.
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S-PETROQUIMICA

0s principais objetivos com a obten¢c8o dos dados

‘qufmicos foram:

a) caracterizar quimicamente a8 unidade vulcanossedimentar e
compard-ia a seqlléncias antigas }d definidas em outras partes do

mundo:

b) Inferir a ambi&ncia geotectOnica em que a Seqléncia Bahia se

formou:

¢c) na falta de critérios de campo mais claros, testar uma

possfvel correlac8o da Seqléncia Bahia com o Grupo Gr&o~Pard: e

d) avaliar perdas e ganhos relativos de componentes maiores
provocados pelo metamorfismo hidrotermal que atingiu as rochas

da unidade vulcanossedimentar.

Das rochas que compdem a Seqlléncia Bahia, trés
tipos foram analisados quimicamente: metabdsicas,
metapirocidsticas e metassedimentares. Gomo jé8 ressaltado
anteriormente, essas rochas estfo por via de regra alteradas, de
modo que uma caracterizagclo petroquimica com base nos elementos
maiores, sujeitos a grande mobilidade em ambiente hidrotermal,
tornou-se invidvel, sobretudo no case das rochas metabdsicas. A
caracteriza¢8o dos outros dois tipos foi menos probiemdtica,
tendo em vista o menor grau de reatividade de suas assembléias

mineralégicas ao hidrotermatismo. Por outro lado, apoiado nos



88

teores de elementos trag¢os, aceltos como relativamente imdveis,
pbde—-se aplicar diagramas discriminantes e, através deles,

sltuar melhor as rochas metabdsicas no contexto geotectdnico.

0s resuitados analifticos das rochas da Seqlléncia
Bahia s8o0o apresentados de forma incompieta: o0s valores para
sflica referem—se apenas a quatro amostras de metarritmitos. Em
virtude disso, n8o foram feitos testes de precisdo e de acurdcia
para avaliac8o de possiveis werros analfticos. Apesar de
incompietos, a compara¢8o com os resultados de Ferreira FO
(1885) mostra -que a confiabilidade dos dados obtidos é

pienamente satisfatdria.

5.1' Metodotogia

As andlises quimicas passfiveis de realizac¢lo, foram
feltas nos laboratdérios do Departamento de Geoquimica e
Petrologia da UFPA, com exceclo dos elementos terras—raras,
cujos teores foram determinados pela GEOSOL. Foram utilizadas as

sequintes técnicas:

- Al,0,, Fe,0, (total), GCaO, Na,0, K,0, Mg0, MnO, Cu, Ni, Zn e
Co - espectrofotometria de absor¢8o atdmica, wusando-se abertura
dcida (dcido fluorfdrico/dcido percidrico):

- Rb, Sr, Y, Zr e Nb - espectroscopla de fluorescéncia de ralos-
X

- 8i0, - via dmida com determina¢8o gravimétrica:

- Ti0, e P,05 — via dmida com determinac8o colorimétrica:
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- La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Yb e Lu — espectrometria

de plasma (ICP).

5.2- Rochas Motabéalcas‘

A tabela 3 apresenta os dados analfticos dos
metabasaltos da Seqlldncia Bahia. Embora n8o se tenham ddvidas de
que se tratem de rochas basditicas —assim indicam a mineralogia
priméria remanescente e as felgles texturais-, as anéllses
quimicas confirmam apenas parciaimente, como era de se esperar,

essa classificagdo.

Ainda que algumas amostras revelem resultados bem
compatfveis com rochas basdlticas, eles n3o devem refletir a
composiclo original dessas rochas, expiicando-se as
concentrag8es dos elementos mais méveis (Ca, Na, K, Mg) pela
precipitag8o de minerais de altera¢d3o, a exemplo de tremolita-
actinolita, calcita, albita,sericita e clorita, &s expensas

sobretudo da destruic¢lo da labradorita e pigeonita.

Por outro lado, estudos petrogenéticos e
petroquimicos em rochas vuic8nicas bédsicas t8m proposto métodos
de classificac8o que possam ser aplicados mesmo em material
alterado. Muitos dos diagramas dal resultantes té&m por base a
concentraclo de elementos tragos, em especial aqueles de
mobilidade extremamente baixa, e t&m servido n8o 86 para

classificar essas rochas como também para apontar tend8ncias de
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% peso ART-1 ART-2 ART-3 ART-4 ART-5 ART-8B
A1,05 13,08 14,90 14,17 15,35 14,17 17,85
Fe.0.(t) 15,81 13,83 16,08 15,82 17,22 7,38
ca0 0,2 7,30 7,00 4,90 6,10 1,88
Na.0  ®,46 2,08 1,68 4,07 2,08 0,53
o 2,16 1,38 1,98 0,23 2,51 8,25
mao s, 56 4,33 3,56 3,56 3,75 1,33
Mno 0,08 0,3 0,3 0,15 0,28 0,05
T, 1,34 0,80 0,73 0,82 1,38 0,59
PO 0,52 0,18 0,18 0,8 0,45 0,22
ppm

cu 57 371 228 a7 soo 200
N 23 182 130 181 123 107
z 2 193 o0 63 172 5
co 182 @s 7% s 108 %
o s as 7 . 98 a8
st s 6s 88 aa 71 14a
v 23 7 23 a1 a6 17
ze  1m2 s s a8 224 184
T s s s s o

Tabela 3 - Dados anallticos das rochas metabdsicas da Seqlléncia
Bahia.
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ocorréncia de determinados tipos em ambientes geotectdnicos
especl/ficos. Nesse particular, embora iniciaimente testados para
ambientes mais jovens, a sua aplicabllidade tem-se estendido
também aos mais antigos, nos quais a presen¢ga de rochas muito

alteradas é uma situa¢fo comum.

Para o8 basaltos Bahia, apenas o diagrama Ti0, X
Zr/P,0, de Winchester e Floyd (1876) definiu uma tendéncia
preferencial. Este diagrama ¢é reproduzido na figura 36 e

indica uma natureza toleltica (sub—alcalina) para essas rochas.

TiO2
(Yoem peso)
ALCALINO
34
TOLEITICO
2
| 4
' 4
'3
02 . 6
T T T
0,05 Qlio0 Ol5  Zr/R0g
b
Figura 36 — Diagrama Ti0,xZr/P, 0, para as rochas metabdsicas da
Seqlléncia Bahia. Divisdo dos campos segundo

Winchester e Filoyd (13878)
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0 cardter toleftico é confirmado peila raz8o Y/Nb (Pearce e

Cann,1973) e pelo conteddo em AI, 0, (irvine e Baragar, 1871).

0s diagramas terndrios Ti-Zr-Y (Pearce e GCann,
1973) e Nb-Zr-Y (Meschede, 1988), por sua vez, n8io definem
nenhum "trend”™ para os basaltos da drea Bahia, talvez pela

relativa moblildade do Y durante a alterac8o hidrotermal.

Muitos  estudos envolvendo a andlise de eliementos
terras—raras (ETR) em rochas vulclnicas bdsicas té&m sido feltos
por se considerar que esses elementos s8o muito pouco mdéveis
durante alterac8o hidrotermal e metamorfismo (p.e.: O'Nions e
Pankhurst, 1874:. Condie et al., 1877). Por outro lado, trabalhos
mais recentes sugerem uma significante mobilidade das terras-
raras durante a circultaclio de fluldos hidrotermais (p.e.: Martin
bet al., 1978. Aiderton et al., 18980: Mitropoulos, 1982) e
estudos experimentais mostram que essa mobilidade esté
intimamente |igada a altas razles dgua/rocha e & presenca de
nions complexantes eficientes (carbonato, fluoreto, fosfato) na

soluc8o (Shaw, 1978;: Giuliani et al., 1987).

A andlise dos ETR em onze amostras de basaltos da
seqléncia Bahia demonstrou que o padr8o de abund@ncia desses
elementos sofre mudancas marcantes apenas quando a alterac8o da
rocha é acentuada. A tabela 4 mostra o resultado das andlises
para terras—raras. A normaliza¢c8o fol feita em relaclo ao

condrito médio recomendado por Henderson (1884).

A variac8o razoavelmente pequena da raz&o (La/Yb)cn

nas amostras da drea Bahia (1,8 a 5,2, nfo se computando as
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ART-1 ART-2 ART-3 ART~-4 ART-5 ART-4 ART-7

PR €N PR Chn pem LR peR  ©n peR  Cn PPR n ppR N
Ll 14,8 47,7 4,3 139 57 18,4 15,4 49,6 19,8 43,8 196,2 4632,9 17,5 56,4
Ce 26,2 324 8,4 18,4 44 43,7 22,7 28,4 39,2 48,5 85,9 3447 3,3 38,7
N 14,4 24,0 6,6 11,0 7,6 12,7 14,6 19,3 23,6 38,3 68,5 14,2 18,9 34,5
S 3,3 14,9 i,6 8,2 2,4 16,8 3,1 15,9 6,8 30,8 11,2 57,4 4,9 B4
Eu i, 13,6 ¢,78 10,8 1,1 15,0 1,6 24,8 i,8 24,5 o 74,8 2,0 27,2
6d 3,6 13,9 22 B,3 2,9 4,2 3,9 13,3 8,3 24,3 8,3 3,0 3.4 2e.8
by 34 9.6 25 7.8 3,5 16,9 3,7 12 6,3 19,6 4,6 i4.3 6,5 28,2
Ho 8,62 8,6 6,5 7,1 6,74 18,3 6,77 18,7 1,3 8,4 8,83 11,5 1,3 18,4
e 26 9.5 1,7 8,4 2.2 18,5 2,3 18,9 3,9 iB,6 28 9.3 4,1 19,5
Yo 2,4 16,0 L3 7,2 9 9.4 2e %6 3,6 17,2 1,6 7,6 7 47,7
le 9,36 4,2 8,22 6,8 6,28 8,7 6,26 8,14 9,48 14,9 6,24 7,4 0,47 14,6

ART-8 ART-9 ART-19 ART-14 GP-1 Gp-2 Condrito medio

pP cn PR €N 2 I PP Ch pPE  Cn PR Cn ] ]
Le 44,1 42,2 a2 16,8 18,5 33,9 a2 16,8 12,9 44,6 f4,1 45,5 0,310
Ce 73,0 90,3 41,2 13,9 14,8 20,8 7.0 14,4 23,3 288 257 MU.8 9,808
Nd 38,9 9,5 8,8 147 1,3 47,2 6,9 4,5 2,7 2,2 3,4 2,8 9,680
S 5,9 36,2 24 12,3 2,8 14,3 .9 9.7 3,4 54 31 15,9 9,19
Ev 1,7 234 1,8 13,6 1,3 7,7 1.0 13,8 é,% 3.4 i,8 13,6 0,735
Gd 4,6 17,8 LI A § 3,3 12,7 2,8 19,8 3,8 15,6 3,2 12,3 4,259
Dy 34 i85 32 %Y 3,5 18,9 52 16,4 3,4 18,5 3,4 18,5 §,322
Ho 6,69 9,6 0,67 9.6 9,71 9,9 1,2 14,7 8,74 9.9 8,71 9.9 0,0718
Er 2,2 16,5 2,4 18,0 2,1 10,9 4,8 22,8 2,2 18,9 2,2 18,5 8,218
Yo 2,5 12,0 1,9 9.4 LY 94 6,8 28,7 24 18,8 1,9 9.4 @, 209
lu 9,4 12,4 8,27 8.4 8,29 9.4 8,82 25,5 8,28 8,7 ¢,27 8,4 90,9322
Tabela 494 - Abundé@ncia dos elementos terras—-raras em rochas

metabdsicas

da Seqliéncia Bahia.
normalizados ao condrito médio (cn) recomendado por
Henderson (18849).

Valores em ppm e
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amostras andmatlas) € um bom indicativo de que as terras—raras
tiveram uma mobilidade bem I|imitada durante a alterac¢éo

(Henderson, 1984).

Com trés excegles, as amostras analisadas
apresentam padrides fracionados de abund&@ncia, com enriquecimento
relativo das terras-raras leves e auséncia de anomalias
negativas de Eu (figura 37), muma configuracdo semelhante &
encontrada para rochas vulcénicas cdlicio—-alcalinas nos
"greenstone—-beits” Bulawayo e Que-Que, na Rodésia (Hawkesworth e

0’'Nions, 1877).

Quando comparada &s varia¢les wencontradas para

ambientes tectbnicos bem definidos (tabela 5), a média das

10%,
]
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L. ] " ART-2
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Lo Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Elementos terras-raras

Figura 37 - (ver pagina seguinte para explicagido).
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Figur

_ _— a—
a 57 - Padraes He aﬁunﬂﬁnc;a G0S5 Eelementos Terras-raras nNas

rochas metabdsicas da Seqlléncia Bahia. A separacédo
em <(a) e (b) & devida & proximidade dos padrdes
apresentados; (c¢) representa as amostras andmalas.
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concentracdes dos elementos terras-raras relaciona as rochas
Bahia aos toleltos arqueanos de "greenstone-belts”™ (Condie e
Harrison, 1876: Gohdle, 1876) ou &s atuals cdicio-alcalinas de
arcos de ilha (Jakes e White, 1972: Pearce, 1982) ou, ainda, aos

-toleftos de |lhas ocefinicas (Frey et al., 1868: GCondie, 1878).

0s padrdes anBmaios est8o representados na flgura
37¢c e refletem a maior intensidade de alterac¢fio dessas rochas,

fato confirmado pelo estudo petrogrédfico.

A amostra ART-B estd intensamente sericitizada e
cloritizada e, uma vez que a sericita tende a concentrar as
terras—-raras, ¢é provdvel que o padr8o observado j4 n8o tenha

mais nenhuma relac8o com o material original (Henderson, 1984).

As anomalias apresentadas pelas amostras ART-8 e
ART-11, além de estarem relacionadas & alteraclo sofrida
(cloritizac8o na primeira: epidotizacg8o, sericitizac8o e fraca
preservac¢do dos piroxé&nios na ART-11), também podem ser
atribuldas a algum processo que tenha envolvido movimentac8o de
fluidos e transfer@ncia local de elementos, num mecanismo de
compensa¢8o a volume constante (jé§ que a textura ainda estd

preservada).

A exemplo de muitos depdsitos de sulfetos
arqueanos, também na Seqlldéncia Bahia o tipo mais comum de
alteracglo hidrotermal € a cloritizac8o. Sericitizagdo e

albitizaclo também s8o importantes.

Quando se observam os dados quimicos tanto para
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A B G D E F G
La 1,6 8,7 12,0 7,2 17,4 156 135
ce 20,3 22,0 250 150 354 30,3 245
Ne 12,6 188 - - 20,4 18,7 12,8
sm 3.3 52 3,8 25 64 4,3 3,0
o 13 21 1 1,3 1,5 o8 10
6o a8 62 - - 558 3,4 31
oy 41 - - - g3 3,6 3,4
Ho oes 0.8 -- - 1,4 0,78 0,71
Er 25 28 --  -- 3,7 =23 a2z
Yo 23 23 24 23 3,4 20 20
Lu 0,33 0,35 0,4 043 05 0,3 027
La/vo 5,0 4,3  s.0 3,3 51 7.8 8,7

A - Seqlléncia Bahia, este trabalho (média feita sem as amostras
atteradas):

- Toleftos de ilhas oce8nicas, Frey et al.(1968):

- Toleftos arqueanos, Gondie (18976):

Toleltos arqueanos, Gondie e Harrison (1876):

- Seqfiéncia Bahia, Dardenne et al.(1887):

- Grupo Gréo—-Pard, Dardenne et al.(1987);

- Grupo Grdo—Pard, este trabalho.

ooMmMmMmoom
i

Tabela 5 — GCompara¢cdo de composigdes médias de elementos terras-—
raras em rochas bdsicas.



elementos malores quanto para tragos, alguns elementos chamam a
atencéo pelos desvios apresentados em retacfo aos valores médios
esperados (tabela B). Tratando especificamente com 08 elementos
maiores, 0s desvios mais marcantes s8o mostrados por Ca, Na e K,
seguldos de Mg, Fe e Al, refletindo a relag8o direta que existe
entre @a mobiiidade desses elementos e a altera¢8oc hidrotermal.
De modo geral, houve ganho relativo de K,0, Na,0 e Fe,0,(total)
-representado mineralogicamente pelo enriquecimento em sericita,
plagioclidsio sédico (albita) e clorita- e perda relativa de Ca0
e Mgo, representada pela substitul¢8o do plagiocidsio cédlicico e

do anfibdlio (que j4 ocorria em substitui¢gBo ao piroxénio).

Exemplos mals extremos de alterac8o s8o oferecidos
pelas amostras ART-1 e ART-6 (ver tabela 3). No primeiro caso, a
substituicdo do plagiocldsio cdicico pelo sdédico e dos
anfibélios por clorita explica o alto valor de Na, 0 e a
quantidade extremamente balxa de GCa0. Na amostra ART-6, a
predominéncia de clorita e sericita seria a responsdvel pela
elevac8o nos teores de Al,0; e K,0 e conseqllente reduc8o0 (jd que
esses minerals substituem o anfibélio e o plagiocidsio) na

abundéncia de Fe,0, (totail), Ca0 e Na,0.

Também fica clara, a parflr dos dados apresentados
nas tabelas 5 e 6, a grande semeihanca quimica entre a Seqli@ncia
Bahia e o Grupo Gr8o-Pard, o que serviria, Jjunto com os dados
Jé existentes, para reforgar a correlag8o entre essas duas

unidades.



A 8 G D E F G
si0, 5,3 50,0 57,4 57,4 48,3 53,7 49,0
al,0, 14,8 14,8 17,7 15,6 13,5 13,7 14,8
Fea0yx 14,4 12,0 - - — -
ca0 47 8,4 7.4 81 7.2 85 8,7
Na;0 3,1 2,1 3.4 a2 1,8 3,0 21
k.0 258 03 1.2 0.4 1.5 268 o082
wo 3,3 6,3 3,4 3,4 54 58 89
mo 0.2 - -  -— 0,3 04 o082
ro, 0,8 1,0 08 1.2 1,2 0,7 11
Po. 0,3 -- - 0.4 0,1 o1 -

A - Seqliléncia Bahia, este trabalho:

B - Toleltos arqueanos, GCondie (19786).

C - Toteftos cdlcio—alcalinos modernos, Jakes e Gill (1870);
D - Tolelftos de arcos de ilhas modernos, Jakes e Gill (1870):
E - Seqliéncia Bahia, Ferreira FO (1985);

F - Grupo Gr8o—-Pard, Dardenne et al. (1887):

G - Basaltos cdicio—-alcalinos arqueanos, Glikson (1871).

Tabela 6 — Composi¢do média de rochas bdsicas.

898
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5.3- Rochas Metassedimentares

Foram analisadas quatro amostras de metarritmitos.
0s resultados analiticos sao mostrados na tabela 7 e a

composigcao quimica média & comparada com a média para sedimentos

com predominio da frac¢do silte na tabela 8.

%peso ART-12 ART-13 ART-14 ART-16
sio, 59,7 70,75 56,55 62,28
a0, 17,84 7,08 18,21 18,87
Fo,0, (©» 13,78 185 12,51 14,48
o0 o8 062 a0 0,23
N0 oos 0,18 0,08 0,4
k0 s.8 0.1 a1a 2,88
mo 052 1o 1,08 0,79
wo bos 0,13 0,08 0,08
ppmM
E; N 2772 17758 1289 12783
oo 1ise ai3e as0 e
zm 228 18 72 142
co 1 ms  sa 105
oo 00 a .8 53
se 20 s 2z 14
M
ze  1a a8 a8 m3
oo 7 s 7 s

Tabela 7 - Dados anallticos dos metarritmitos da Seqliéncia
Bahia.
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0s valores mais elevados de Fe (quando comparados
A média das rochas sedimentares) podem ser atribufdos & grande
participacdo de clorita e de sulfetos e dxidos de ferro. Mgo0,
Ca0, Na,0 e K,0 também sofreram variag¢Bes relativas devido ao
hidrotermalismo, o0s tré&s primeiros sendo lixiviados e o dltimo,
adicionado, o que se explica pela presenga de sericita e clorita

como minerais predominantes além do quartzo.

A principal feig8o quimica destas rochas é o alto
teor em GCu, bem acima das demais rochas da seqllédéncia e também

de Ni (embora aqui a diferenga ndo seja t8o acentuada).

(a) (b)
510, 62,3 61,3
Al,0, 14,3 13,3
Fe,0, (1) 14,7 3,9
a0 1,0 5,1
o e
K. 0 2,75 2,3
Mg o 0,87 3,3

Tabela 8 - Composi¢lo quimica média dos metarritmitos da drea
Bahia <(a) comparada com a média para sedimentos na
frac8o silte (b)) estabelecida por Pettijohn (1875).
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5.9~ Rochas Metapiroclidsticas

Estas rochas apresentam uma grande variac8o quimica
(tabela 8) que deve refletir diferentes graus do processo de
alterac8o, além, ¢é <claro, de mostrar que existe diversidade

composicional entre os vérios tipos de metapiroclidsticas.

Ndo existem  diferencas marcantes no quimismo dos
elementos maiores entre metapirocidsticas e metassedimentos, o0
que }j4 era esperado como conseqlléncia de sua semelhanga

mineraldgica.
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Tabela 9 - Dados analfticos para rochas metapirocldsticas da
Seqlléncia Bahia.
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%peso ART-22  ART-23 ART-24 ART-25 ART-26 ART-27
a0, 7,93 8,5 10,01 11,33 11,84 10,96
Fe0s () 14,3 4,18 17,11 18,85 28,98 23,83
cao 10,18 0,02 0, 0,1 . 0,17 3,08
NaO 0,0 0,08 0,03 0,08 0,03 0,00
Ko 0.0 1.5 0,16 0,87 0,31 0,0
meo 6,06 0,84 1,02 1,18 2,05 11,87
wo 0,77 0,02 0,93 0,08 0,15 0,13
ppm

cu 1294 57 2943 14117 5060 2014
T 61 e &8 & 123 81
18 2 e an s3 15
co 88 57 a8 57 153 88
R 3 a0 14 a7 12 8
sr 3 6 ;8 " g

y s 1 12 1w 185 14
ze s &7 125 1 11 8
oo 5 & s s 8 8

Tabela 8 - (continuag8o).
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6~ MODELO METALOGENETICO

0 estilo de mineralizac8o da drea Bahia nlo se
enquadra em nenhum modeio cldssico de deposi¢c8o de sulfetos
comumente encontrados em seqliéncias vulcanossedimentares
antigas, como a estudada neste trabalho. Tampouco essa
mineralizac8o gerou ocorré&nclas cupriferas de dimensfes e valor
compardveis &s Jazidas de Salobo e Pojuca que lhe s8o prdximas,
ficando o seu possfvel aproveitamento por conta do ouro

concentrado no manto de enriquecimento supergénico.

Uma explicag8o para sua origem pode ser visualizada
através de um modelo relativamente simples em que fiuidos
hidrotermais, percolando zonas densamente fraturadas, provocaram
intensa altera¢fio e venulag8o nas rochas com as quals
interagiram. Esse evento hidrotermal precipitou o8 sulfetos de
Cu-Fe como dissemina¢cles nas rochas alteradas, em lentes ou
leitos finos de cardter estratiforme nas formagles ferrfferas e
nos metarritmitos, e em veios, estes dltimos sendo a forma

dominante e mais caracterfistica de ocorré8ncia da mineralizac8o.

Gomo o evento tectono-metamdérfico Transamazlnico
ndo se manifestou na drea Bahla - a seqliéncia
vulcanossedimentar, que hospeda os sulfetos, n8o mostra sinalis
de dobramentos e sd apresenta metamorfismo hidrotermal-, admite-
se que o fraturamento que deu origem aos velos seja relacionado
& colocac8o dos corpos granfticos existentes nas

circunvizinhanegas. Essas intrusles séo, peia semel hanca
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petroidgica e proximidade geogréfica, possivelment? ligados aos
granitos pds-orogénicos tipo Serra dos Garajds, com idades em
torno de 1,8b.a. Embora n8o atingidos pelos furos de sondagens
na d4rea Bahia, mesmo a profundidades de 600m, esses corpos
ocorrem a distlncias relativamente pequenas, como, por exemplo,

na estrada Pojuca—-Bahia e nas dreas Salobo e Pojuca.

A dissipac8o de energia termal dessas Intrusfes
leva inevitaveimente & formag8o de celas convectivas que plem em
circulag8o os fluidos armazenados nas rochas encaixantes e mesmo
aqueles oriundos da cristalliza¢8o do magma. Em decorré&ncia dessa
transfer8ncia de calor, hd um expressivo aumento do grau
geotdrmico até a aprecidveis disténclas da anomalia termal,
dependendo, é dbvio, de seu tamanho, temperatura e

permeabl i ldade das rochas, dentre outros fatores.

Pela sua localizag8o em relac8o aos corpos
granfticos, a drea em estudo teria sido atingida por |sotermas
de valores médios e as solugles aquosas a elas assocladas teriam
percorrido rochas de unidades mals antigas, antes de penetrarem
nas fraturas abertas na Seqliéncia Bahia. Nesse percuréo, essas
solugles devem  ter remobllizado sulfetos de depdsitos
anterlormente formados (p.e. Salobo e Pojuca), enriquecendo—se
em espécies de enxofre e cobre, este passfvel de também ser
retirado das rochas que vinham sendo percoladas e alteradas. A
flgura 38 wesquematiza o modeio e seqllencia o8 principais

eventos.

Gom base nas inclus8es fiuldas estudadas,
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{a) Bahia Pojuca

Bahia Pojuca

(b)

solugoes
hipersalinas descendentes

(a) formagao da Seqliencia Bahia, posterior a Salobo e Pojuca;
(b) intrusac de granitos pos-orogenicos causando fraturamento na Seqgtien-
cia e acionando os fluidos que provavelmente remobilizaram sulfetos de

mineralizacoes mais antigas e os reprecipitaram na Seqgflencia Bahia.

Figura 38 - Modelo esquemdtico mostrando a provdvel origem para

a mineraliza¢do da drea Bahla.
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definiram-se algumas caracteristicas das solu¢des formadoras dos
velos, as quals se reveiaram ricas em cloretos de Na e de Ga, e
com temperaturas inferiores a 200°C. Esses dados ajustam—-se ao
modelo proposto, que pressupde ter a drea Bahla sido
influenciada por celas hidrotermals K relativamente
distanciadas da fonte termal e, portanto, com temperaturas
amenizadas, bem como terem sido as soldcﬁes suficientemente
reativas para destruir os minerals primdrios das rochas médficas
(labradorlta e plgeonita) e, em conseqlidncia, se enriquecerem em

cdicio.

A composigdo mineraldgica média dos veios registra
quantidades em torno de 55% de quartzo, 25% de minerals opacos e
08 outros 20% divididos entre clorita, albita e calcita, havendo
velos em que a calcopirita sozinha participa com cerca de 75% do
volume total. No que tange exclusivamente &s assembléias de
opacos, destacam-se quatro fases principals cujas variagles de
abund8ncia sdo as seguintes:

calcopirita: 70 a 100%

pirita: 25 a 40%
magneti ta: 5 a 15%
hematita: 3 a 8%

Além delas, aparecem, em diminutas quantidades e em
um ndmero bem reduzido de veios, bornita e coveiita como
produtos de alteracBo da prdépria caicopirita. Fica <clara a
predominfincia dos sulfetos sobre os dxidos e da calcopirita
sobre a pirita, as razles entre estas variando de 1.5 a 4.0

quando ambas coexistem. Da mesma forma, em participando da mesma
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assembléia, as razBes magnetita/hematita variam de 1.0 a 3.0.

Esses dados, combinados com aqueles apresentados na
tabela 1, permitem concluir que:

a) apenas 75% dos veios tém minerals opacos; destes, 53%
ndo tém pirita, alguns dos quals contendo somente
calcopirita como opaco;

b) pelo menos 70% dos velos nfo té&m déxidos;

c) velos com dxidos n@o excluem sulfetos e

d) um méximo de 30% dos veios té&m 6xidos e sulfetos;

Ademals, observa-se que em nenhum dos velos aquelas

quatro fases coexistem.

Deduz-se, entdo, tratar—-se de um sistema rico em
$i0,, Na,0, GCaO, GO,, FeO(t), Cu, S, CI e H,0, com variagBes nas
atividades de O, e H,S que ora permitiram a formac#o de sulfetos
ora a coexisténcia de o6xidos e sulfetos. Da seqlléncia
paragenética esbogada na figura 20, conclul-se que o sistema,
inicialmente, apresentava valores para a fugacidade de 0, que
permitiram o equilfbrio entre hematita e magnetita com maiores
tend@ncias, entretanto, ao campo de estabilidade desta dltima,
bem como razdes @ag /8.s que permitiram, sobretudo, a

precipitacdo de pirita.

A medida que houve maior aporte de Cu e aumento da
Biys em relac80o & ap , a precipitacdo de calcopirita fol
favorecida em rela¢g8o aos éxidos e & prépria pirita, para o que
também muito contribuiu a faixa de temperaturas reinantes entre

150°C e 200°C.
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A provdvel evoluclBo do sistema é mostrada na figura
38, que foi construlda para uma temperatura de 200°C e loga,,s =
-3,0. As solugdes deViam ter uma composic8o inicial em termos de
.- /a8, e a.- /a, préxima & (inha que separa os campos de
estabilidade da magnetita e pirita, e acima da |inha de
saturacdo da oplirrotita - ndo presente no sistema. Com a
progressiva queda da acidez decorrente da perda de (ons de
hidrogénio, que lam sendo consumidos pelo processo de alteracéo,
e com o aumento das concentracles de cobre, as .solugdes

deslocaram-se para o campo da calcopirita, preciplitando-a.

Ltocalmente, condi¢Bes favoreceram o equilfbrio com
@ bornita, que passou a substituir a calcopirita. Mals tarde, o
sistema deve ter passado por uma fase de oxidagédo, causada
provaveimente pela entrada de dguas metedricas, 0 que favoreceu
a precipitac8o da covelita como produto de alterac8o dos

sulfetos de cobre jéd formados.

O0s resultados obtidos para 08 minerais de ganga
também s#o Dbastante consistentes com os dados de inclusdes
filuidas e com outras caracterfsticas do sistema. Ainda que. os
minerais predominantes sejam quartzo, ciorita e calcita, outras
fases s#o também importantes pelas Informa¢cles que Fornecem

quanto ds mudanc¢as ocorridas nos veios (ver figura 20).

Essas modificacdes, alliadas ao tipo de alteracédo
sofrido pelas rochas da seqlléncia vulcanossedimentar permitem
que conclusdes adicionais a respeito da evoluc3o do gsistema

hidrotermal sejam adiantadas:
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1.) o sistema foi iniclalmente rico em Na e Fe, como atesta a
presenca de alblita e cltorita nos veios, e a substituiclo do

ptagiocidsio cdicico pelo sédico nas rochas bédsicas:

2.) o enriquecimento em Ca (jd caracterizado nas inclusdes
fluidas) é marcado pelo aparecimento praticamente simulténeo de
calcita e epidoto nos veios e pela substitui¢8o dos piroxénios
originais por anfibdéliios do tipo tremolita—actinolita nas rochas

bdsicas;

3.) houve um enriquecimento retativo em K, registrado pela
sericitizac8o do plagiocidsio sédico tanto nos velos quanto nas

rochas da seqlléncia:

"4.) a presenga de sflica durante praticamente toda a evolug¢lo
do sistema é marcada pela predominfncia absoluta do quartzo nos

velos e pela siliciflcagho das rochas bédsicas:

5.) o pH da solug®o aumentou: iniciaimente 4cido, alterando as
rochas da seqléncia, se tornou gradativamente mais ailcallno
propiciando 8 precipitacdo dos sulfetos de GCu-Fe o dos

carbonatos.

Embora & presen¢ca do G| na solug8io seja mostrada
pelos dados das inciusles fluidas e necessdria para o transporte
dos metais, a sua fonte ainda permanece desconhecida. Uma opc¢ao
seria a participac8o da dgua do mar retida nos poros das rochas

da Seqliéncia Bahia quando da deposic¢élo.

A variac8io de temperatura e salinidade em inclusles

de amostras individuais Indica mistura de fluldos. Nesse caso,
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duas hipdteses podem ser levantadas: a) dguas superficiais
hipersalinas descendentes, talvez ligadas a um mar antigo: b)
mistura com dgua subterrfinea - fato comum na evolu¢lo de um
sistema hidrotermal - causando aumento da acidez e conseqllente
aumento na reatlvldade da solucéo, dando—-ihe mais poder de
destruir as rochas e incorporar eiementos que aumentariam a sua

salinidade.
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7-CONGLUSOES

Com base no que foi discutidoe nos capltulos

anteriores, as seguintes conclusdes podem ser adiantadas:

A.) da seqléncia

- a Seqlléncia Bahia - tem cardter essenclialmente
vulcanossedimentar, sendo dominada por rochas metavuicénicas

bdsicas, além de metapirocidsticas e metassedimentares;

- & c¢oloca¢gso subaquatica da unidade ¢é manifestada peias
forma¢gdes ferrfferas bandadas (com alto teor em voldteis e

elementos metdiicos):

- ainda que estruturas tectfBnicas penetrativas n8o existam,
felcles associadas a falhamentos 880 muito freqllentes (em micro

e mesoescala):

- feigles semelhantes dquelas tipicamente associadas a
cisalhamento simples ou microdobras abertas e assimétricas podem

ser locaimente observadas em escala microscépica;

- as rochas da seqlléncia aparentemente nfo foram submetidas a
metamorfismo regional, mas se apresentam profundamente alteradas

por hidrotermalismo;

- apesar da intensidade da alterac8o hidrotermal, hd uma notédvel

preservaclio das texturas fgneas e sedimentares primérias;
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- a soimilaridade quimica tanto para elementos maiores quanto
para as terras-raras favorece a hipdtese de correlaclio da

seqlléncia vuicanossedimentar Bahia com o Grupo Gr8o-Par4;

B8.) da alteragéo

- a alteracdo foi causada pela percolagéo de fluidos
hidrotermais e estéd expréssa nas modificagles da mineralogia e

quimismo das rochas e na intensa venula¢lo da seqlléncia;

- a atividade hidrotermal provocou wuma mobllliacao generalizada
de elementos quimicos: houve ganho retativo de K, Na e Fe e

perda relativa de Ca e Mg nas rochas da seqlléncia:;

- nas rochas bdsicas, 08 elementos terras-raras n#o mostram
 mod|f|cac§o gsignificante durante o0 evento hidrotermal, sd
havendo variacO0es de padr8o importantes nos casos mais extremos

de alteraglo:

- mineralogicamente a alterac8o é caracterizada pela presenca de
cloritea, sericlta, albita, tremolita-actinolita, epidoto,

quartzo, calcita, titanita e escapolita;

- quartzo + clorita + calclita + calcopirita + pirita (+ albita)
é a principal associac8o mineraldgica dos veios hidrotermais que

cortam a seqlldncia:;

- a mineralizac8o cuprifera que ocorre na drea estd Intimamente
iligada & -e é controlada por ela - intensidade do processo
hidrotermal e pode se manifestar associada aos veios,

disseminada nas rochas da wunidade ou em leltos de cardter
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estratiforme nas formag8es ferri{feras e nos metarritmitos:

- nos velos, principal forma de ocorré&ncia, o mineral de minério
dominante ¢é a calcopirita, ocorrendo subordinadamente »pirita,

bornita, covelita, magnetita e hematita:

C.) dos flulidos hidrotermals

- acredita-se que as solu¢les hidrotermais que atingiram a érea
Bahia sejam relacionadas aos corpos gran!tlcqs pés-orogénicos

que se locallzam nas proximidades:

- 08 dados das inclusldes fluidas bifasicas sugerem ter havido
mistura com fluidos mais salinos ¢ de temperaturas mais balxas,

cuja origem permanece ainda obscura:

- @essas solugles foram inicialmente enriquecidas em Fe e Na e, 3
medids que temperatura baixava e 0 sistema evoluia, houve

enriquecimento em Cu e Ca, além de K:

- a solu¢do deve ter tido um pH inicialmente d4cido, que permitiu
a alterag8o das rochas da seqlil8éncia: com o progresso da

alteraclo ele se tornou cada vez mais alcalino:

-~ a seqlléncia de aiteraclo dos sulfetos de Cu e Fe nos velos
(pirita—calcopirita—bornita—covellta) sugere que o0 sistema
evolulu para condicles mais oxidantes, com os estdgios finals

tendo a provédvel participac8o de dquas metedricas.
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ANEXO

DADOS MICROTERMOMETRICOS DAS INCLUSBES FLUIDAS -DOS
VEIO0S HIDROTERMAIS DA SEQOENCIA BAHIA




oo phbwy -

10
11
12
13
14
15
16
17
18
18
20
21
22
23
24
25
28
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
495
48

(Obs. -

inclusdbes Bifasicas (temperaturas em °GC)

Te

-76,8

-62,8
-86,0

-56,1
-52,0

-68,2
-68,2
-60,4

TFh

-18,7
-20,4

5,6
-22,1

-23,¢2
-23,3
-23.,5

-24,8

-18,86
-21,8
-26,8

17,0
18,4
-24,2
-24,5

-24,5

Tfg

-26,2
-27,0
-20,0

-7.,0
-18,1
-22,0

-8.,1

-8,86
-23,2
-23,1

-8,2
-10.,1
-18,1
-14,0
-16,7
-13,8
-18,6
-22,8
-20,4

-2,8
-26,7

-1,2
-256,3
-25,1
-23.,9
-23,1
-25,3
-11,1

-9.,4

-8,7
-34,8
-c8,8
-30,1
-16,86
-22,5
-22,4
-19,1
-19.,8
-20,4
-23,¢2
-14,0

-4,2
-13.,2
-33,8
-32,8
14,4

%peso NaGl

(25,45)
(25,78)
22,886
10,48
22,01
(23,72)
11,83
13,55
(24,23)
(24,18)
13.10
14,08
22,01
17,82
20,18
17,83
22,38
(24,094)
22,84
4,78
(25,68)
2,06
(25,08)
(25,01)
(24,52)
(24,19)
(25,08)
16,14
13,33
12,53

20,11
(23,81)
(23,88)

22,01

c2,58

22,94
(24,23)

17,82

6,72

17,18

18,27

%peso (GCaCl +NaGl)

1.0

2,42
8,28
7,28
8,42

11,84

9,71
12,08

11,25

+ + +

valores entre parénteses sio aproximados).

12,22

10,89
14,72
12,08
13,05

11,38

11,42
13,18

11,80
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Th

130,7
123,1
111.85

147,8
163.1
147,3
135,86
118,7

134,4
133.,5
144,7
147,86
192,7
144,5
138,7
162,4
128,7
158,4

139,4
138,4
122,8
120,86
118,6

128,1
102,9
142,898
143.,5
188,0
138,8
144, 0
172,7
160,7
21,3
110,8
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It — Inclusdes multifasicas (temperaturas em °G)

Te Tfg Tfh Th Tds %peso NaGl

1 -75,8 -52,1 114,2 17,2 28,5
2 -24,9 127 .1

3 -24,8 26,5

9 -26.,5

5 -19,6 -7.7 314,86 366, 2 42,5
B -49,1 -22,7 128,13

7 -31,5

8 -41,2 -34,1 118,1 215,1 32,0
9 -26,8 12,6 118,1 214,1 31,8
10 -53,0 -26.,2 16,0 1249,1 219,1 31,8
11 -21.,1 -7.,3 125,1

12 -19,8 -7.7

13 -6,9

19 -10,0

15 -25,3 136,5

16 -586,0 ~-26,4 134,6

17 -71,6 -39.,4 -35,2 94,0 15,9 29,5
18 -66,3 -35,3 118 .1

19 -70,6 -38,1 -34,8 129,86 143,0 29,3
20 113,0 262,86 34,8
21 109,49 289,6 36,5
ec 114,3 302,3 37.5
23 114,3 277.2 _ 35,7
29 121,3 173,86 30,2
25 108,49

26 20,5 121,3 311,8 38,3
27 -61,1 -23,5 129,3 212,8 31,7
c8 126, 2 2494,0 33.4
29 100,5 253,7 34,0
30 186,49 3849,8 44,5
31 123, 3 157,7 29,8
ac 145,0

33 122,8

349 115,86 137.,5 28,1
35 115.,8

Te = temperatura eutética

Tfh = temperatura de fusdo do hidrato
Tfg = temperatura de fusdo do gelo

Th = temperatura de homogenelzagao
Tds = temperatura de dissotucido do solido



