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OCORRENCIA DE FERROPIROSMALITA NAS BRECHAS MINERALIZADAS
DO DEPOSITO DE Au-Cu-(+ETR-U) DE IGARAPE BAHIA,
PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS
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ABSTRACT OCCURRENCE OF, FERROPYROSMALITE IN THE MINERALIZATED BRECCIAS FROM IGARAPE BAHIA
Au-Cu-(+REE-U) DEPOSIT, CARAJAS MINERAL PROVINCE Tn the last years, several works report the presence of p e(%'rosmahte mineral series
[(Fe,Mn)gSicO;5(OH,C1);0] commonly associated with volcanic exhalative massive sulphide or Fe-Mn metamorphosed deposits. In this paper,
we present the inedit occurrence of ferropyrosmalite in the Au-Cu (+REE-U) of Igarapé Bahia deposit, located in the Au-Cu district of the Carajas
Mineral Province. We consider the Igarapé Bahia mineralization as being related to the génesis of iron-oxide class deposit, like the Olympic
Dam type. Ferropyrosmahte occurs in two different contexts: i) associated with carbonate veins; ii) associated with heterolithic breccias,
composed by BIF and mafic metavolcanic fragments imersed in a magnetite, chalcopyrite, bornite, pynte carbonates (calcite to siderite), uranium
and REE minerais, and gold, -rich matrix. The growth of ferropyrosmalite is probably due to the substitution of iron rich minerais (chlorite,
magnetite and s1der1te), controled by magmatic fluid influx rich in chlorine. The permeability of breccias and the discontinuity of veins favour
fluid percolation. The mode of occurrence of ferropyrosmalite and its relation with amphibole (ferro-homblende-actinolite) indicate metasomatic
growth of the former under temperatures in the transition of greenschist/amphibolite facies. The ferropyrosmalite of the Igarapé Bahia deposit
represents an uncommom type of occurrence linked to hydrothermal/magmatic conditions.

Keywords: Carajas Mineral Province, Igarapé Bahia deposit, Au-Cu-REE-U mineralization, ferropyrosmalite.

RESUMO Nos ultimos anos, diversos trabalhos tém reportado a presenca de minerais da série da pirosmalita [(Fe,Mn)SicO;5(OH,CI);0]
em depositos de sulfetos macigos vulcano-exalativos e depositos de Fe-Mn metamorfizados. Neste trabalho, apresentamos uma d@scn(g{‘eao inédita
da ferropirosmalita no deposito de Au-Cu-(*ETR-U) de Igarapé Bahia, localizado no distrito auro—cuprlfero da Provincia Mineral de Carajés.
Admite-se que esse depdsito foi gerado por tprocessos similares aqueles envolvidos na génese dos depdsitos da classe oxidos de
ferro-(Au-Cu-U-ETR) do tipo Olympic Dam. A ferropirosmalita descrita ocorre sob dois contextos: 1) associada a veios e vénulas carbonéticas;
e ii) associada a brechas heteroliticas compostas por fragmentos de formacao ferrifera bandada, metavulcanicas basicas e matriz rica em
magnetita, calcopirita, bornita, pirita, siderita, minerais ricos em uranio e elementos terras raras, anﬁbélio, stilpnomelana, clorita ¢ quartzo. O
crescimento da ferropirosmalita teria envolvido a substituicdo de minerais ricos em ferro (clorita, magnetita e siderita), controlado pela introducdo
de fluidos magmaticos ricos em cloro. A percolagdo dos fluidos foi induzida pela permeabilidade elevada das brechas e também pela
descontinuidade ao longo das paredes de vénulas carbondticas. O modo de ocorréncia da ferropirosmalita € o seu crescimento em equilibrio com
anfibolio (fetro—homblenda actinolitica) sdo sugestivos de crescimento metassomético para o mineral, supostamente sob condicdes térmicas na
transicdo das ficies xisto verde/anfibolito. A ferropirosmalita descrita no depdsito de Au-Cu-(ETR-| U) de Igarapé Bahia representa assim um
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exemplo pouco comum da formagio desse mineral sob condigo hidrotermal/magmatica.
Palavras-chave: Provincia Mineral de Carajas, deposito Igarapé Bahia, mineralizagdo de Au-Cu-ETR-U, ferropirosmalita.

INTRODUCAO A pirosmalita foi originalmente definida por
Zambonini (1901, in Vaughan 1986) como uma espécie mineral
simples, com quantldades aproximadamente iguais de Fe e Mn. Fron-
del & Bauer (1953) propuseram o nome pirosmalita para os casos em
que Fe > Mn e manganopirosmalita para Mn >Fe. Atualmente, o termo
pirosmalita refere-se a séric de minerais da soluc;ao solida
[(Mn,Fe)sSicO;5(OH,CI);o] com os membros finais manganopiros-
malita e ferropirosmalita (Vaughan 1987).

A estrutura cristaloquimica dos membros do grupo da pirosmalita,
como resumido por Kato & Takéuchi (1983), é construida de camadas
octaédricas tipo brucita, alternando com camadas tetraédricas SigO;s.

Pan et al. (1993) descreveram os minerais da série da pirosmalita
em trés depositos de sulfetos macigos do Pré-Cambriano do Canada,
salientando que os minerais dessa série t€ém sido encontrados com
maior frequéncia em depositos de sulfetos polimetalicos ou de ferro-
manganés metamorfizados e, mais raramente, associado a estagios
tardios de alteragdo hidrotermal. Na Tabela 1, encontram-se re-
E;lﬁ)nadas as principais ocorréncias dos minerais da série da piros-

ta.

Neste trabalho, sdo apresentadas informagdes sobre o modo de
ocorréncia e o significado genético da ferropirosmalita no deposito de
Au-Cu(+ETR-U) de Igarapé Bahia, o qual admite-se ter sido gerado
por processos similares aos envolvidos na génese dos depdsitos da
classe oxidos de ferro-(Au-Cu-U-ETR) ou mais especificamente tipo
Olympic Dam (Tazava 1999). Para esses depsitos, a mineralizagao
de Cu-Au esta associada a contribui¢do de fluidos magmaticos asso-
ciados a intrusdes alcalinas.

GEOLOGIA DO DEPOSITO IGARAPE BAHIA O deposito
de Au-Cu-(=ETR-U) de Igarapé Bahia esta localizado na Provincia
Mineral de Carajas, sudeste do Craton Amazonico, no contexto do
Grupo Igarapé Bahia, unidade superior do Supergrupo Itacaitinas
(Docegeo 1988) (Fig. 1). Este depdsito contém 23,4 Mt de minério
aurifero com teor de 2,90 g/t, com produgdo em 1997 de 10 toneladas
de ouro. Informa(;ées sobre as reservas de Cu, U e ETR ndo sdo
disponiveis.

As rochas do Grupo Igarapé Bahia sdo divididas em duas unidades:
a Formag&o Grota do Vizinho (basal), a qual corresponde a um pacote

metavulcanossedimentar de baixo grau metamorfico (facies xisto
verde), representado por metavulcanicas, metapiroclasticas, for-
macOes ferriferas, e metassedimentares defriticas finas (metarritmi-
tos); € a Formag:ao Sumidouro (topo), essencialmente sedimentar,
constituida por um conjunto de metarenitos (Docegeo 1988). Em
superficie, essas rochas encontram-se intensamente alteradas devido
ao intemperismo e formam uma espessa sequéncia lateritica enri-
quecida em ouro € que, atualmente, se encontra em explotagdo. Mar-
ginando essa sequéncia, afloram os arenitos do Grupg Rio Fresco
(Docegeo 1988), também enquadrados na Formacao Aguas Claras
(Aratjo et al. 1991).

A sequéncia metavulcanossedimentar de Igarapé Bahia esta estru-
turada segundo a diregdo NNW, com mergulho médio de aproximada-
mente 70° para NE, ¢ aflora de maneira restrita na Serra'de Carajas, ou
seja, na area de abrangéncia da propria mina de Igarapé Bahia.

Os dominios mineralizados sdo representados por uma grande
variedade de brechas heteroliticas (Fig.2), compostas por fragmentos
de rochas encaixantes ¢ matriz hidrotermal, caracterizada por sulfetos
(calcopirita-bornita-pirita-molibdenita), 0x1d0 de ferro (magnetita),
carbonatos (calcita-siderita), fluorita, ouro, minerais ricos em uranio e
elementos terras raras (Tazava 1999, Tallarico et al. 1998).

Datagdes geocronoldgicas obtidas pelo método Rb/Sr por Ferreira
Filho (1985) indicam idades de 2350Ma (R.I=0,715) em piroclasticas
silicosas e 2577 + 72 Ma (R1=0,702) em granofiros basicos. O mesmo
autor obteve pelo método K-Ar em anfibolios idade proxima, 2270 +
50 Ma. Mougeot e al. (1996), utilizando os métodos U-Pb ¢ Pb-Pb em
analises de sulfetos (calcopirita, pirita, galena e molibdenita), encon-
traram para a nnnerahzacao de Au e Cu da Mina de Igarapé Bahia
idade de 2850 =+ 65 Ma, porém esses mesmos autores obtiveram idades
de remobilizagdo da mineralizagdo arqueana em 2060 Ma e 1800 Ma.

As primeiras sugestdes de modelo genético para o deposito de
Au-Cu de Igarapé Bahia foram feitas por Ferreira Filho (1985) ¢
Ferreira Filho & Danni (1985), que interpretaram as mineralizagoes
como do tipo stringer ore € formadas de acordo com o processo
classico que envolve os depdsitos vulcano-exalativos. Ribeiro (1989)
discute a possibilidade da participagdo de solugdes relacionadas a
corpos graniticos pos-orogénicos na geragio da mineralizago. Para
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Figura [ - Mapa geologico simplificado da por¢do norte da regido de Carajas (modificado de Docegeo 1988 e Barros et al. 1997).

Sachs (1993), dois tipos principais de mineralizagdo se destacam: uma
estratiforme vulcano-exalativo; e outra formada devido a eventos .
hidrotermais superpostos. Altholff et al (1994) concluiram que o estilo%
de mineralizacdo ndo se enquadra em nenhum modelo classico de
deposicdo de sulfetos, propondo assim um modelo, em que a mine-
ralizagio teria sido resultante da circulagdo da agua do mar em resposta
a dissipacdo de energia termal das rochas vulcanicas, sendo o cobre e
o ferro lixiviados e reprecipitados na forma de sulfetos contendo Au,
cujos locais mais favoraveis foram os veios hidrotermais.

Recentemente, Huhn (1996) e Huhn & Nascimento (1997) sugerem
que o deposito de Igarapé Bahia se insere na classe de oxidos de ferro
(Cu-U-Au-ETR) proposta por Hitzman et al. (1992). Essa hipotese foi
corroborada por Tallarico et al (1998) e Tazava (1999), que, além g
disso, mostraram que o depodsito de Igarapé Bahia possui algumas ?
similaridades com o depodsito Olympic Dam, sul da Austrdlia, tais
como: o carater hidrotermal da brechas mineralizadas; a presenca de
halos de alteragdo hidrotermal dos tipos cloritizagdo, carbonatag?o, -
potassificagdo, sulfetagdo e Fe-metassomatismo; € o enriquecimento§
em cobre, ouro, prata, uranio, elementos terras raras, fltior, boro,
fosforo, molibdénio. Oliveira et al (1998), pelo estudo da composigio
isotopica de C e O em carbonato, em associacdo com dados de
inclusdes fluidas apresentadas por Altholf et al. (1994), mostram que
existem evidéncias de mistura de fluidos na génese do deposito de LEGENDA ~— Drenagem
Igarapé Bahia. Essa mistura envolveria fluidos magmaticos com salini-
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por Haynes et al. (1995) para o depdsito de Olympic Dam. 71 Rochas metassedimentares ¢ metavulcanocldsticas ~L Acamamento
CARACTERIZACAO DA FERROPIROSMALITA Em seches | Lo Rochas metavulcinicas (neubasalose nendesios) = im0 aomeen
delgadas, a ferropirosmalita ocorre como cristais euédricos ¢ subédri- | WM Brechas minesalizadas (Cu/ Au) e

cos incolores, uniaxiais negativos, com forte birrefringéncia e cli-
vagem ba_S?ll perfeita. A caracterizagdo quimica da ferroplrosmahtfl _f01 Figura 2 - Mapa geoldgico simplificado da Mina de Igarapé Bahia
obtida utilizando-se de analises pontuais por microssonda eletronica ;0 dificado de Soares et al. 1999).

na Universidade de Brasilia. . _

A ferropirosmalita foi encontrada no depdsito de Igarapé Bahia sob gye a ferropirosmalita substitui minerais ricos em ferro (magnetita,
dois contextos: i) associada a veios ¢ vénulas em rocha hidrotermali- giderita, clorita) da matriz e dos fragmentos e em equilibrio de cre-
zada carbondtica, composta de carbonato, magnetita, calcopirita € gimento com ferro-hornblenda-actnolitica e calcopirita.
tragos de pirita € turmalina, sob a forma de cristais subédricos a Dados sobre a composicio quimica dos minerais da série da piros-
euédricos € tamanhos que variam de 0,05 a 0,3mm (Figs. 3A e 3B); € malita, reportados na literatura, apresentam, na sua maioria, a relacio

i) associada a brechas heteroliticas compostas por fragmentos cen- Mn/(Fe+Mn) entre 041 a 0,85 (Tabela 1), Na pi - Pt
7 o o . - Mn X , . Na pirosmalita do depdsito
timétricos de formacdo ferrifera bandada e de rochas metavulcanicas, Toarapé Bahia esta relaio varia de 0,03 a 0,08 (Tabela 2), que & muito

com matriz rica em calcopirita, bornita, magnetita, clorita, anfibolio = . A h
(ferro-hornblenda actinolitli)ca) e seg’mdar%alinetr?t’e sti%nomelana proxima do membro final ferropirosmalita descrita por Vaughan
q 0 ¢ minerais ricos em urd 'E) e ETR. Nesta ro’c a fi opiros: (1986). Em todos os cristais analisados, o cloro esta presente com
uartzs MIn urani . ha, CIT H 0,

malita ocorre marginando os fragmentos de formacdo ferrifera ban- teores que oscilam entre 2,77 ¢ 5,38 % peso.

da% no interior dos ﬁa%linentos de rochas metavulcanicas @ég,gﬁw DISCUSSOES E CONCLUSOES Embora nio existam dados
e 3D), e mais raramente dispersos na matriz. Os cristais sdo subédricos para avaliagdo da estabilidade da pirosmalita, Pan et al. (1993) rea-

e tamanhos variaveis (0,02 a 0,5mm). Em ambos contextos ¢ evidente lizaram estimativas termodinamicas a partir de analises de paragéneses
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minerais e calcularam para os depositos estudados uma ampla variagdo
de temperatura para formagdo dos minerais da série, variando de 240
a 650°C. Dong & Pollard (1997) descrevem ferropirosmalita em
inclusoes fluidas polifasicas do depdsito de Ag-Pb-Zn de Cannington,

Tabela 1 - Ocorréncias de minerais da série pirosmalita (atualizado
de Pan et al 1993).

Ocorréncias Compasigiio Grau Metamorfico Referéncias

Zambonini 1901 (in Pan et al
1993). Dana 1920

Zambonini 1901 (in Pan e7 al.
1993). Dana 1920

Bauer & Berman 1928 (in Pan ef al.
1993), Frondel & Bauer 1953
Hutlon 1956, Stllwell & McAndrew

Nordmark.Suécia ficies anfibolito

facies anfibolito
(Fe, Proterozdico)

Stering Hill, New Jersey, EUA
(Zn-Fe-Mn, Proterozdico)
Broken Hill, Austrilia

Tacies granulito

ficies granulito

(Pb-Zn-Ag, Proterozéico) 1957)
Mina Kyurazawa, Tochigi, Japio 7 Walanabe & Kalo 1958, (in Pan ef
Fe-Mn, Paleozsico) al.1993)

7 Kayupova 1964 (i Pan e/ al. 1993)

Depdsitos Zazhumart e Ushkatyn,

Kazakshstan (Fe-Mn)

Drusas nordmarkite, Grorud, Oslo,
Noruega

Hillefors, Suécia

(Ag-F Proterazsico)

Oftebal & Saebo 1965 (in Pan et al.
1993)

Sundius ef al. 1966 (in Pan e al.
1993)

Sem informagoes 7

sem informagOes facies anfibolito

ia Xy = 0.55-0.64 T Kazachencko ef al. 1979 (in Pan e
(Pb-Zn-Au-Ag, Creticea) Cl=5.35 al. 1993)
Pegmont. Ausiralia Tacies anfibolite Vaughan 1986
(Pb-Zn, Proterozsica
som informagbes Ticies anfibalito Guimaries 1987

Salobo, Carajds, Brasil

(Cu-Au Arqueano)

Walangzi, Liaoning, China
(Mn-Fe, Proterozdico)

Mina Maliagami Lake, Matagami,
Quebec (Zn-Cu-Ag-Au, Arqueano)

= 0.65 metamorfismo de contato Fan er al. 1992

Cl=3.49

fdcies xisto verde Costa et al. 1983, Pan ef al. 1993

Pan & Fleet 1992, Pan ef al. 1993

Minas Geco & Willroy. vin Ticies anfibolita a granulilo
Manitouwadge, Cl=0.12-593

Ontario (Cu-Zn-Zg-Au. Arqueano)

Mina Thompson, Thompson, Xota = 0.10-0.15 Tacies anfibolito a granulito | Pan ef al. 1993
Manitoaba Cl=2.73-487

(Ni-Au-PGE. Proterozsico)

Depdsito de Cannington Cloncurry o= 021-0.23 7 Dong & Pollard 1997

Dist. Cl=4.87-5.39
Austrilia (Ag-Pb-Zn, Proterozdico)
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Cloncurry District, Australia e, com o continuo aquecimento, verifi-
caram a completa dissoluc@o desta a temperaturas entre 430 e 505°C.
O alto contetido de cloro dos minerais da série da pirosmalita tem
chamado a atengdo de inimeros autores com relagdo a origem deste
elemento. Considerando que na maioria dos casos a cristalizacdo da
pirosmalita ocorre sob o controle de condigdes de metamorfismo
regional ou associada a estagios finais de alteragdo hidrotermal (Pan
et al. 1993), duas possiveis fontes para o cloro podem ser naturalmente
postulados: uma ligada'a fluidos conatos saturados em cloro, como em
depositos de sulfetos macigos vulcanogénicos e de ferro-manganés

Tabela 2 - Composi¢do da ferropirosmalita do deposito de Igarapé
Bahia (dados de microssonda - % peso) e formulas estruturais
calculadas com base em 25(0, OH, ClI).

[AT_JA2 JA3 A4 JAS JAe JA7 [BI

Bz [B3 B4 [B5 86 [B7 [B8
3 34,

5i0; 3386 3375 34,18 3425 3389 3192 3344 3450 3456 3390 3451 3391 00 3434 3471
ALO, 004 006 001 002 000 005 001 011 016 014 010 011 026 016 020
MgO 030 006 017 001 000 032 001 010 016 005 021 007 007 009 022
Ca0 005 014 027 015 004 111 010 008 012 011 012 008 007 005 023
MnQ 155 184 194 203 208 210 214 3,17 345 395 385 242 288 276 388
FeO® 5092 50,75 5083 50,60 50,61 5006 50,60 4948 4938 48,67 4869 5028 4942 49.86 4817
Cl 430 437 431 3505 538 493 483 387 298 338 277 406 423 427 3,08
H20++ 732 .27 738 TAT 702 684 TA1 752 19 36 781 739 735 740 776
0=Cl 097 099 097 114 121 111 L09 087 067 076 06 092 095 096 079
“Total 9736 97,26 98,12 98,13 97.81 9629 9715 9796 9793 97.01 9744 9741 9733 98,01 9755
Numero de citions na base de 25 (O, OH, CI)
Si 604 604 605 608 606 584 602 608 606 604 607 604 605 607 609
Al 001 001 000 000 000 001 000 002 003 003 002 002 005 003 004
Fe 735 78 TS TSl 136 767 T61 19 725 NI TIT 748 735 136 1407
Mn 023 028 02 031 032 032 033 047 051 060 057 036 043 041 058
Mg 008 002 004 000 000 009 000 003 004 001 005 020 002 002 006
(Ca 001 003 005 003 001 022 002 002 002 002 002 002 001 002 004
Cl 130 132 1,29 152 163 153 147 1,16 089 102 08 1,23 128 128 092
[OH 870 868 871 848 837 847 853 B84 911 898 917 B77T 873 872 908

FeAFe+4Mn) 097 096 09 09 09 09 09 09 093 092 093 095 094 095 092
Mn/(Fe+Mn) 003 004 004 004 004 004 004 006 007 008 007 005 006 005 008
A= Amostra BAH-F349%/ACP -480,40m B = Amostra BAH-F353/ACP - 178,00m

Depdsito Vergenoeg , Africa do Sul Xotw = 0.02-0.09 T Borrok ef al. 1998

(Magnetita-Fluorila Proterozéico)
Depésito Igarapé-Bahia, Carajas. Brasil
(Cu-Au-U-ETR, Arqueino)

XM, = Mn/(Fe + Mn)

ficies xisto verde a anfibolito | Este estudo

*wodo Fe como FeO
** H20 calculada inicialmente por diferenca ¢ recalculada de OH = (10 - C1) |

Figura 3 - Fotomicrografias A e B - Cristais de ferropirosmalita (fpi) associados a carbonato (car), magnetita, calcopirita e bornita (opacos),
N// e NX respectivamente. Fotomicrografia C - Cristal de ferropirosmalita em fragmento de rocha metabasica de brecha heterolica, NX.
Fotomicrografia D - Cristais de ferropirosmalita marginando fragmento de formagdo ferrifera bandada de brecha heteroliiica com matriz fina
rica em anfibolio, magnetita, calcopirita e bornita, NX.
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sedimentar-exalativos; e outra associada a fluidos magmaticos, como
em alguns depositos ligados a intrusdes acidas (e.g. depositos de
Au-Cu porfiriticos).

No depdsito de Igarapé Bahia, a forma predominantemente
euédrica dos cristais de ferropirosmalita, aliada a sua distribuigdo
dispersa na matriz de brechas heteroliticas ricas em magnetita, sulfetos
e carbonatos, ¢ também marginando fragmentos de formagoes fer-
riferas e vénulas carbonaticas, sugerem uma hipétese de crescimento
metassomatico e tardio para esse mineral. O seu mecanismo de cres-
cimento teria envolvido, sobretudo, a substitui¢do de minerais ricos
em ferro pela introdugdo de fluidos ricos em cloro. A percolacdo desses
fluidos teria sido facilitada pela elevada permeabilidade das brechas e
também pela descontinuidade ao longo das paredes das vénulas car-
bonaticas.

Estudos de inclus6es fluidas realizados em quartzo de vénulas
carbonaticas revelam a existéncia de fluidos com alta salinidade (até

42% eq. NaCI em peso), aprisionados sob temperaturas de até 400° C
(Ribeiro 1989). Essas informagdes, quando interpretadas em conjunto
com dados da composi¢do de isotopos de carbono e oxigénio em
carbonatos dessa associacdo (Oliveira et al 1998), que mostraram
variagio estreita dos valores negativos de 8°C (-9,3 € -5,8 %/,,), s30
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consistentes com o envolvimento de fluidos homogéneos ricos em

) 8pm vavelmente de origem magmatica, enquanto a ampla variagao
deo” O (+0,7e+94%,) denota interpretagdo mais pormenorizada.
Os valores mais positivos de &' O podem estar associados a fluidos
magmaticos sob temperaturas mais elevadas, que teriam mteragldo
progressivamente com fluidos cujos valores muito baixos de & %0 si0
sugestivos da participacdo de componentes superficiais de baixas
temperaturas.

O carater magmatico hidrotermal da ferropirosmalita e, consequen-
temente, 0 seu crescimento com temperaturas mais elevadas é ainda
corroborada pela associagdo paragenética com anfibolio.

Agradecimentos Ao CNPq ¢ a Fapemig pelo apoio financeiro.
A CVRD/Sumen, através do gedlogo José Luzimar do Rego, pela
hberac;aodaamade@studoemﬁ*a—esﬂutumdlmmeaetapadecampo
A CVRD/Sutec pelas analises de microssonda eletronica e EDS. Aos
geodlogos Clovis Wagner Maurity ¢ Henrile Pinheiro Meireles pelo
acompanhamento e discusses durante a etapa de campo. Aos labo-
ratorios de microssonda eletronica e de is6topos estaveis da Universi-
dade de Brasilia. Aos dois revisores anénimos que muito contribuiram
para o aprimoramento deste trabalho.
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