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APRESENTAGAO

O presente texto € um segundo relatorio sobre a geologia dos depositos minerais da
Provincia de Carajas. A semelhan¢a do primeiro, consolidado em 2001, o espirito
deste segundo arrazoado & o de compilagdo de informagdes geologicas sobre 0s
depésitos da provincia, com particular interesse em feigées que concorram para
classifica-los (ou naol) dentro de uma tipologia reconhecida. E, conforme o proprto
subtitulo “Relatério de Progresso” sugere, um dos principais objetivos foi o de
avancar em relagédo ao relatorio anterior. Isto foi buscado principalmente atraves da
atualizacao de informagdes, envolvendo material publicado ou submetido ate o final
do ano de 2002. Este, espera-se, representa um aspecto utilitario do relatorio, pois
grande parte da informagéo relativa aos depositos de Carajas encontra-se pulveri-
zada em abstracts, textos e artigos de congressos e revistas especializadas. Se os

leitores considerarem o resultado util pelo menos neste sentido, o autor ja tera se

sentido recompensado em seu esforgo.

Rio de Janeiro, margo / 2003
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GEOLOGIA REGIONAL

Como background regional da Provincia Mineral de Carajas para o presente texto,
sd30 apresentados varios mapas com o posicionamento tectdnico (no ambito do
Craton Amazonico), a g eologia regional e os principais distritos da Provincia (Figs.
A1-A11). Além disso, é apresentada uma resenha de dados geocronolégicos (Tab.l),
e uma lista das principais unidades litolégicas da provincia, com suporte dos dados
desta tabela. Finalmente, sdo colocadas de forma sucinta as interpretagoes dispo-
niveis sobre o ambiente tectdnico em que foram geradas as principais unidades

vulcano-sedimentares do Supergrupo ltacaiunas, que abrigam as mineralizagoes
mais importantes da regiao.

Dados geocronologicos

A Tab.l, complementada de Villas & Santos (2001), mostra 0s principais dados
geocronoldgicos da Provincia de Carajas. Com base nesta tabela, a distribuigao
temporal da principais unidades rochosas da provincia & indicada abaixo.

Regiio da Serra dos Carajas

- Granitos cratogénicos mesoproterozoicos (1.88 Ga; localmente 1.563 Ga)

- Complexos acamadados mafico-ultramaficos paleoproterozéicos (2.38 Ga)
- Enxame de diques e sills maficos toleiiticos (ca. 2.58-2.64-2.70 Ga)

- Sequéncias (meta)sedimentares de cobertura tardi-arqueanas,eg. A. Claras

- Granitos deformados tardi-arquenos (ca. 2.55 Ga)
. Sequéncias vulcano-sedimentares ltacaiunas (ca. 2.74-2.76 Ga)

. Plutonismo (quartzo)-dioritico sin-vulcanico, eg. Cristalino (2.74 Ga)
- Granitos tipo A deformados sin-ltacaiiinas eg. Estrela (ca. 2.74-2.76 Ga)
- Plutonismo mafico-ultramafico, eg. Luanga, S. Inés e Borrachudo (2.76 Ga)”

- Greenstone belt s.s., Grupo Rio Novo (?ca. 2.9)

Regido de Rio Maria

- Granitos cratogénicos, eg. Musa (1.88 Ga)
(alguns com Rb/Sr RT 1.60-1.73 Ga)

- Granitos pds-tectdnicos(?) (2.52-2.54 Ga)
- Granodioritos, tonalitos, trondhjemitos (2.82-2.87 Ga)
- Greenstone belts s.s., Supergrupo Andorinhas (2.87-2.96 Ga)

_ Plutonismo ultramafico sin-Andorinhas, eg. Serra Azul (2.97 Ga)

* Este posicionamento para os corpos tipo Santa Inés e Borrachudo segue sugestio de Aratjo et al.
(1991) e Villas & Santos (2001), respectivamente. Ja o Grupo Rio Novo aparece em varios mapas (eg.
Lindemayer et al. 2001; Dardenne & Schobbenhaus 2001) como parte do Supergrupo ltacailnas.



Tab. 1. Sumario de dados geocronolégicos de rochas da Provincia de Carajas
(Segundo Villas & Santos 2001 + referéncias marcadas com astensco®)

Zr Zirc3o, Tit Titanita, Mag Magnetita, RT Rocha Total

Unidades Geoldgicas Idade{Ma) Método Ref.
Granitos Proterozéicos
Gameleira 1.583 +9/-7 U-Pb SHRIMP 1 (Zr) 26"
Jamon 1.601 £ 42 Rb-Sr (RT) 20
Seringa 1.730 £ 58 Rb-Sr (RT) 19
Velho Guilherme 1.653 + 14 Rb-Sr (RT) 14
1.873+13 Pb-Pb (RT) 3
Pojuca 1.874 +/-2 U-Pb ({Zn) 1
Musa 1.692 + 22 Rb-Sr (RT) 13
1.883 +5/-2 U-Pb (Zr) 1
Serra dos Carajas 1.820 £ 49 U-Pb (Zr) 8
1.880 +£ 02 U-Pb (Zr) 1
Cigano 1.731 £ 28 Rb-Sr (RT) 17
1.883 £ 02 U-Pb (Zr) 1
Breves 1.878 £ 08 U-Pb SHRIMP Il (Zr) 27*
1.881 + 08 U-Pb SHRIMP Nl (Zr) 27"
Granitos Arqueanos
Xinguara 2.528 + 21 Rb-Sr (RT) 23
~2. 880 U-Pb (Zr) 6
Mata Surrao 2.541 £ 74 Rb-Sr (RT) 7
2.872 £ 10 Pb-Pb (RT) 3
Itacaitnas deformado 2.560 + 37 Pb-Pb (Zr) 11
Old Salobo 2.573 £ 02 U-Pb (Zr) 1
Suite Plaqué 2.736 + 24 Pb-Pb (Zr) 2
Cristalino (dioritos) 2.738 £ 06 Pb-Pb (Zr) 18
Planalto 2.747 £ 02 Pb-Pb (Zr) 18
Estrela 2.527 + 34 Rb-Sr (RT) 12
2.763 £ 07 Pb-Pb (Zr) 24*
Sa. do Rabo (R. Alegre) 2.743£16 U-Pb (Zr) 28"
Supergrupo itacaiunas
Grupo 1g. Pojuca 2.732 + 03 U-Pb (Zr) 1
2.683 + 80 Sm-Nd (RT) 26*
Grupo lg. Bahia 2577172 Rb-Sr (RT) 9
2.747 + 02 Pb-Pb (Zr) 25
2.746 £ 02 Pb Evap. (Zr) 29"
2751 +42 Pb-Pb SHRIMP Hl (Zr) 30*
Grupo Grdo Para 2.758 + 38 U-Pb (Zr) 8
2.759 £ 02 U-Pb (Zr) 1
2.760 + 11 U-Pb SHRIMP 16
Grupo Ig. Salobo 2.761 £ 03 U-Pb (Zr) 1
2.776 £ 240 Pb-Pb (Mag) 21
Unidades maéficas / ultramaficas
Serra da Oncga 2.378 £ 55 Sm-Nd (RT) 31*
Gabro de Aguas Claras 2.645 + 12 Pb-Pb (Zr) 10
2.579 £ 07 Ph-Pb SHRIMP Il (Zr) 28*
2705 £ 02 Pb-Pb (Zr) 27"
Luanga 2.763 £ 07 U-Pb (Zr) 1
Serra Azul 2.970 £ 07 U-Pb (Zr) 5



Unidades Geolégicas Idade(Ma) Método Ref.
TTG Arqueano
Granodiorito Cumaru 2817 +04 Pb-Pb (£r) 22
Tonalito Parazdnia 2.858 Pb-Pb (Tit) 5
Trondhjemito Mogno 2.871 Pb-Pb (Tit) 5
Granodiorito Rio Maria 2.739 + 23 Rb-Sr {(RT) 14
2.852 + 16 Pb-Pb (Zr) 2
2.872 £ 10 Pb-Pb (RT) 3
2.874 +9/-10 U-Pb (Zr) 4
2.872 £ 05 U-Pb (Zr) 5

Supergrupo Andorinhas

Grupo Tucuma 2.868 + 08 Pb-Pb (Zr) 2
Grupo Lagoa Seca 2.904 +29/-22 U-Pb (Zn) 4
2.979 + 05 U-Pb (Zn) 5
Rochas de embasamento
Tonalito Arco Verde 2.957 +25/-21 U-Pb (Zn) 4
Complexo Xingu 2.859 + 02 U-Pb (Zr) 1
(ortognaisses) 2.974 £ 15 Pb-Pb (Z1) 2
2.971 +30/-28 U-Pb (Zr) 4
2.798 Pb-Pb (Tit) S
Complexo Pium 3.050 £ 57 Pb-Pb (RT) 3
(granulitos) 3.002 14 U-Pb SHRIMP 15

Referéncias

1 Machado et al. (1991); 2 Avelar et al. (1999); 3 Rodrigues et al. (1992); 4 Macambira &
Lancelot (1996); 5 Pimentel & Machado (1994); 6 Macambira (1992); 7 Duarte et al. (1991),
8. Wirth et al. (1986); 9. Ferreira Fo. (1985); 10. Dias et al. (1996); 11. Souza et al. (1996),
12. Barros et al. (1992); Gastal et al. (1987); 14. Lafon et al. (1991); 15. Pidgeon &
Macambira (1998); Trendall et al. (1998); 17. Gongalez et al. (1998); 18. Huhn et al. (1999);
19. Lafon et al. (1988); 20. Dall’Agnol et al. (1984); 21. Mellito &Tassinari (1998); 22. Lafon &

Scheller (1994); 24. Barros C.E.M (comun. pessoal); 25. Macambira M.B. (comun. pessoal).

* Referéncias Adicionais

24. Barros C.E.M et al. (2001); 26. Lindenmayer et al. (2001); 27. Tallarnico et al. (2002b);
28. Sardinha et al. (2001); 29. Ga-larza & Macambira (2002); 30. Tallarico et al. (2002a);

31. Macambira & Tassinari (1998).
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Embasamento regional

- Ortognaisses granodioriticos, Complexo Xingu (2.86-2.98 Ga)

- Tonalito Arco Verde (2.96 Ga)
- Granulitos basicos e acidos, Complexo Pium (3.02-2.05 Ga)

Episodios de deformag¢éo séo indicados em ca. 2.8-2.9 Ga na regiao de Rio Maria e
em ca. 2.5-2.6 Ga e ca. 2.4 Ga na regido de Carajas (Cf. Fig. AB). A deformagao fo
sobretudo de natureza ductil (eg. Araujo et al. 1988; Pinheiro & Holdsworth 2000)
mas incluiu também episodios ripteis pois coincidiu no tempo com eventos magma-
ticos de regime extensional, como os que geraram o enxame de diques/sills maficos
tardi-arqueano e os complexos mafico-ultramaficos acamadados anorogénicos

paleoproterozoicos.

Um aspecto metalogenético significativo relacionado aos dados geocronolégicos de

Carajas é o de que o arqueano tardio aparentemente representa uma epoca metalo-
genética importante a nivel mundial (eg. Veizer et al. 1989 | Barley & Groves 1992).

Este quadro é adequado para a por¢éo norte da provincia. Por outro lado, a relativa

escassez de depdsitos nos terrenos granito-greenstone da por¢ao sul da provincia

representa uma anomalia ainda pendente de explicagao.

Contexto tecténico (Supergrupo Itacaiunas)

Quanto as principais hipéteses sobre o contexto tectdnico de unidades do Super-
grupo Itacailinas disponiveis na literatura, repete-se abaixo uma revisao de varios
artigos que fazem interpreta¢es sobre 0 assunto a partir de dados obtidos em
rochas vulcanicas, metabasaltos em particular. O material foi apresentado ante-
riormente em relatérios mensais de nossa autoria Martini (2002a,b).

No caso do Grupo Grao-Para (regido de Serra Norte), Gibbs et al. (1986) e
Olszewski et al. (1989) colocam o vulcanismo basico como toleiitico de ambiente
extensional ensialico, enquanto Teixeira & Eggler (1994) caracterizam-no (na jazida
N4 Serra Norte) como calci-alcalino de arco vulcanico, isto e, associado a regime

tecténico compressivo cu convergente.

Em relacdo ao Grupo |g. Bahia, acontece praticamente 0 mesmo com Sachs et al.
(1993, 1994) versus Dardenne et al. (1988), respectivamente. Os primeiros autores
consideram os metabasaltos desta area como toleiitos continentais, embora no

trabalho de 1994 coloquem também a possibilidade de classificagao como tolentos
oceanicos (MORB e sea-floor basalts) levemente enriquecidos em certos elementos

(Rb, Ba, K, La e Ce). Dardenne et al. (1988) consideram estes mesmos meta-
basaltos (de Ig. Bahia) como de arco vulcanico desenvolvido em bordo de placa
continental sobre zona de subduccéo, e colocam que o rift ensialico proposto para o
Grao-Para estaria geneticamente ligado a esta zona de subdugao; aventam também
a possibilidade de a sequéncia Salobo-Pojuca representar ambiente de arco (intra)-

oceanico.

Ja Lindenmayer & Fyfe (1992) sugerem para os basaltos do Grupo Salobo ambiente
extensional ensialico similar ao do Grao-Para mas com crosta sialica relativamente
mais espessa (em posi¢do mais afastada do eixo do rift) e os geolégos da Docegeo
(1988, p. 46), por sua vez, propdem que o ambiente de rift ensialico seria aplicavel

a0 ltacaiunas como um todo.
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Oliveira et al. (1993) (ver também Barros et al. 1994) enfatizam a necessidade de
levar em conta o0 ambiente geologico neste tipo de controvérsia e ponderam que o
carater bimodal do vulcanismo Gréo-Para e os dados isotépicos (Sr, Nd) de Gibbs

et al. (1986) constituem fortes evidéncias de um ambiente tipo rift ensialico para
este vulcanismo, bem como de interagdo quimica do magma basico com crosta

continental.

Qutras contribuicdes sobre o assunto incluem:

- Segundo Réquia & Fontboté (2000, p. 231), os anfibolitos de Salobo sao sub-
alcalinos com afinidade toleiitica e indicam um ambiente de rift continental, em
concordancia com resultados obtidos previamente, eg. Lindenmayer (1990). Para
Rivalenti et al. (1992) os basaltos do Grupo Gréo Para séo calci-alcalinos e provavel-
mente sofreram contaminagao crustal. Ja Lindenmayer & Laux (1994) afirmam que,
apesar do grau metamorfico diverso, os anfibolitos de Salobo e os (meta)basaltos do
Grao Para mostram similaridades geoquimicas e correspondem a toleiitos conti-
nentais, provaveimente de um mesmo evento magmatico. Estes ultimos autores
colocam que os resultados diversos obtidos na classificagcdo das rochas vulcanicas
de Carajas seriam funcao da utilizagdo de elementos méveis em rochas modificadas
por alteracdo hidrotermal. A utilizagao de elementos pouco moveis apontaria para
uma afiliagcéo toleiitica continental para estas rochas.

- Para o caso de Pojuca-Gameleira, entretanto, Lindenmayer et al. (2001, 2002b)
colocam que as rochas hospedeiras - intrusivas gabroides e vulcanicas andesiticas
xistificadas - sdo co-magméticas e provavelmente calci-alcalinas, de arco magma-
tico, enquanto Galarza e colaboradores (2002a,b) sustentam que o ambiente vulca-

nico de Gameleira (e Ig. Bahia) é de rift continental, conforme ja proposto para as
demais sequéncias vulcano-sedimentares do Supergrupo ltacaiunas.

Ainda outro modelo é apresentado por Aradjo et al. (1988, 1991), segundo o qual as
sequéncias vulcano-sedimentares da regido de Carajas foram geradas em bacia
formada na fase inicial distensiva (de transtensao), e posteriormente sofreram
deformacao ductil em fase transpressiva, durante a evolugao do Cinturao de
Cisalhamento ltacaiunas destes autores. A bacia mostra magmatismo bi-modal e
sedimentac¢ao imatura, e teria sido implantada provavelmente em condigoes
ensialicas, uma vez que “ndo ha como provar se a fase distensiva alcangou ©
estagio de formacéo de crosta oceanica” (Araujo et al. 1988, p. 329). De qualquer
forma, fica claro que os autores concordam com regime distensivo e vulcanismo bi-
modal associados aos estagios iniciais da evolugao do cinturao de cisalhamento por
eles proposto.

Assim, segundo varios autores, as sequéncias vulcano-sedimentares do Supergrupo
tacailinas foram geradas / depositadas em ambiente distensivo de rift ensialico ou
transtensivo incial de faixa de cisalhamento, enquanto que para outros, elas foram
desenvolvidas em conexao com zonas de subducg¢&o. Estas interpretacoes sao de
interesse para a metalogenia pois tém que estar devidamente “ajustadas” com 0s
modelos propostos para depédsitos minerais associados a referida unidade. Dois

exemplos sdo colocados abaixo.

Iron-forrnations podem ocorrer numa variedade de contextos tectonicos (eg. Gross
1993), mas o ambiente de rift ou distensivo (Cf. vuicanismo bi-modal) e o grande
porte dos depésitos de ferro do Grupo Gréo Para ndo permitem enquadra-los como
BIFs Algoma classicos de arcos vulcanicos.
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Ja para o deposito de Cu-Au de Ig. Bahia, os dois tipos propostos especificamente
até agora — exalativo tipo Besshi (Almada e Villas 1999; ver também Dreher & Xavier
2001) e Fe-6xido Cu-Au (eg. Olympic Dam; Tallarico et al. 2002a) — implicam em

ambiente tectéonico extensional.

Os dois exemplos apresentados vém de encontro & interpretagao de Dardenne et al.

(1998). Entretanto, deve-se considerar que no caso do tipo Fe-6xido este problema €
em tese superado se se considerar a natureza epigenética do modelo, que redunda
em condicdes extensionais operando posteriormente e de forma independente em

relagao aquelas atuantes durante a deposi¢éo da sequéncia hospedeira.

De qualquer forma, a tectonica distensiva constitui tambem bom suporte o modelo
exalativo em Ig. Bahia ja que ela se aplica a varios tipos de depdsitos de metais
basico ligados ao modelo. Levando-se em conta os dados de Lindenmayer & Fyfe
(1992) e a interpreta¢éo de Docegeo (1988), o regime distensivo também se aplica a
Salobo e Pojuca e, consequentemente, o raciocinio acima seria da mesma forma

valido para estes dois casos.
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DEPOSITOS DE FERROQ

S30 poucos os artigos recentes que tratam da geologia dos depdsitos de ferro de
Carajas. Dois deles (Macambira et al. 1999; Lindenmayer et al. 2001) sao apresen-
tados abaixo. Outros ainda (Lindenmayer et al. 2002; Pinheiro et al. 2001; Ribeiro et
al. 2002) sdo comentados sucintamente na lista de referéncias.

Macambira et al. (1999) reportam a ocorréncia de formagoes ferriferas bandadas
contendo carbonatos na regido da jazida N4E. Estratigraficamente, estas rochas
ocorrem na base da Formacao Carajas. O principal mineral carbonatico € a dolomita,
que forma bandas alternadas com outras de hematita / magnetita. Subordinada-
mente, o carbonato ocorre também na forma de veios, bolsées e cimento de
brechas. Os autores consideram que a rocha a dolomita-6xido de ferro representa
um iron-formation facies carbonatico ou ainda que a dolomita seja hidrotermal. A
primeira hipdtese é indicada no artigo como a mais plausivel mas carbonatos ricos
em ferro, que normalmente compdem o facies carbonato de BIFs, nao sao especifi-
camente mencionados. Além disso, a dolomita € um componente comum em BIFs
facies 6xido (eg. James 1954 in Evans 1993; Gross 1995). Ja a ocorréncia deste
mineral em veios e no cimento de brechas é sugestiva de origem hidrotermal,
embora nao necessariamente epigenética. Os autores ao final consideram a possi-
bilidade de correlacdo da formagao ferrifera dolomitica de N4 com sedimentos
carbonaticos do depésito de manganés do Azul. Estes ultimos, entretanto, tem sido
tradicionalmente considerados como integrantes da cobertura metassedimentar
(Formacao Aguas Claras) que repousa em discordancia angular sobre as sequén-
cias vulcano-sedimentares locais, conforme relatado por Beisiegel et al. (1973) e
Siqueira et al. (2001) respectivamente paras o Gupo Gréo Para e o Grupo lgarapé

Bahia.

Lindenmayer et al. (2001) registram que os jaspilitos da Formagao Carajas
mostram textura esferulitica, tendo hematita como éxido de ferro principal; a
magnetita seria formada por recristalizagéo diagenética / metamorfica, que destruiria
os esferulitos primarios. Sao citadas como muito comuns estruturas de slump, que
causam perturba¢des locais no bandamento, eg. dobramentos irregulares, e
brechas com clastos de rochas sedimentares, consideradas de dissolugao. Estas
estruturas s3o atribuidas a processos pré-litificagdo e a compactagao diferencial por

Meirelles (1986). Brechas formadas por fragmentos de jaspilito esferulitico
cimentados por magnetita sdo observadas ocasionalmente. No item mineralogia e

referida a ocorréncia de disseminag¢des de pirita e calcopirita, geralmente nas
bandas de quartzo do jaspilito, bem como em veios de quartzo junto com calcocita e
covelita. Dados litoquimicos, incluindo de terras raras, seriam semelhantes aos de
iron-formations descritos em grandes bacias arqueano-proterozoicas, eg. Isua,
Groenlandia (Arqueno Inferior), e Anshan, China (Arqueano Superior). Uma origem
fumarélica (isto &, exalativa), com deposi¢éo em plataforma rasa e estavel, &
preconizada por estes autores para os BIFs da Formagao Carajas.

Outros Aspectos

No relatorio de progresso anterior (Martini 2001), foi constatada a dificuidade de
classificacdo das formagdes ferriferas de Carajas dentro dos tipos de Gross (1986),
ja que elas apresentam idade e contexto geologico vulcano-sedimentar usualmente
associados ao tipo Algoma mas seu porte é o do tipo Lago Superior (Cf. Gibbs 1987;
in Gibbs & Baron 1983, p. 19). Hoppe et al. (1987) e Dardenne & Schobbenhaus
(2000, 2001) também encontram dificuldades neste sentido (eg. dados geoquimicos)
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e propdem que os BIFS de Carajas representam uma categoria particular de /ron-
formation, a parte dos tipos Lago Superior e Algoma. Gibbs et al. (1985) e Olszewski
et al. (1989), por sua vez, indicam que os basaltos do Grupo Grao Para sao
geoquimicamente diferentes daqueles de greenstone belts. Eles sugerem que o

ambiente geologico mais adequado para os basaltos Grao Para seja um rift
intracontinentalt”’ e que, em fungéo disto, a uma comparagéo dos iron-formations de

Carajas com os de Imataca (Venezuela) e Hamersley (Australia) deveria ser
considerada (ver também Wirth & Gibbs 1990 e Schobbenhaus & Dardenne 2002).

No caso de Imataca, o contexto geoldgico é o de terrenos arqueanos de alto grau
metamorfico, com indicacdes de ambiente de plataforma (quartzitos, marmores).
Formagoes ferriferas que ocorrem nestes terrenos tém sido classificadas como um
tipo particular (Prasad et al. 1982; Salop 1983), denominado "Protosuperior” por

Windley (1984).

No norte da China, 3 semelhanga de Carajas, iron-formations deste grupo atingem
grande porte, com facies 6xido dominante, e ocorrem em associag¢ao com meta-

basaltos, metapelitos e paragnaisses neoarqueanos predominantemente de facies
anfibolito: elas sdo conhecidas localmente com Anshan-type iron-formations suas

reservas sao referidas como “gigantes”, com corpos de minerio estratiformes ou
irrequlares atingindo até 15 km de comprimento e 400 m de espessura (Zhai &
Windley 1990, p. 271-275; Windley 1984, 1995). Uma possibilidade e a de que
formacdes ferriferas como as de Carajas, e possiveis correlatas como as de
Hamersley, correspondam a depésitos deste tipo preservados em grau metamorfico
mais baixo. Neste sentido, é interessante enfatizar que Lindenmayer et al. (2001,
vide acima) preconizam um ambiente (exalativo) de plataforma rasa e estavel para a
deposicdo dos iron-formations de Carajas, similar aquele do tipo Protosuperior.
Estes autores indicam também semelhangas geoquimicas dos depésitos de Carajas
com iron-formations desta tipologia (Anshan e Isua).

Ainda sobre a tipologia de varios dos iron-formations em aprego, € interessante
registrar que os de Hamersley, considerados como geologicamente muito seme-
Ihantes aos de Carajas, sao classificados por Evans (1993) como tipo Lago Superior,
enquanto que para Gross (1993) sua classificagéo, junto com os de Anshan, seria
indefinida em termos do paradigma Algoma / Lago Superior (p. 219). Ja os iron-
formations de Carajas séo colocados por Gross (1993, 1995) dentro da categoria

Algoma.

Finalmente, é também interessante ressaltar a ocorréncia em iron-formations da
Serra de Carajas de minerais de cobre disseminados e brechas intraformacionais
cimentadas por magnetita. Ambas feigdes — que neste caso sao descritas em rochas
cuja natureza exalativa & reconhecida por varios autores — sao tambem registradas
em depositos de Cu-Au da provincia, eg. Salobo e lgarapée Bahia.

) Notar que esta mesma interpretagdo tecténica (rift ensialico) para o os metabasaltos do Grupo Grao
Para é compartilhada por vérios outros autores (Lindenmayer & Fyfe 1892; Oliveira et al. 1993; Linden-
mayer & Laux 1994); outros, entretanto, sugerem ambiente de arco principal (Teixeira & Eggler 1994)
ou ainda ambiente ensi4lico distensivo mas relacionado a, ou induzido por, subdugdo em regido vizinha
(Dardenne et al. 1988; Meirelles & Dardenne 1991).
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DEPOSITOS DE MANGANES

Praticamente nenhuma informacéo inédita sobre a geologia destes depositos foi
divulgada recentemente na literatura. Uma excegéo é o abstract de Pinheiro et al.
(2002), compilado no item referéncias, sobre aspectos estruturais do depoésito do

Azul. Dois outros artigos antigos (Anderson et al. 1974a; Valarelli et al. 1977) foram
constatados mas nao se encontram disponiveis para consulta. Por outro lado, tres
referéncias - Damasceno & Oliveira (1994) e Oliveira et al. (1994a,b) - que ficaram

indevidamente fora da listagem bibilografica da primeira impresséo do relatorio de
progresso anterior - sao adicionadas a presente lista.

Em termos de interpretacio, Dardenne & Schobbenhaus (2001) desenvolvem a
aplicacdo do modelo “bacia estratificada” para o depésito do Azul, conforme
sugestao destes mesmos autores em artigo anterior (2000). O modelo onginal e
de Force & Cannon (1988), seguido de Force & Maynard (1991). Martini (2001)
também sugeriu a aplica¢do do modelo utilizando sua descricdo em Evans (1993).

Segundo o modelo, os grandes depoésitos de manganés de ambiente sedimentar
seriam gerados em bacia estratificada, com 6xidos e/ou carbonatos de manganes

depositados nas zonas mais rasas e oxidadas, enquanto folhelhos negros sao
depositados nas areas mais profundas e redutoras da bacia. O modelo preconiza

uma transgressao sobre area cratdnica durante a qual 0 manganés dissolvido na
zona redutora, anéxica, é depositado na zona oxidante ou oxica, de plataforma rasa
(Evans 1993, p. 258: citando Glasby 1988 e Force & Cannon 1988). Nao é feita
referéncia no texto sobre a fonte original do manganés, se exalativa ou erosiva.
Force & Cannon (1988), entretanto, enfatizam que estes depositos mostram pouca

ou nenhuma evidéncia de contribui¢do vulcanica proximal.

O modelo parece adequar-se a Formagao Aguas Claras, constituida por sedimentos
de plataforma com fothelhos negros associados, embora os textos disponiveis nao

especifiquem a relagio estratigrafica e espacial entre estes folhelhos e os sedi-
mentos manganiferos.

Ainda em concordancia com Force & Cannon (1988, p. 93), Dardenne & Schobben-
haus (2001) propdem uma posi¢do bacinal mais profunda (eg. talude) e de aguas
mais rasas respectivamente para os depoésitos de Azul e Sereno, dado o fato de que
naquele predomina minério primario carbonatico e neste éxido. Isto implica em
considerar a sequéncia hospedeira de Sereno como pertencente & Formagao Aguas
Claras (Cf Vieira e Brauer 1996; ver breve discussdo sobre isto no primeiro relatorio

de progresso e no item a seguir).

Cabe também registrar que os depdsitos do denominado Francevilliano do Gabao,
indicados como analogos do Azul (eg. Machamer 1987), sdo também incluidos no

modelo (Force & Cannon, 1988, p. 104-107).

Outros Aspectos

Existem aparentemente divergéncias quanto a correlacao estratigrafica entre as
unidades hospedeiras dos depositos de manganés de Carajas. Conforme ja
comentado na sec¢do anterior sobre depositos de ferro, Macambira et al. (2002)
consideram a possibilidade de que os jaspilitos dolomiticos reconhecidos na jazida
de N4E (Serra Norte) correspondam estratigraficamente a sedimentos carbonaticos

do deposito do Azul. Gibbs et al. (1986) também sugerem que a sequéncia do Azul
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noderia ser correlacionada com a porg&o superior do Grupo Grao Para. Por outro
lado, uma discordancia angular entre os metassedimentos de cobertura como
aqueles da sequéncia do Azul e as unidades vulcano-sedimentares subjacentes tém

também sido referida na literatura (Beisiegel et al. 1973; Siqueira et al. 2001).

Existem ainda outras colocacdes sobre o assunto. Conforme mencionado acima,
Vieira e Brauer (1996) consideram que o depdsito de Sereno esta hospedado na
Formacdo Aguas Claras. Ja outros autores (eg. Anderson et al. 1974b; Andrade et
al. 1986: Santos 1981) comparam Sereno com Buritirama, cuja unidade hospedeira,
embora dominada por metassedimentos, seria correlacionada as sequéncias
vulcano-sedimentares do Supergrupo ltacailnas, mais antigas que os metas-
sedimentos Aguas Claras (eg. Oliveira et al. 1994a,b). Nesta Ultima concepgao,
Sereno e Buritirama estariam associados a uma grande ambiente vulcano-
sedimentar e deveriam consequentemente ser considerados produtos exalativos.

Por outro lado, Dardenne & Schobbenhaus (2000, 2001, p. 73), embora reconhe-
cendo semelhangas do protominério de Buritirama com aqueles de depositos
associados a sequéncias vulcano-sedimentares em geral, consideram a possibili-
dade de que a sequéncia de Buritirama — praticamente desprovida de rochas
vulcanicas — seja equivalente a de Azul mas com metamorfismo mais elevado, de
facies anfibolito. Neste caso, o protominério de Buritirama seria do tipo sedimentar.
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DEPOSITOS DE NIQUEL

O unico trabalho constatado sobre depdsitos de niquel de Carajas na literatura
recente é o de Albuquerque et al. (2001).

Segundo estes autores, o corpo ultramafico do Vermelho é constituido por
serpentinitos derivados de dunitos e peridotitos, e esta colocado em lineamento
N60°E que contém outros corpos similares (Buzios, Fafa). O artigo relata também
que o depésito de Vermelho vinha sendo estudado visando a utiliza¢do do minerio
gamieritco para produgéo de liga Fe-Ni por processo pirometalurgico. Segundo
estes autores. 0s recursos totais estimados pela Docegeo em 1998 para vermelho
foram de 30,5 Mt (base umida) @ 1,70% Ni. Tais valores inviabilizariam rota eletro-

intensiva para a produgao de ligas.

A avaliacdo original havia sido feito atraves de pogos, mas resultados recentes de
sondagem roto-percussiva permitiram modelamento geologico indicativo de grande
potencial para minério oxidado, com reservas estimadas em 225 Mt @ 1,03% Ni e
0.08% Co. Estes nimeros colocariam Vermelho como deposito de classe mundial
para bene-ficiamento hidrometalurgico de lixiviagao acida sob pressao.

Para Albuquerque e colaboradores, a posi¢do estratigrafica de Vermelho seria
ainda duvidosa. Mas outros autores, eg. Araujo et al. (1991) e Faraco et al. (1996),
correlacionam-no com a Suite Cateté de Macambira et al. (1997) e, desta forma,
Vermelho faria parte deste mesmo evento magmatico mafico-ultramafico, carac-
terizado como de idade paleoproterozodica inferior e natureza anorogéenica por

Macambira e colaboradores (1998, 2002).

A idade é baseada em Macambira & Tassinari (1998), que dataram o complexo
mafico-ultramafico de Serra da Onga em 2.38 Ga (Sm/Nd em rocha e minerais).
De acordo com Macambira & Ferreira Fo. (2002), esta idade indicana que o
conjunto de corpos mafico-ultramaficos da regiao oeste da Provincia de Carajas
(Puma, Onga Jacaré; a Suite Cateté como um todo) € correlacionavel com evento
global de magmatismo anorogénico do limiar do Proterozéico, eq. Great Dyke
(Zimbabwe) e Penikat (Finlandia). O assunto e retomado no item sobre prospectos

de platindides.
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DEPOSITO DE BAUXITA

Aparentemente nao foram apresentados novos artigos sobre o depésito de bauxita

da Serra de Carajas (Plato N5) em simpdsios e congressos recentes. O trabalho de
Lemos e Villas (1983), ndo abordado especificamente no relatério de progresso

anterior, € sumarizado abaixo.

O trabalho trata da alteracao supergénica de basaltos do Grupo Grao Para em N4 e
mostra evidéncias indiretas que seriam indicativas de que o depoésito de bauxita N5
€ um produto extremo desta alteragao.

Em N4, Os basaltos sdo descritos como rochas toleiiticas com mineralogia primaria
a base de plagioclasio (alterado a sericita, epidoto e calcita) e pigeonita uralitizada e
cloritizada. A alteracao intempérica foi estudada até uma profundidade de 140m. No
perfil de desta area, basaltos semi-decompostos contém quartzo-smectita-clorita-
caulinita, enquanto equivalentes decompostos sao formados por caulinita-goethita-
opacos-(gibbsita).

O platdé N5 consiste de uma camada bauxitica ferruginosa sotoposta por (i) uma
crosta lateritica; (ii) uma zona de argila rica em gibbsita e (iii) um horizonte argiloso
de espessura ndo conhecida; cada uma destas camadas exibe composi¢ao quimica
e mineralogica cararacteristica, com proporgoes variadas de caulinita, gibbsita e
(6xidos)-hidréxidos de ferro. Quartzo ocorre no horizonte argiloso. Pogos com ate 60
m de profundidade nao atingiram rocha sa.

A conexdo genética entre as sequéncias de N4 e NS é sugerida com baseem (i) a
natureza do horizonte argiloso, constituindo provavelmente um estagio interme-diario
entre o basalto decomposto e 0 semidecomposto; (i) as muitas similaridades
mostradas pela argila rica em gibbsita e o basalto decomposto; (iii) as mesmas
suites de minerais pesados em ambos os perfis (ilmenita, zircao, rutilo e turmailina,

esta ultima introduzida nos basaltos por granitos proterozoicos); e (iv) elementos
tracos tipicos de rochas basicas presentes em concentragdes relativamente altas em
horizontes de N5 e mostrando fatores de enriquecimento segundo um trend comum

desde basalto ndo alterado até material bauxitico.

Segundo os autores, os perfis das clareira N4 e N5 tiveram evolugao supergéenica
diferente. N5 foi submetido a intensos processo de lateritizacao e bauxitizagao nao
registrados em N4. De acordo com comunicagao verbal do gedlogo Roberto Assad
citada no texto, o teor de carbono nas bauxitas de N5 chega a atingir 1%, o que
evidencia um ambiente redutor.

As condicoOes propicias para a mobilizacao do Fe e fixacdo do Al, representadas por
meio acido (pH de 4 a 5) e levemente oxidante a redutor (Eh abaixo de 0,4 eV),
teriam sido geradas pela interacao com este carbono. O Fe teria sido lixiviado pelas
aguas descendentes neste ambiente, vindo a precipitar-se ao encontrar 0s niveis
superiores e relativamente mais oxidantes da zona saturada. Isto gerou uma crosta
lateritica abaixo do nivel bauxitico.

A ocorréncia de bauxita residual sobreposta a uma crosta lateritica seria incomum
em perfis supergénicos de regides tropicais, onde ocorre normalmente o inverso. O
caso de NS refletiria condigoes especiais, de formacao de bauxita em ambiente
pantanoso.
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Deve-se, entretanto, registrar também que Kotschoubey e Lemos (1 985) e
Kotschoubey (1988) apresentam hipostese genetica diferente para a bauxita de N5.
Segundo estes autores, a bauxita de N5 ter-se-ia formado por intemperismo, redepo-
sicdo e cimentagdo em varios estagios a partir de sedimentos continentais argilosos
ou de solos transportados e depositados em substrato de composi¢cdo pelitica ainda
ndo apropriadamente identificado (Cf. primeiro relatdrio de progresso).
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DEPOSITO DE WOLFRAMITA

S30 resenhados abaixo a tese de mestrado de Santos (1987) e o artigo dé
Cordeiro & Silva (1986), ambos versando sobre o deposito de Pedra Preta.

Segundo Santos (1987), o deposito de Pedra Preta esta localizado junto ao bordo
noroeste do Granito Musa, um batdlito intrusivo com area aflorante superior a 250

km2 que imprime sobre as encaixantes (eg. metabasaltos e metassedimentos
clastico-quimicos de facies xisto verde) uma aureola de hornfels com 500 a 900 m

de espessura. Na porgéo noroeste do batdlito, junto ao depositode, o granito €
inequigranular a porfirdide, € mostra cor avermelhada com nucleos elipsoidais de

tons azulados. A composicao é basicamente monzogranitica, horn-blenda, musco-
vita e biotita s3o os minerais varietais; acessoriamente ocorrem clorita, fluorita,
carbonato, magnetita e iimenita, entre outros. A idade do granito € paleoprotero-
z6ica tardia (1.857 + 55 Ma; K/Ar em K-feldspato; ver idades U-Pb em zircao
similares no item Geologia Regional); os xistos verdes encaixantes sao do

arqueano superior.

O depdsito forma um campo filoneano com 0,75 km2, tendo como encaixantes
principais biotita-muscovita metarenitos que sofreram greisenizagéo. Os greisens
sdo rochas desde finas, a quartzo-mica, até agregados grossos, a mica-quartzo-
topazio-fluorita-wolframita e sulfetos; tipos ricos em biotita sdo escuros. A minera-
logia especifica destes greisens depende da rocha original: metarenitos clasticos
formam greisens com predomino de quartzo-topazio; rochas metavulcanicas
greisenizadas sdo essenciaimente a quartzo-biotita-muscovita-fluorita; e granitos
geram greisens contendo plagioclasio como mineral essencial.

A greisenizagéo é mais intensa nas proximidade da cupula granitica, e se torna
restrita a zonas fraturadas para longe do contato intrusivo. Nas rochas encaixantes
si0 comuns zonas de greisen tabulares ou em stockwork. Velos vénulas de
quartzo leitosos geraimente constituem os nucleos de areas mais intensamente
alteradas, e contém proporgdes variaveis de muscovita, topazio, fluorita, calcita,
wolframita, hematita, magnetita, pirita, calcopirita, marcassita, molibdenita, bismuti-
nita. esfalerita e pirrotita. Geodos e cavidades miaroliticas contendo varios dos

minerais mencionados sa80 comuns nos velos.

A mineralizagdo econdmica é restrita a veios de quartzo no nucleo de zonas
greisenizadas. Em dois fildes principais, a Docegeo estimou reservas de 510.000 t
(das quais 190.000 t medidas) @ 1,01% WO3, com cut offde 0,3% WO3.

A wolframita - (Fe,Mn)WO4 - contém 74% Fe e 26% Mn, sendo esta composigao

muito proxima daquela da ferberita (Fe:Mn 80:20).

A mineralizagdo é produto de um “sistema hidrotermal de exogreisen em cupola”
(no original: fypical exogreisen cupola hydrothermal system) associado com &
colocacéo do Granito Musa. Ou seja, a mineralizacdo é relacionada a alteragao

hidrotermal de carater metassomatico (greisenizagao) (p. 93).

Quanto a tipologia, Santos (1987) classifica Pedra Preta como deposito hidrotermal
precoce, de alta temperatura, de acordo com Hosking (1982); no tipo sao incluidos
Ojazimentos de tungsténio de veios ou enxame de veios vinculados a cupolas e
apofises graniticas, conhecidos genéricamente como “veios de quartzo a wolfra-
mita”, e que consitituem a fonte mundial mais importante de tungsténio, com 75% do
total produzido. (p. 89). Pedra Preta mostra caracteristicas muito semelhantes as
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dos lodes a quartzo-wolframita do distrito mineiro de Xihuashan, Provincia de
Jiangxi, importante produtor da China.

Os dados obtidos pelo autor indicam também que o Granito Musa € comparavel aos
granitos especializados (Tischendorf 1976), do tipo A (Plimer 1983), e intraplaca
(Pearce et al. 1984). Uma caracteristica comum a granitos destas categornas € a sua
vinculagido genética com jazimentos de metais raros (Sn, W, Mo, Be, ETR).

O trabalho de Cordeiro e Silva (1986) mostra em maior detalhe a geologia e a
geometria do deposito de Pedra Preta. Segundo estes autores, o granito Musa tém
25 km diametro (isto €, cerca de 500 km2), sendo caracterizado petrograficamente
como um hornblenda-biotita granodiorito porfiritico. As encaixantes incluem gnaisses
granodioriticos e sequéncia vulcano-sedimentar. Esta é dividida localmente em
unidade mafica inferior (metabasaltos, possiveis metatufos basicos represen-tados
por quartzo-clorita-xistos, metaultramaficas, /ron-formation facies oxido e metachert)

e unidade metassedimentar superior (quartzitos e metassiltitos com indicios de
metamorfismo termal na forma de quartzo recristalizado, turmalina e cordierita).

Os principais fildes cortam a unidade superior, onde ocorre 0 corpo mais possante
(Corpo Norte). Este tem mais de 600 m de comprimento, variando desde um
conjunto de veios paralelos até um unico e potente veio, com as encaixantes
silicificadas apresentando teores econdmicos de wolframita disseminada®’. Na
unidade mafica inferior, os veios com wolframita disseminada s&o menores e mais
irregulares mas o minério ocorre também como bolsées ricos contendo wolframita
em cristais centimétricos. No conjunto, os veios tém espessura entre 0,25 me 4 m,
com média de 0,8 m. E mencionada a ocorréncia dez niveis de veios mineralizados

numa distancia (no terreno?) de apenas 150 m®.

As reservas totais referidas sdo de 322.753t @ 1,1%WO3, das quais 137.043t @
1.07% WO3 sdo medidas (até profundidade de 60 m?). Teores de cobre (0,1-0,2%)
e ouro (teor ndo citado) ? foram verificados em zonas mineralizadas a wolframita.
Aparentemente tais subprodutos séo restritos veios encaixados na unidade mafica

inferior (p. 413).

e ilednlr

(*) Estes podem ser aspectos relevantes em Pedra Preta pois a natureza bulk mineable, com aproveita-
mento de subprodutos de baixo teor, é aparentemente importante para a economicidade de depésitos
de W-Sn. Depdsitos tipo greisen estdo entre aqueles que podem gerar jazidas de teor reduzido e

grande volume (Evans 1993, p. 154).
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PROSPECTOS DE CROMITA, PLATINOIDES E SULFETOS DE Cu-Ni

Onga, Puma e Jacaré (Suite Cateté)

Macambira & Ferreira Fo. (2001, 2002a) agrupam dez corpos mafico-ultramaficos
acamadados anorogénicos localizados na por¢ao sudoeste da Provincia Mineral de
Carajas na Suite Intrusiva Cateté de Macambira et al. (1997, p. 73) . Um dos
corpos (Serra da Onga) mostra idade isocrénica Sm/Nd (rocha e minerais) de 2,38
Ga (Macambira & Tassinari 1998). Conforme ja referido na secgéo sobre depositos
de niquel, esta idade indicaria correlagdo da suite com evento global de magma-
tismo mafico-ultraméfico do limiar do Proterozdico, eq. Great Dyke (Zimbabwe) e

Penikat (Finlandia).

Os autores discriminam trés tipos de corpos - Puma, Onga e Jacaré (ver mapas e
colunas com diferentes estratigrafias igneas no volume de figuras anexo) - cuja
ordem de empilhamento comega com serpentinitos e peridotitos na base, seguidos
de piroxenitos gabros em diregdo ao topo. Em Puma e Onga ocorrem uma zona
mafica e uma ultramafica (com arranjos intermos diferentes no dois casos), enquanto
que em Jacaré s6 tém sido observadas rochas ultramaficas. Os corpos mostram
distintos padroes de fracionamento e diferentes sequéncias estratigraficas, Em

funcéo disto, é sugerido que a cada um tenha sido gerado em camara magma-tica
separada, com caracteristicas e evolugao proprias; consequentemente, o potencial

exploratério de cada corpo seria distinto e a avaliagéo teria que ser feita caso a
caso.

Qutras conclusdes exaradas pelos autores citados incluem:

- Os magmas sdo primitivos, conforme indicado por abundancia de cumulados ultra-
maficos, e foram alojados em crosta sidlica; 0 complexo de Serra da Onga se formou

a partir de magma de composic¢ao toleiitica.

- A alta razdo cumulados ultramaficos / maficos dos complexos estudados (Puma,
Onca e Jacaré) nao corresponde aquela esperada a partir de fracionamento de
magma basico. Assim, o volume inicial de magma primitivo alojado na crosta teria
sido muito maior do que aquele sugerido pelo tamanho e pela composi¢ao dos
corpos aflorantes. Por exemplo, corpos essencialmente ultramaficos como Jacaré

devem representar por¢des inferiores de corpos originalmente maiores,

- Este aspecto parece significativo pois grande parte dos depositos de suifetos
magmaticos mudialmente importantes estdo associados a eventos magmaticos de
grande porte (eq. Naldrett 1999). A abundancia de cumulados ultramaficos nos
corpos da Suite Cateté apontaria para um episédio magmatico que se encaixa neste
padrao.

- A incidéncia de multiplas injecdes magmaticas é indicada pela repetigao de
camadas. Peculiaridades da estratigrafia e de estruturas primarias seriam indicativas
de camaras magmaticas com significativo dinamismo interno.

Oo corpo Vermelho, localizado bem mais a leste do grupo mencicnado, aparentemente nao faria parte
da suite. Mas Faraco et al. (1998), por exemplo, reunem 15 corpos mafico-uitramaficos da regiao
dentro de um mesmo grupo, incluindo aqueles da Suite Cateté e o do Vermelho.
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- Em Serra da Onga faltam rochas indicativas do final de fracionamento, contendo,
nor exemplo, apatita cumulus e/ou quartzo intercumulus; a parte superior da zona
mafica, representativa do topo da camara magmatica, teria sido suprimida (artigo
de 2002, p. 111). Isto também ¢ afirmado em relaggdo a Puma (p. 113). Ou seja, nos
trés tipos de corpos definidos pelos autores falta a porgao superior da estratigrafia,
em nenhum caso sao mencionados leucogabros e anortositos’”.

Em artigo subsequente, Macambira & Ferreira Fo. (2002b) relatam que o teor de
forsterita das olivinas indicam composi¢des muito primitivas para o magma dos
corpos da Suite Cateté. As olivinas mais pnmitivas comparam com aquelas do Great
Dyke (Zimbabwe) e de Niguelandia (Goias). Variagdes de teores de forsterita atraves
da estratigrafia indicam reversdes do frend de fracionamento que sao sugestivas,
novamente, de multiplas injegdes magmaticas. Por outro lado, teores de niquel das
olivinas obtidos via microssonda sdo geralmente elevados, e ndo evidenciam
emprobecimento extensivo deste metal que indicaria a separagdo de uma massa

importante de liquido sulfetado.

Os autores comparam também teor de niquel versus percentagem de forsterita nas
olivinas de varios corpos. Em Puma observa-se forte correlagdo positiva, sugestiva
de que ndo tenha ocorrido segregagéo de fase sulfetada de niquel. Ja em Onga, a
correlacdo é fraca, o que pode indicar estagio com saturacéo em enxofre e formagao
de sulfetos durante a evolugao magmatica deste corpo.

Além disso, 0s novos resultados obtidos corroboram sugestao anterior de historia
magmatica distinta e potencial especifico para cada corpo da Suite Cateté.

Complexo Luanga

Suita (1988, 1996) e Suita e Nilson (1991) (in Dardenne & Schobbenhaus 2000,
2001) colocam que no complexo mafico-ultramafico acamadado de Luanga cromi-
titos macicos a disseminados ocorrem associados a ortopiroxenitos. O complexo &
de associagdo mafica toleiitica com dunitos e serpentinitos na base, seguidos de
ortopiroxenitos, 0s quais por sua vez graduam para noritos e leuconoritos no topo.
Os cromititos estdo hospedados especificamente em bronzititos. Luanga e datado
de 2.76 Ga (U-Pb, zircdo; Machado et al. 1991), idade indicativa de que 0 corpo e
contemporaneo com o vulcanismo do Grupo Grao Para.

A cromita é de alto Fe, com razdo Cr/Fe ~1, Fe203 ~14%, Cr203 ~33% e Ai203
~18%. Segundo Suita (1996), os cromititos macigos do complexo sd0 ennquecidos
em PGEs, com teores atingindo 3,23 g/t PGE + Au e 3,0 g/t Pt + Pd. Minerais de
platindides mais comuns séo arsenietos de Pt e Pd, metais nativos e ligas metalicas.
Estes minerais ocorrem inclusos na cromita € em silicatos serpentinizados, bem
como associados a sulfetos (pirrotita, calcopirita, marcassita e pirita) € mais rara-
mente a arsenietos de niquel disseminados na ganga silicatica.

e — e — e

) Notar, entretanto, que a ocorréncia de anortositos é citada especificamento por Heim & Castro F*
(1986) em artigo sobre Puma e Onga.
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Segundo Ribeiro et al. (2002), a estratigrafia do Complexo Luanga inclui, alem

dos cromititos, ortopiroxenitos com niveis sulfetados. A intrusao e sinvulcanica,
acamadada, toleiitica, intrusiva nas rochas vulcano-sedimentares do Grupo Rio
Novo. Esta unidade. entretanto, é correlacionada por alguns autores (eg. Hirate et al.
1982; Docegeo 1988) com o Supergrupo Andorinhas, de idade mais antiga (ca. 2,90
Ga) do que aquela registrada por zircOes do complexo Luanga (2,76 Ga).

O complexo sofreu deformagdo e metamorfismo em facies xisto verde a anfibolito
baixo. Ao episddio D1 sdo associadas foliag&o milonitica e percolagao de fluidos,
com remobiliza¢do parcial de elementos ou compostos mais moveis como sulfetos,
que se dispdem paralelamente a S1. Rochas mostram-se alteradas por fluidos ricos
em H20, Ca0 e CO2. Anfibolitizagdo, serpentinizago, talcificagéo e cloritizagao sao
mencionadas mas apesar das alteragdes a mineralogia e a textura ignea originais
ainda encontram-se em parte bem preservadas. O episodio D2 ocorreu em
condi¢des rupteis, sendo responsavel pela verticalizagdo do complexo.

Os autores citam Rathburn Lake (Canada) e New Rambler (USA) como exemplos
de corpos igneos com ocorréncias de Pt-Pd que a semelhanca de Luanga também
sofreram transformacdes metamorfico-hidrotermais e polideformacionais.

Borrachudo

Santos & Villas (2001, p. 322) e Reis & Villas (2002), referindo Farias & Villas (1996)
e Figueiredo & Villas (submetido}, relatam que o corpo metabasico Borrachudo,
localizado nas vizinhangas do depésito de Cu-Au de Cristalino, & subvulcanico €
contém rochas ricas em magnetita, apatita e titanita, com sulfetos (de cobre, ferro e
niquel; Farias et al. 1996) associados. Os autores sugerem que Corpos deste tipo
podem ter contribuido - via fiuidos magmaticos - metais como Ti, P e Cu (parte) para
o sistema exalativo responsavel pelo depésito de sulfeto macigo vulcanogénico de
Serra Verde. Este depdsito € excepcionalmente rico em calcopirita e contem fluor-

apatita e ilmenita como minerais de ganga.
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DEPOSITOS DE OURO PRIMARIO
(em terrenos granito-greenstone)

Dados adicionais sobre ouro mesotermal em sequéncias vulcano-sedimentares da
Provincia de Carajas restringem-se praticamente a artigo de Correia Jr. et al. (2001)

sobre o depdsito do Cuca, localizado no greenstone belt de Tucuma, na parte norte
dos terrenos granito-greenstone de Rio Maria. Além disso, Villas & Santos (2001)
descrevem sucintamente e classificam 0s depédsitos de ouro destes terrenos.

Segundo estes autores o greenstone belt de Tucuma é constituido por metabasaltos,
com metavulcanicas intermediarias e félsicas subordinadas, recobertos por metas-
sedimentos areno-argilosos e quimicos. Rochas daciticas fomecem idade Pb-Pb em
zircdo de 2,87 Ga. A sequéncia vulcano-sedimentar é intrudida pelo biotita-
hornblenda-granodiorito Rio Maria, de idade tardi-arqueana, e pelos granitos
anorogénicos Velho Guilherme e Seringa, do Paleoproterozéico tardio.

O deposito consiste de veios, preenchimentos de cavidade e disseminagoes
controlados por chameira de dobras e zonas de cisalhamento que desenvolvem
milonitos. Segundo os autores, 0s veios seriam dos tipos central ao cisalhamento e
gash (Hodgson 1989). As rochas hospedeiras sao metavulcanicas feélsicas a inter-
mediarias, consideradas sub-aéreas pelos autores. Alteragdes hidrotermais citadas
sao propilitizagéo (clorita + epidoto), carbonatizagao, silicifica¢do, sericitizagao e
sulfetacdo. Inclusdes fluidas sdo compativeis com fluidos de origem metamadrfica
mas indicam também alguma contribui¢do granitica, possivelmente a partir do
Granodiorito Rio Maria.

Os autores classificam o depdsito como do tipo /ode arqueano ou orogénico®’.

Villas & Santos (2001, p. 313) classificam a maioria dos depositos dos terrenos
granito-greenstone de Rio Maria, eg. Babagu, Lagoa Seca, Tucuma e Inaja, Cumaru,
e Sapucaia também como do tipo orogénico. Aléem disso, Cumaru mostra contri-
buicdo adicional de fluidos magmaticos, a partir de granito tipo | e Sapucaia pode ter
sido também gerado por fluidos mistos, metamérficos e magmaticos.

) £ interessante notar o uso do termo lode arqueano como tipo de depésito. O emprego do termo tem
sido bastante comum, provavelmente devido & sua utilizag&o como titulo de um capitule sobre depo-
sitos mesotermais arqueanos de ouro (Archaean lode gold deposits; Groves & Foster 1991) em um livro
importante da década de 90 sobre ouro. Segundo o glossario do American Geological Institute (Jackson
1897, p. 375), por exemplo, o termo Jode é aplicado a depdsitos minerais em rocha consclidada, em
contraposicdo a depdsitos de placer; o termo é também utilizado para depédsitos consistindo de veios,
vénulas, disseminag¢Bes ou brechas planares (sic). Assim, “/ode arqueano” indica apenas que o depé-
sito (de ouro) é desta idade e primario, e ndo implica em classificacdo especifica, eg. mesotermal, epi-
termal ou outra qualquer. Alguns fodes auriferos arqueanos, por exemplo, s&o considerados exalativos
e n&o de origem metamérfica (orogénica). Desta forma, o uso do termo “tipo iode” parece fora de

propésito.
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DEPOSITOS DE OURO PRIMARIO
(na cobertura sedimentar tardi-arqueana)

Serra Pelada

Artigos sobre Serra Pelada veiculados recentemente na literatura e ainda nao
compilados incluem os de Moroni et al. (2000), Groves et al. (2001) e Grainger et al.
(2002). O primeiro contém, entre outros, informagdes geoldgicas de alguns relatorios
inéditos da CVRD. O segundo propdem uma classificagdo peculiar para o deposito
de Serra Pelada, colocando-o dentro do grupo de depésitos a Fe éxido-Cu-Au. O
artigo de Grainger et al. (2001) ndo esta disponivel mas deve seguir esta mesma
linha pois provém do mesmo grupo de autores. Finalmente, sao também incorpo-
radas ao presente relatério informagdes sobre Serra Pelada dos textos de Villas &

Santos (2001) e Dardenne & Schobbenhaus (2002).

Moroni et al. (2000) descrevem a geologia de Serra Pelada utilizando dados ja
divulgados anteriormente. A sequéncia Rio Fresco consta de (metas)sedimentos
basais de ambiente fluvial (conglomerados, arenitos), passando para siltitos com
intercalacdes de chert rico em Fe e Mn, brechas intraformacionais € uma “unidade
siltito cinza”, mineralizada, de ambiente lagunar a marinho raso; esta unidade é
composta por siltitos grafitosos e manganiferos com intercalagbes subordinadas de
arenito, chert e rochas dolomiticas, e ocorre intercalada (embedded) em arenitos e
ardosias avermelhadas (Cf Meirelles et al. 1992). O depdsito esta localizado regio-
nalmente na terminacao leste, em “rabo de cavalo”, do sistema transcorrente
Cinzento: em maior detalhe, a zona mineralizada ocorre ao longo da charneira de
um sinclinal assimétrico com caimento de eixo SW-WSW (Cf. Lab & Costa 1992,

Pinheiro 1997; Tallarico et al. 2000).

Segundo relatérios internos da CVRD (Tallarico 1995a,b) citados por Moroni e
colaboradores, em profundidade a mineralizagdo de alto teor € distribuida
irreqularmente por uma espessura de 150m em siltitos carbonosos, ferruginosos e
caulinizados, com arenitos subordinados, pertencentes a “unidade siltito cinza”. Um
facies de minério tipico é o denominado “hidrotermalito”, uma rocha laminada

escura, terrosa e friavel, formada por laminas a base de quartzo e caulinita
criptocristalinos interacamadadas com filmes de material carbonoso e oxidos de

manganés. Ocorrem também venulagdes irregulares de quartzo com algum sulfeto
(pirita, calcopirita, bornita, covelita, digenita) e brechas com matriz de argila e
oxidos-hidréxidos de Fe-Mn.

A zona de minério estd inserida em uma sequéncia estéril de siltitos e arenitos
avermelhados que contacta de forma abrupta em profundidade com uma unidade
formada por rochas referidas como a quartzo-carbonato, marmores dolomiticos
(Tallarico et al. 1997, 2000) ou ainda dolomitos ferruginosos impuros, e que contem
venulagbes menores de pirita e calcopirita. Arenitos localizados acima deste contato
mostram-se fraturados e carbonatizados.

Detalhes de textura e composicdo do minério primario e secundario sao apresen-
tados a partir de dados de Tallarico e Kwitko (1996). Moroni et al. (2000) referem
também que apesar do conteudo excepcionalmente alto de metal das amostras
estudadas, os minerais de minério ndo sao visivel, provavelmente devido a granulo-
metria muito fina e/ou a coatings de o6xidos-hidréxidos de Fe-Mn e argilas.

A alteracio supergénica atingiria até 300 m de profundidade, seguindo as estruturas
mineralizadas. A histéria de intemperismo ter-se-ia iniciado ha mais de 70 Ma (isto €,
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anterior ao Cretaceo), conforme datagdes Ar-Ar em minerais supergénicos de
manganés contendo potassio (Cf. Vasconcelos 1996; Vasconcelos et al. 1994).

O trabalho de Moroni e colaboradores especificamente consta de estudos minera-
l6gicos e litoquimicos (eq distribuicédo dos elementos maiores, tragos e terras raras,
calculos de balango de massa), cujos resultados complexos néo permitiram a discri-
minacdo de efeitos de alteragéo hidrotermal e supergénica no depodsito. Assim, a
partir dos dados apresentados, ndo teria sido possivel definir a natureza e as
condicées da mineralizagio hidrotermal primaria. Apesar disto, entretanto, e
colocado que os teores de metais preciosos mostram um aumento progressivo de
amostras com altera¢éo hidrotermal para amostras com alteragéo supegeéenica

supenmposta.

Embora aparentemente nao fosse objetivo do trabalho, os autores sugerem que o
fluido responsavel pela mineralizagéo primaria seria magmatico, com possivel fonte
nos granitos anorogénicos tipo Carajas (1,88 Ga). A sugestéo & baseada no trabalho
de Tallarico et al. (2000), os quais entretanto relacionam tentativamente a minerali-
zacdo primaria de Serra Pelada com intrusdes dioriticas de idade ainda nao

estabelecida.

Um aspecto interessante do trabatho de Moroni e colaboaradores € a sugestao de
que o depdsito de Serra Pelada foi implantado em area previamente enriquecida em
ouro e platindides. A sugestio é baseada na concentragdo andémala de Au-Pt-Pd em
amostras utilizadas como referéncias de materiais ndo-mineralizados e na ocor-
réncia, em meio aos metassedimentos da area, de intrusdes mafico-ultramaficas
como a de Luanga, mineralizada a platindides.

Groves et al. (2001) postulam que Serra Pelada faz parte de um “potencialmente
coerente (sub)grupo de depdsitos a Fe-6xido Cu-Au-REE representados por Olympic
Dam (Australia), e pelos depdsitos de Cloncurry (Australia) e de Carajas”. Dentro do
grupo, Serra Pelada seria exemplo de deposito distal, de baixa temperatura,
enquanto Palabora - depdsito a magnetita-Cu-P-REE + Au-PGE hospedado em
carbonatitos também tratado no artigo - seria exempio proximal de alta temperatura.
O grupo teria como feicdes em comum idade tardi-arqueana(?) / paleoproterozoica,
ambiente tectonico extensional or transicional (sic) adjacente a discontinuidades
litosféricas, e associacdo com granitoides tipo A e/ou intrusdes alcalinas; o subgrupo
formaria possivelmente um virtual amplo espectro (an arguably broad virtual
continuum) com depdsitos ricos em Fe-silicato e cobre em profundidade e ricos em

hematita e, relativamente, em ouro em niveis rasos.

Segundo os autores, o depésito de Serra Pelada, “de classe internacional”, ocorre
na mesma provincia de jazimentos tipo Fe oxido-Cu-Au com 200" Mt (eg. Salobo, Ig.
Bahia, etc.), préximo a margem cratonica e em terreno com granitbides tipo A de 2,5
e 1.9 Ga. Serra Pelada, apesar do fortemente intemperizado, parece ser um
deposito pobre em enxofre com hematita e associagao metalica e de TR leves
similar a dos depésitos Fe 6xido-Cu-Au de Carajas e outros casos'’. Os teores de
PGE, alto paladio em particular, seriam consistentes com o transporte de metais em
fluidos hidrotermais acidos e oxidantes similares aqueles que depositam minerios do
“tipo” Fe dxido-Cu-Au.

) Notar entretanto que segundo descri¢des disponiveis (eg. Meirelles & Silva 1988; Tallarico et al.
2000), o dep6sito de Serra Pelada aparentemente ndo contém quantidades significativas de cobre.
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Villas & Santos (2001), por outro lado, destacam os seguintes aspectos particulares
de Serra Pelada no contexto da Provincia de Carajas:

- Unico depésito de ouro espacialmente associado com rochas carbonaticas;
- Depé6sito com minério aurifero primario aparentemente pobre em sulfetos;

. Dobras como controle estrutural mais importante (chameira de uma sinclinal
recumbente, assimétrica e mergulhante),

- Ouro rico em paladio (1-10%), ocorrendo como disseminagao fina em rochas
peliticas em zonas de forte metassomatismo de manganés. 0

No sumario geoldgico do artigo, as rochas carbonaticas sao descntas como
marmores dolomiticos compostos por gréos de quartzo e raros clastos de jron-
formation e quartzito, imersos em matriz de dolomita, actinolita, clorita, biotita,
calcita, talco e raro diopsideo, em ordem decrescente de abundancia. E também
assinalado que em profundidade de 300-350 m, na parte sudoeste do deposito,
foram identificadas rochas dioriticas intrusivas nos marmores. N8o se tem maiores
detalhes a respeito delas, exceto que elas mostram alteracao hidrotermal e
desenvolvem auréola de contato nas rochas encaixantes (vide abaixo).

—

A alteracio hidrotermal (ver Tallarico et al. 2000) seria em grande parte dependente
da natureza da rocha hospedeira. E feita referéncia a assembléia a quartzo - clorita
+ calcita, muscovita, turmalina, pirita, pirrotita, calcopirita, magnetita e espessartita
que ocorre tanto em veios que cortam a foliagao de metassiltitos como na matriz de
brechas. As rochas dioriticas estdo alteradas a albita, sericita, quartzo, clorita, rutilo
e carbonatos e portam também veios de quartzo contendo estes mesmos minerais,
além de sulfetos. Nas encaixantes, os dioritos imprimem mineralogia tipo skarn
(calcita-actinolita-diopsideo) em rochas carbonaticas e muscovita em metassiltitos.

Os corpos de minério localizam-se na charneira de uma sinclinal recumbente, na
forma de uma sela invertida (inverted saddle-reef), no contato entre 0 marmore
dolomitico e um metassiltito carbonoso, dentro de um envolope de jasperoide com
espessura de 5 a 50 m. O mencionado siltito e a principal rocha hospedeira da
mineralizacio; ele pode conter até 10% de carbono amorfo, 40% de hematita, 15%
de goethita e 15% de dxidos de manganeés, alem de tragos de sulfetos. A sequéncia
é perturbada por dobras e falhas que constituiram tanto canais para migragao dos
fluidos mineralizantes como importantes traps estruturais (eg. zonas de charneira €
brechas tectdnicas) para deposi¢do de minério. Os sulfetos teriam sido eliminados
por alteragio supergénica, processo que tena também promovido reconcentragao do
ouro, além da decalcificagdo do marmore com geragao de brechas de colapso.

O jasperoide é considerado um produto de alteragdo importante, com aparente
implicagdo quanto a tipologia do deposito. Em relacdo ao tema, Villas & Santos
(2001) referem que associagao litologica analoga a de Serra Pelada pode ocorrer
em depdsitos tipo Carlin, eg. Yankee Basin, Nevada, onde o contato entre calcareos

) Novamente: OQutro aspecto peculiar de Serra Pelada, talvez ainda nao devidamente avaliado, é que
Serra Pelada & o Gnico depésito aurifero sem cobre da cobertura Aguas Claras, outros depdsitos go/d-
only da provincia, nos terrenos granito-greenstone, sdo interpretados tradicionalmente (eg. Villas &

Santos 2001) come mesotermais, orogénicos.
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e folhelhos sobrejacentes &€ marcado pelo desenvolvimento de jasperoides (Hullen &
Collister 1999 s&o citados; Berger & Bagby 1991 representam outra boa fonte).

Um refor¢o a esta teoria é a sugestao de Tallarico et al. (2000) de que © minerio
primario estaria associado com o sistema hidrotermal desenvolvido em tomo da
intrusao dioritica acima mencionada. Esta é reconhecida como a fonte mais provavel
dos metais preciosos por Villas e Santos (2001, p. 326), sem descartar contribuicdo
de corpos méafico-ultramaficos e unidades vulcano-sedimentares arqueanas subja-

centes. Além disso, conforme também ja mencionado, este ultimos autores
acrescentam que a circulagéo de fluidos hidrotermais durante o evento tectonico que

deformou a sequéncia sedimentar foi responsavel pela (re)concentragéo preferencial
de minério em fraps estruturais. Assim, a mineralizagdo supostamente teria ocorrido

em dois estagios, com os metassedimentos, originalmente enriquecidos a partir de
fonte magmatica entre outras, atuando como source bed para a concentragao final

via deformacao (e metamorfismo?; ver Fig. | 2 no volume anexo).

Dardenne & Schobbehaus (2002) indicam uma provavel idade arqueana para o
magmatismo dioritico da area e ressaltam, com base em Freitas-Silva (1999; ver
também artigo de 1998), que zonas de cisalhamento tardi-arqueanas de regime
transtensivo exerceram controle importante na localizag&o do deposito.
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DEPOSITOS DE Cu-Au
(Em sequéncias vulcano-sedimentares)

SERRA VERDE E CUTIA
Serra Verde

Desde o relatorio de progresso anterior, o depésito de Serra Verde foi objeto de
abstracts de Reis et al. (2001a,b) e de um artigo mais abrangente, de Reis & Villas
(2002). Além disso, Villas & Santos (2001) também tratam do depdsito, sob a
mesma o6tica de Reis e colaboradores.

Reis & Villas (2002) descrevem Serra Verde como constituido por duas lentes de

sulfeto maci¢o concordantes a subconcordantes com o acamamento da unidade
vulcano-sedimentar hospedeira, o Grupo Rio Novo, localmente representado por
metassedimento clasticos e metabasaltos toleiiticos. A unidade € colocada no mapa
geolégico do artigo como extensdo do Grupo Tapirapé (Cf. Oliveira et al. 1994),
discriminado do Supergrupo ltacaiunas. O depésito encontra-se a cerca de 2 km
norte do contato do Granito Estrela, um batdlito de idade arquena superior, intrusivo
na sequéncia vulcano-sedimentar (Barros et al. 2002). A area do deposito encontra-
se também no ambito de zonas de cisalhamento regionais.

A lente maior de minério macico, medindo 30x15x10 m, é constituida por 70% de
sulfetos, dos quais 85% é calcopirita; a ganga inclui magnetita, ilimenita e fluor-
apatita, além de quartzo, biotita e stilpnomelano. Rochas a quartzo-clorita ocorrem
em varios locais da area mas s30 mais abundantes na base desta lente®”. Elas
podem conter plagioclasio (oligoclasio) ou K-feldspato, além de bandas com até
>20% de turmalina. A segunda lente de sulfeto macig¢o ocorre acima da primeira,
dentro de biotita-muscovita-clorita-quartzo xistos. Sulfetos disseminados (ate 2%,
com calcopirita predominante) também ocorrem no depésito, sendo observados
preferencialmente nas rochas a quartzo-clorita junto a lente maior de sulfeto macigo.
A mineralogia relacionada ao intemperismo do depésito inclui oxidados de cobre,
além de goethita e hematita com estrutura celular (boxworks) (Costa & Costa 1985).

Outros elementos da geologia local sdo corpos concordantes de rochas metabasica
e camadas de metarcéseos; ‘rocha encaixante brechoide”, de origem tectonica ou
hidraulica (Cf. Reis 2000), com fragmentos de rochas metamaficas e a quartzo-
anfibdlio e matriz areno-argilosa e silicosa; e um veio de quartzo leitoso subvertical,
com 50 m de comprimento por 8 m de largura, disposto discordantemente em meta-

renitos cinzentos. Segundo Barros et al. (2002), este veio seria relacionado genética-
mente com o Granito Estrela.

Em termos de alteracdo hidrotermal, os autores reconhecem um evento singenetico
subaquoso com assembléias ricas em albita, quartzo, clorita, actinolita e turmaiina,
além de efeitos relacionados ao batdlito Estrela (metamorfismo de contato, alteragao
ndo especificada) e a zona de cisalhamento superimposta (propilitizagao, passivel
de ser confundida com a alteragao singenética).

(*) De acordo com Villas & Santos (2001), esta lente ocorre dentro de metabasaltos ricos em quartzo e
quartzo-clorita; ac longo do footwall estas rochas contém buchos (pods) de quartzo com sulfetos +

apatita £ timenita.
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Segundo Reis e Villas (2002), a natureza maciga, a disposigao (sub)concordante a
ocorréncia de turmalinitos estratiformes associados as lentes de minério e o padrao
da alteracao interpretada como singenética sdo feigoes de Serra Verde consistentes

com classificacdo do deposito como sulfeto macigo vulcanogénico (VMS). A isto
pode-se aduzir que a ocorréncia de rochas a quartzo-clorita com pods de quartzo e
mineralizacéo disseminada no footwall do depésito sugere zona de conduto do
modelo VMS. Fei¢des destoantes de depésitos VMS seriam a composigao muito rica
em calcopirita e a ocorréncia de fluorapatita e ilmenita no minerio. Esta COMPpOSi¢ao
andmala é tentantivamente explicada através da contribui¢do para o sistema exala-
tivo de fluido rico em Cu, P e Ti proveniente de fonte magmatica subjacente.

De acordo com o quadro exposto, 0s autores sugerem classificagdo de Serra Verde
como VMS tipo Besshi no qual o conteddo de cobre extraido da sequéencia hospe-
deira (eg. basaltos toleiiticos) pela célula exalativa foi acrescido de mais cobre, alem
de titanio e fosforo, fomecidos por fonte magmatica. Os autores sugerem que esta
fonte poderia ser 0 magmatismo representado por corpos basicos subvulcanicos tipo
Borrachudo que ocorrem na regido e que contém rochas ricas em apatita e titanita
associadas com sulfetos (Farias et al. 1996; Figueiredo & Villas, no prelo).

Quanto a abundancia de calcopirita, ela tem sido reconhecida em alguns depositos
VMS. Em Isua, Groenlandia, por exemplo, ocorrem sulfetos macigos contendo até

70% de calcopirita € 10% de magnetita, além de pirrotita entre outros minerais. O
deposito esta alojado numa sequéncia vulcano-sedimentar arqueana inferiror (>3.76
Ga), de facies anfibolito baixo, a base de sedimentos clastico-quimicos e basaltos de
rift oceanico, na qual ocorrem também iron-formations facies oxido com reservas de

2 Bt @ 34% Fe (Appel 1979).

Villas & Santos (2001) apresentam dados similares aos acima colocados e condu-
zem sua interpretacdo para o depdsito segundo a mesma linha. Os efeitos da
intrusdo do Granito Estrela sobre as lentes de sulfetos, por exemplo, sao especifica-
mente mostradas (p. 306 e 323) como evidéncia de que o depdsito € mais antigo do
que a intruso, isto &, ndo tem com ela nenhuma relagao genetica.

Deve-se finalmente colocar que resultados gecronologicos para o deposito de Serra
Verde apresentam problemas e ndo comprovam a origem singenetica para ele
preconizada (eg. Reis et al. 2001a; ver lista de referéncias).

Cutia

Segundo Domingos e Santos (2001), Cutia é um depdsito a Cu-Au que, a seme-
Ihanca de Serra Verde, esta associado a sequéncia vulcano-sedimentar Rio Novo.
Mais especificamente, a mineralizagio esta alojada em lentes de anfibolito alterado
que mostrarn forte deformagao (foliagdo milonitica, cataclasitos tambem citados). O
depdsito foi descoberto por garimpeiros, tendo sido intensamente trabalhado para
ouro no final dos anos 80. O metal ocorre em um gossan que é subdividido em trés
zonas: uma crosta ferruginosa superior, uma brecha com goethita no meio € uma
brecha com sulfetos na base; esta dltima zona ja representa a transi¢ao entre a
parte oxidada (duas zonas superiores) e a parte redutora inferior do perfil de intem-
perismo, ainda nao exposta pelo garimpo.

A crosta ferruginosa, a base de goethita, € compacta, cavernosa. A brecha oxidada
é constituida por fragmentos centimétricos de quartzo e matriz de turmalina dravitica

e goethita; particulas de ouro de 5-10 ym ocorrem imersas na goethita. As brechas
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sulfetadas aparecem a partir de 30-35 m de profundidade. Elas mostram tambéem
fragmentos de quartzo, e a matriz contém turmalina, malaquita, sericita, clorita e
sulfetos (pirita e, menos, calcopirita, algo intemperizadas), além de ouro com

granulometria de 10-20 um incluso em suifetos ou na goethita.

As brechas sd0 consideradas produtos de cisalhamento ruptil € a mineralizagéo €
interpretada como de origem hidrotermal. A alteragao supergénica liberou e
concentrou o ouro no chapéu de ferro, facilitando assim a sua extragao.

Domingos & Santos (2002) designam as rochas hospedeiras do minerio secundario
de Cutia de gossan ou ‘sequéncia gossanizada’, que consta de uma crosta ferrugi-
nosa superficial a base de éxido / hidréxido de ferro, e brechas turmaliniferas gossa-
nizadas. Estudos quimicos de elementos tragos, entre outros, indicam que a zona
oxidada é empobrecida em Pb, Co, Cu e Zn em relagao ao clark destes elementos

na crosta continental. Os maiores teores de ouro (15 ppm em media) ocorrem em
um nivel intermediario (N3) do perfil, com espessura de 10 m. Pela analise de
elementos maiores e tragos, os autores concluem que o material mostra quimismo

de um gossan tipico.
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SALOBO

Os principais artigos sobre Salobo tornados disponiveis desde o relatério de pro-
gresso anterior foram os de Souza & Vieira (2000) e Requia e Fontboté (2000a,b).
Outras fontes (eg. abstracts) s&o indicadas especificamente na lista de referéncias.

Segundo Souza e Vieira (2000), o Grupo Ig. Salobo na area do depdsito compre-

ende corpos lenticulares de varios tipos petrograficos, incluindo rochas ricas em
ferro (originalmente precipitados quimicos e/ou hidrotermalitos, sic), metagrauvacas,
quartzitos e anfibolitos (metabasaltos toleiiticos de ambiente oceanico - ocean basin
forming environment). Os dois tipos de iron-formations anteriormente definidos, um
rico em magnetita (Fe) e outro em silicatos (Al) (Vieira et al. 1988; Lindenmayer
1990, 1998), s&o referidos como xistos X1 e X3, respectivamente, e constiuem as
principais rochas hospedeiras do minerio, com teores médios 2,58% Cu (X1) e 1,5%
Cu (X3). A concentragdo de aluminio reflete contribuigao detritica, o que esta de
acordo com a ocorréncia comum de metagrauvacas intercaladas nos /iron-

formations, referida no texto.

Formacdes ferriferas bandadas sdo descritas separadamente dos iron-formations
acima mencionados. Elas aparentemente ocorrem fora da area do deposito (a SE e
NE), em contato gradacional com muscovita-quartzitos e paragnaisses, e atingem
até 100 m de espessura, sendo compostas essencialmente por laminas altemadas
de quartzo, hematita e grunerita (sem magnetita?). Rochas a quartzo—clorita e a
quartzo-K-feldspato s&o encontradas junto a zonas de cisalhamento ruptil, sendo
consideradas produtos de alteragio hidrotermal, tendo comumente gnaisses como

protolitos.

Outros elementos da geologia local s&o os ja conhecidos granitos O/d e Young
Salobo. O primeiro, de idade neoarqueana (2,57 Ga), € descrito como um augita-
hornblenda-granito com clorita @ magnetita, sintecténico, milonitizado e brechado.
E relativamente enriquecido em sédio. O segundo é do tipo anorogénico, mais

potassico, e datado de 1,88 Ga.

A geometria e distribuicdo das unidades litologicas locals, minério inclusive, é forte-
mente controlada por thrusting associado a zona de cisalhamento ductil regional
tardi-arqueana de ca. 2,85 a 2,76 Ga (citando Machado et al. 1991) mas que teria,
segundo os autores, afetado também o granito O/d Salobo. A sequéncia hospedeira
como um todo seria aléctona. O resuitado desta deformagéo € a lenticularizagao
acima referida, além de imbricacdo generalizada em varias escalas e fayering
tectdnico, o que dificulta ou mesmo impede o estabelecimento de relagbes estrati-
graficas. Segundo os autores (ver também Lindenmayer 1998), a deformacao foi
acompanhada de metamorfismo progressivo de alto grau (750 °C), seguido de
intenso K-metassomatismo a 650-550 °C; posteriormente, ja em evento transtensivo
(ruptil) e temperaturas mais baixas, ocorreu intensa cloritizagdo. O conjunto de
alteracdes dificulta a definigdo de protdlitos. No texto, ndo existe referencia

especifica a Fe-metassomatismo.

O minério consiste de calcocita e bomita, com calcopirita subordina, disseminadas
em xistos como proporcdes variadas de magnetita, anfibolio (hastingsita, grunerita)
fayalita, granada (almandina, espessartita), biotita, quartzo e plagioclasio. Os ore
shoots s3o lenticulares com teor de cobre acompanhando estreitamente o de
magnetita. Os diferentes tipos petrograficos de xistos no depédsito (X1 a X5)
dispdem-se de forma complexa e descontinua dentro de uma superficie envoltoria
ondulada que se extende por 4 km segundo WNW-ESE, atingindo largura entre 100
m e 600 m . O depdsito é conhecido até uma profundidade de 750 m, com reservas
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estimadas de 789 Mt @ 0.96%Cu, 0,52 g/t Au (p. 213). Outros numeros de reservas
apresentados pelos autores para Salobo 3 Alfa (p. 223) $ao0:

Cut off Mt % indic %Cu gtAu % Magn %C % S % F

0 1.926 78 0,59 0,34 6,07 0,16 0,27 0,23
0,4 1,297 80 074 043 7,71 0,6 0,33 0,27
0,6 746 82 093 05 9,79 0,48 0,39 0,32

O minério seria genéticamente relacionado com deformagéo estrutural e aiteracao
hidrotermal, as quais geraram, modificaram e redistribuiram espécies minerais de
interesse econdmico (p. 220; ver também Siqueira 2001). Com base em similandade
de mineralogia de minério, associagéo geoguimica, padréo de alteragao e contexto
tectdnico, os autores admitem que Salobo pode ser colocado na classe de depositos

a Fe 6xido-Cu-Au. O contexto tectdnico mais provavel seria “extensional ensialico
com formagéo de bacia oceanica” (most likely one of extensional continental crust

accompanied by ocean basin formation). Citando Lindenmayer (1990), os autores
referem que fortes anomalias positivas de Europio e correlagées Fe-ETR e Fe-Cu,
eg. em xistos tipo X1, seriam sugestivas de origem hidrotermal para o cobre e o ferro
mas em estagio anterior ao primeiro evento metamorfico.

Para Réquia & Fontboté (1998; in Souza e Vieira 2000), o primeiro evento hidro-
termal em anfibolitos incluiria um metassomatismo sédico (substituigao de Ca-plagio-
clasio por Na-plagioclasio) e um potassico extensivo (substituicao até total de plagio-
clasio por K-feldspato). O segundo evento seria propilitico, com infiltragao de fluidos
com calcio e cloritizagao intensa. Venulagtes de quartzo com fluorita, stilpnomelano,
allanita, calcopirita, molibdenita, cobaltita e ouro teriam sido introduzidas no segundo
estagio. Em fungéo dos teores de K20, Réquia e Fontboté (2000a) discriminam em
Salobo metabasaltos que sofreram alteragio potassica com diferentes intensidades.

Tipos muito alterados ocorrem na zona principal de minerio, o que sugere relagao
direta entre metassomatismo alcalino e mineralizagao. Os autores acrescentam que

0 minério contém concentractes relativamente elevadas de ETR leves, U, F, Ag e
Mo, enquanto que os iron-formations (bandados?) seriam depletados nestes
elementos. A classificacdo utilizada para Salobo, também com base em assembleias
de alteragdo, associagdo geoquimica e mineralogia de minerio, € a mesma referida
no paragrafo anterior (classe Fe oxido-Cu-Au).

O quadro acima é mais detalhado em Réquia & Fontboté (2000b, 2001) mas

nestas versdes a alteracdo sodica seria apenas incipiente e biotita tambem fana
parte da alteragéo potassica. Um significativo aumento em teor de FeQ (até 35 wt%)

nos anfibolitos € marcado pela substituicdo de Ca-anfibdlio por Mg-Fe-anfibolio.
Assim, alteragdo hidrotermal a Fe-K seria aquela predominante no estagio de

mineralizagao.

O termo iron-formation é restrito por estes autores para rochas de origem sedimentar
inferivel, enquanto que as ‘formacoes ferriferas” mineralizadas | e Il de Lindenmayer

(1990) (com >50% e entre 10-50% magnetita, respectivamente) sao denominadas
iron-rich rocks | e |l. Diferencas geoquimicas e texturais entre magnetitas de iron-nch

rocks e BIFs tipicos seriam sugestivas de origem hidrotermal para a mineralizacao.
Por exemplo, magnetitas idiomérficas e teores elevados de metais e fluor seriam
carcateristicos das iron-rich rocks e implicariam, segundo os autores, numa origem

hidrotermal para estas magnetitas e por extensao também para a mineralizagao
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associada. Além disso, outras evidéncias petrograficas (eg. magnetita do minério
cortando granada rotacionada; calcopirita inclusa em fayalita) e dados geocrono-
légicos preliminares (ca. 2,55 Ga, Re-Os e Pb-Pb em molibdenita, calcopirita, bomita

e magnetita) indicariam que a mineralizagao é posterior ao metamorfismo.

Completando o quadro, dados de inclusdes em quartzo de veio e apatita indicando
fluidos de alta salinidade, associados a resultados de isétopos de enxofre em calco-
pirita e bornita (D34S 0.2-1.6 por mil) e oxigénio (valor 180 com forte moda em 7 por
mil para fluidos ore-stage a 485 °C), seriam sugestivos de importante componente

magmatico nos fluidos mineralizantes.

Os autores concluem que as suas investigagées atuais mostram que pelo menos
parte dos 6xidos de ferro de Salobo é provavelmente epigenética e relacionada com
grandes sistemas hidrotermais. E aduzem que os dados disponiveis apontam para a
insercdo do deposito dentro do grupo Fe 6xido-Cu-Au, conforme ja mencionado

acima.
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POJUCA - GAMELEIRA

Houve ultimamente um aporte significativo de novos dados sobre o deposito de
Gameleira, particularmente através dos artigos de Lindenmayer et al. (2001a,b,c;
2002a,b,c), mas também por Galarza e Macambira (2002).

Segundo Lindenmayer et al. (2001¢c em especial), o depdsito de Gameleira consta
de mineralizagéo a Cu-Au de trés estilos diferentes, strata-bound, filoneano e disse-
minado, de idade paleo- a mesoproterozébica, alojados em zona de cisalhamento
dentro de uma sequéncia vulcanica andesitica e subvulcanica gabrica neoarqueana.
Dados litoquimicos indicariam um ambiente de arco continental ou arco de ilhas
para estas rochas. Os andesitos mostram texturas reliquiares (porfiritica, subofitica)
e dariam origem a biotita xistos em zonas de deformacdo e alteragao. Uma intensa
biotitizacdo com idade de 1,73 Ga (Ar-Ar) é referida. Os gabros também mostram-se
biotitizados em maior ou menor grau. Sao também reconhecidos na area um sienito
aplitico, associado ao granito anorogénico tipo A Pojuca (1,88 Ga), e o sienogranito
leucocratico Gameleira, de 1,58 GGa, com assinatura litoquimica diferente daquela do

Granito Pojuca.

Ainda segundo os mesmos autores, a mineralizacao strata-bound esta hospedada
em, ou propriamente constitui, rochas bandadas, anteriormente classificadas como
iron-formations, compostas por quartzo, magnetita, grunerita e biotita, e dispostas ao
longo do contato entre 0 pacote vulcanico mencionado e um sill mafico. Mais especi-
ficamente, ouro e cobre concentram-se nas bandas ricas em magnetita. As rochas
sdo referidas como um grande veio bandado(!) e reinterpretadas, junto com a mine-
ralizacdo, como resultantes de altera¢des (ferrificagdo, sulfetagao e silicificagao) com
idade de 1,84 Ga (Sm-Nd, isdécrona em rocha total). O protolito nao e especificado.

O minério filoneano é constituido por veios de quartzo com sulfetos (calcopirita,
bornita, pirita, molibdenita, cobaltita, Co-pentlandita) e ouro, além de uraninita,
fluorita, turmalina e biotita verde. Corte esquematico da jazida em Lindenmayer et al.
(2001¢, p. 133) mostra veios mergulhantes (~40-60°) com até 600 m de extensao
downdip. Sulfetos e biotita destes veios fornecem idade Sm-Nd de ca. 1,7 Ga. A

mineraliza¢ado disseminada é subordinada; ela € composta pelos mesmos sulfetos e
Oxidos dos veios, e ocorre em todas as rochas da jazida, sempre associada com
biotita verde.

Todas as variantes da mineralizagao seriam provenientes do mesmo evento hidro-
termal com fonte no sienito aplitico associado ao Granito Pojuca, que ocorre préximo
ao depdsito. Os sienito & portador de calcopirita, fluorita e turmalina disseminadas e
em vénulas. Segundo os autores, a duragdo do evento pode ter sido de ate cerca de

200 milhdes de anos(l). Ja o granito Gameleira € desprovido de sulfetos e n&o teria
relagdo com a mineralizagao (ver tambem Ely et al. 2001, no item referencias).

Dados petrologicos, litoquimicos e de geobarometria, quimica mineral, inclusoes
fluidas e isétopos estaveis sao também apresentados, e sugerem, entre outras, fonte
magmatica (isétopos S) e profunda (isétopos C,0O) para a mineralizagao. O sistema
hidrotermal estaria situado a profundiade moderada (cerca de 7 km), envolvendo
fluidos sem influéncia de agua metedérica. Correlagao alta entre elementos como Cr,
MgO, Ca0 e Au indicaria, por sua vez, contribui¢cao especifica de fonte mafica. Mas
uma relagao inequivoca entre sienito aplitico “Pojuca” e a mineralizag¢ao seria
comprovada pela idade paleoproterozéica do minério e pela coincidéncia de padroes
ETR do minerio, dos hidrotermalitos e do sienito (Lindenmayer et al. 2001c, p. 133).
Uma idade Pb/Pb de 1,77 Ga para o minério venular € citada a p.134.
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Em termos de tipologia, a conclusdo dos autores € a de que Gameleira correspon-
deria a um deposito mineral da classe Fe éxido-Cu-Au, “portador de forte controle
magmatico”, sendo caracterizado como tal pelo baixo conteudo de S e elevados
teores de F-U-ETR. A assembléia de minerais de alteragéo, a paragénese sulfetada
e a associacio de metais (Fe-Au-Mo-Co-U-F-ETR) encontradas em Gameleira
seriam semelhantes as de depositos do distrito Cloncurry, Australia, tais como
Ernest Henry, Monakoff e Mount Kalbadon (grafado Mount Kalkadoon, na obra
citada, Williams 1998b). Gameleira mostraria grande semelhanga tambéem com o
depésito Fe 6xido-Cu-Au-Mo de Allebouda, norte da Suécia, associado a aplitos

potassicos de idade proterozdica (Ohlander et al. 1989)?

Os autores citam Williams (1998 b) e Pollard (1998) para afirmar que depositos “tipo
Fe dxido” proterozdicos ocorrem em terrenos cratdnicos'?, controlados por grandes
estruturas tecténicas, e se associam a magmatismo anorogénico, ou ensialico,
estando temporalmente concentrados no intervalo1,8-1,4 Ga. Segundo Linden-
mayer e colaboradores, os depédsitos Fe 6xido de Carajas “parecem apresentar

quase todas estas feigoes”.

Deve-se também acrescentar aqui que uma comparagao de Pojuca (extensao de
Gameleira) com os depésitos do distrito de Cloncurry ja havia sido anteriormente
sugerida por Winter (1994).

Galarza e Macambira (2002) também apresentam novas informagoes sobre
Gameleira. Estes autores colocam que rochas maficas intrusivas (RIM) desta area
cortam biotita-xistos, metavulcanicas maficas (RMV) e formagdes ferriferas e/ou
hidrotermalitos (sic). Intrusivas félsicas locais constam dos granitos Deformado (2,56
Ga), Pojuca (1,87 Ga) e Gameleira (1,58 Ga). Alteragbes hidrotermais citadas sao
biotitizac3o, cloritizagdo, sulfetaga@o, turmalinizagao e silicificagao. Estudos petro-
graficos e geoquimicos indicariam que metandesitos basaiticos e quartzo dioritos
tém fonte magmatica comum e permitiriam inferir para estas rochas, apesar da
alteracdo, uma natureza toleiitica e ambiente de rift continetal.

Zircoes de RIM fomecem idade de 2,7 Ga, indicando sua contemporaneidade com
os gabros do depésito de Aguas Claras. Analises Pb-Pb em rocha total e em calco-

pirita de RMV fomecem idades de 2.246 + 30 Ma e 2.422 + 12 Ma, respectivamente,
enquanto lixiviados de calcopirita retornam idades de 2.218 + Ma e 2.190 + 42 Ma.
As Idades sdo interpretadas como rejuvenescimento parcial ou total provocado pelas
intrusées proterozoicas (1,58 e 1,88 Ga) e/ou metamorfismo de baixo grau

OSobre as comparagdes aventadas: Ernest Henry é um depésito de porte significativo (167Mt @
1.1%Cu, 0.5g/t Au) hospedado em metavulcénicas, provavelmente uma suite diferenciada mafica a
félsica. O minério, a base de magnetita-calcopirita-pirita, forma a matriz de uma brecha controlada por
shear raptil-ddctil. Dados geofisicos indicam abundantes plutons graniticos préximo ao deposito
(Williams 1998b). A associagdo de metais e a ganga sdo em parte simitares a Gameleira.

Monakoff & um depésito pequeno (1Mt@1.5%Cu e 0.5g/t Au), préximo a Ernest Henry, no quatl a
mineralizacdo & superimposta a BIF mas controlada por foliagdo de cisalhamento D3 possivelmente
sincrona com um batdlito granitico mesoproteroz6ico. A “estratigrafia reativa” (isto &, rochas com
magnetita) possivelmente controlou a mineralizagdo (Davidson 1998; Williams 1998b). O deposito € rico
em Ba-Ca-Mn, que aparentemente faltam em Gameleira. Mt. Kalkadoon é uma ocorréncia menor a Cu-
Au-{Co-As-U-ETRL) e ndo existem outras informagdes sobre ela em Williams (1998a,b). Allebouda nao

pode ser comentado porque o artigo citado ndo esta disponivel.

) Embora a regigo de Cloncurry faga parte de um fold beft!
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associado aos sistemas transcorrentes que incidem sobre a area. De acordo com

estes autores, RMV e suas mineralizacdes devem ser contemporaneas aquelas dos
grupos lgarapé Bahia, Grao Para e Igarapé Salobo, “levando-se em conta as simi-
laridades e a idade do anfibolito do Grupo Igarapé Pojuca (2,73 Ga)".

Os autores também colocam que fluidos enriquecidos em elementos como U, Th,
ETR, entre outros, provenientes das intrusées graniticas, certamente afetaram os
sistemas isotdpicos das rochas e da mineralizagdo, mascarando ou rejuvenescendo
totalmente seus registros isotopicos originais. Além disso, estes autores observam

que dados de Nd obtidos em rochas de Gameleira (e de Igarapé Bahia; (ver tambem
Galarza et al. 2002) sugerem “participacéo de crosta continental mais antiga no
magma original, gerado possivelmente num ambiente de rifte ensialico, conforme
proposto para as demais sequéncias vulcano-sedimentares do Supergrupo
itacaiunas”.
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IGARAPE BAHIA — ALEMAO

As principais contribuigdes recentes sobre os depositos de lgarapé Bahia e Alemao
foram apresentadas por gedlogos da CVRD (Tazava & Oliveira 2000; Ronzé et al.
2000: Santos et al. 2001) e por pesquisadores da UFPa (Villas, Galarza e colabora-
dores 2001, 2002) e da Unicamp e CPRM (Dreher, Xavier e outros 2001, 2003;

Tallarico et al. 2002). Embora sejam depésitos contiguos, Alemé&o e |g. Bahia
(Acamp. Norte + Acamp. Sul + Furo Trinta) tém sido tradicionaimente descritos em

separado. Villas et al. (2001) tratam pela primeira vez os dois depositos em conjunto
e este artigo € utilizado como base para o presente texto. importantes dados sobre ©
corpo Aleméao s&o também usados a partir dos trabalhos de Ronzé et al. (2000) e
Soares et al. (1999). Alguma repeticdo de material ja apresentado no relatorio de

progresso anterior € inevitavel.

Villas et al. (2001) descrevem a geologia de |g. Bahia — Alemao, mostram suas
principais rochas e alteragdes hidrotermais, e incluem dados de petroquimica,

quimica mineral, inclusdes fluidas e isétopos estaveis.

A estratigrafia € a mesma ja apresentada no relatorio anterior, constando de meta-
basaltos basais. brechas mineralizadas e metasedimentos no topo. Os metabasaltos
si0 considerados, apesar da altera¢do hidrotemal superimposta, como provaveis
toleiitos de rift continental (ver também Galarza et al. 2002 a,b). As rochas piro-
clasticas - intercaladas nas rochas metassedimentares do topo — sao ainda
mantidas. Nelas os autores (Villas et al. 2001) reconhecem fragmentos de pumice
mas shards n&o. Ja sequndo Dardenne & Schobbenhaus (2001, p. 64), piroclastos

de pumice e shards séo largamente preservados e de facil identificacao nestas
rochas. Entretanto, Dreher & Xavier (2001), com bhase sobretudo em dados petro-

graficos, que estas rochas correspondem na verdade a turbiditos. No ambiente
marinho profundo em que estas rochas teriam sido depositadas, a incidencia de
vulcanismo explosivo seria improvavel. Clastos considerados de origem piroclastica
s3o reinterpretados por estes ultimos autores como fragmentos sedimentares
gerados pela agdo das correntes de turbidez.

Brechas strata-bound e discordantes (eg. no Corpo Aleméao; Santos et al. 2001) sao
as hospedeiras mais importantes da mineralizagdo. Os clastos provem da parte
inferior da estratigrafia (metabasaltos, iron-formation facies 6xido e metachert) com
aparente auséncia de fragmentos de metassedimentos clasticos da parte superior da
sequéncia local”. A matriz contém principalmente clorita, magnetita e carbonato
(siderita > ankerita) em proporgdes varidveis, além de calcopirita e alguma pirita
bornita disseminadas. A razdo clastos / matriz € também varia, permitindo uma

© Segundo Dardenne & Schobbenhaus {2001, p. 64}, o “minério brechado” é associado a brechas
situadas preferencialmente nos contatos, verticalizados, de sills de quartzo-diorito granofirico com as
rochas sedimentares e rochas vulcanicas maficas. Segundo estes autores, as brechas séao hidraulicas,
polimiticas, com fragmentos angulares das rochas encaixantes e de formagoes ferriferas ricas em

magnetita e quartzo.

A posicdo estratigrafica dos referidos sills, entretanto, ndo é especificada, presume-se que seja a
mesma do enxame de diques basicos que corta o Grupo Aguas Claras. Se assim for, a localizagéo
preferencial das brechas mineralizadas sugere que os sills exergam controle sobre a mineralizagao e,
assim, que o minério seja posterior ao Grupo |g. Bahia. Ao final do texto sobre o deposito (p. 67), os
autores admitem a possibilidade de uma fonte mista exalativa e magmatica, esta ultima relacionada

aos sills quartzo-dioriticos; neste caso, os sills seriam sinvulcanicos.
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classificacdo aproximada em diferentes tipos que guardam relagédo com a compo-
sicdo da matriz. Brechas mais ricas e mais pobres em clastos téem matriz mais
cloritica e sideritica, respectivamente (ver também Tazava & Oliveira 2000). Ronzé
et al. (2000) discriminam no Corpo Aleméao brechas mais ricas em clorita ou em
magnetita; a estas Ultimas associa-se minério bandado, a calcopirita-magnetita, com
zonas subordinadas de sulfeto macico s.s”. Clastos estirados e orientados s&o
bastante comuns. Clorita e sulfetos da matriz podem também mostram orientagao,
desenhando uma leve foliagao.

Os minerais da matriz sdo considerados produtos de alteragao hidrotermal (isto e,
cloritizacdo, magnetitizagéo, sulfetagdo e carbonatizagao). Silicificagio e turmalini-
zacdo sao subordinadas. Biotitizacdo é incomum. Ela € citada mas nao especifica-
mente descrita no caso do corpo Alemao (eg. Ronzé et al. 2000), onde sericitizagao
e albitizacdo sdo também raras. Segundo (Villas & Toro 2001), enriquecimento em
potassio, indicado por concentragdes de stilpnomelano, da mesma forma e apenas

localizado.

As brechas strata-bound sao interpretadas como produtos de atividade hidrotermal
freatica (Villas et al. 2001, p. 218, citando Almada & Villas 1999) ou material
vulcanoclastico de origem freatomagmatica (p. 221) . Transporte por corrente de
detritos (debris flow) apds o processo freatico é também colocado por Almada &
Villas (1999). Mas, segundo Dreher & Xavier (2001), o ambiente marinho profundo
e a auséncia de material piroclastico na sequéncia vao de encontro a hipotese de
um processo freatico, e a alternativa mais viavel seria uma origem por debris flow
simples, em associagdo com falhas de crescimento. Hipotese similar ja havia sido
considerada, por exemplo, para brechas intraformacionais dos depositos N4E e

Pojuca (Hoppe et al. 1987, Winter 1994).

Em artigo mais recente, Dreher et al. (2003, submetido) denominam as brechas de
rochas fragmentarias (isto é, rochas contendo, além de clastos angulosos caracteris-

ticos de brechas, também clastos arredondados) e advogam para elas uma génese
através de processos ligados a mud volcanoes, conforme exemplos de rochas

similares conhecidas em bacias sedimentares em associagdo com falhas de cresci-
mento, altera¢gao hidrotermal e depédsitos exalativos (eg. Sullivan, British Columbia,
Canada). Assim, as brechas ou rochas fragmentarias seriam produtos contempo-
raneos a sedimentacao, indicadores de falhas ativas e de sitios de atividade
hidrotermal exalativa. As rochas fragmentarias discordantes representariam
especificamente zonas de vent ou condutos dos vulcoes de lama.

Deve-se ainda registrar que as brechas de Igarapé Bahia sdo consideradas hidrau-
licas ou hidrotermais, com conotag¢ao epigenética, por Tallarico et al. (1998a,b, 2000)
e Tazava & Oliveira (2000), e que Santos et al. (2001) interpretam as brechas

Y Evidentemente, se o minéric bandado for constituido por mais do que 50% de sulfetos, ele pode
também ser caracterizado como sulfeto macigo.

) Segundo Jackson (1997, p. 483-484), ‘explosio freatica’ se aplica a erupgao vulcanica ou
explosdo de materiais ndo incandescentes como vapor d'agua (steam) e lama; a erup¢ao é causada
por aquecimento e consequente expansdo de dgua de formagédo devido a uma fonte de calor ignea
subjacente. Ja o termo correlato freatomagmatico ¢ aplicado a erupgao que libera tanto vapor d'agua
como gases magmaticos, sendo causada pelo contato de magma com agua de formagao ou aguas
superficiais rasas (shallow surface water).
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discordantes do Aleméao também como produtos epigenéticos de origem hidraulica
e explosiva, localizados ao longo de fraturas subverticais a sub-horizontais que

atuaram como condutos hidrotermais.

A mineralizacdo primaria de lgarapé Bahia € na maior parte disseminada.
Concentragdes maci¢as ocorrem particularmente no corpo Alemao mas tambem no
corpo Acampamento Sul (neste caso, Villas et al. 2001 citam Sachs 1993). A mag-
netita também pode formar corpos macigos espessos. No Alemao, brechas ricas em
magnetita e com sulfeto bandado e macigo compoem 30-40% do minério econdémico
e mostram os teores mais elevados de cobre do depdsito. Além de calcopirita, pinta
e bornita. 0 minério contém covelita, calcocita e molibdenita em quantidades
menores, acompanhadas de uraninita, fluorita, carbonatos de TR, monazita, ferbe-
rita, hessita, stilpnomelano e ouro e prata nativos. Evidencias texturais indicam

deposicao aproximadamente contemporanea de todos estes minerais.

Metarritmitos e iron-formations da porcéo superior da estratigrafia também mostram
mineralizacdo, embora de importancia menor. Os primeiros contém calcopirita na
forma de finas disseminacdes, laminas strata-bound ou estratiformes e nodulos,
além de alguma hematita e pirita. Os nivelis de jron-formation, com até 2 m de
espessura (Villas et al. 2001) e compostos por bandas alternadas de magnetita e
chert ou calcita, mostram disseminag¢des menores de hematita, goethita, sulfetos
(calcopirita, pirita, bornita, digenita, covelita, molibdenita), clorita e fluorita.

Segundo Althoff et al. (1994}, os metassedimentos contém também veios e vénulas
a base de quartzo, clorita, calcopirita, calcita e pirita. Tazava & Oliveira (2000)
colocam que mineralizagao de teor relativamente baixo ocorre em metassiltitos com
tufos interacamadados, atingindo valores de 0,1-0,5% até 1,33% Cu. Este estilo de
mineralizacao, referido como subecondmico, € o que foi interpretado como stringer
ore por Ferreira F° (1985; ver tambem Ferreira F° & Danni 1985).

Dados de inclusées fluidas de minerais da matriz das brechas indicam um fluido
aquoso, fortemente salino, interpretado como agua do mar modificada e que teria
funcionado como agente transportador de complexos de Cu-Au, € um fluido carbo-
nico, que formou siderita e outros carbonatos da brecha. Resultados de isotopos de
enxofre indicam baixo fracionamento, fonte homogénea e temperaturas relativa-
mente altas para o fluido mineralizante; tais condigées seriam comuns em sistemas

magmaticos ou ambientes vulcanogénicos arqueanos.

Ja os isotopos de carbono seriam misturas compativeis com valores mantélicos,
mostrando coincidéncia parcial com intervalo caracteristico de rochas carbonatiticas.
Os isétopos de oxigénio mostram resultados variaveis, devendo indicar certa inter-
acao de fluido mineralizante de profundidade com aguas superficiais (ver tambem
Tazava & Oliveira 2000: Villas & Toro 2001, Xavier & Dreher 2001 e Galarza et al.

2002b).

Quanto a classificacdo do deposito, Villas et al. (2001) colocam que a mineralizagao
seria do “tipo™? éxido de Fe-Cu-Au-ETR de Hitzman et al. (1992). Segundo Villas e
colaboradores. a suite metalica favoreceria a classificagdo como “tipo” Olympic Dam,
isto &, como um deposito epigenético, mas faltam a intensa alteragao sodica e/ou
potassica caracteristica do “tipo”, bem como granitoides pre- ou sin-mineralizacao.

Oa grafia de “tipo” entre aspas & devido a precariedade da definicdo deste grupo como um verdadeiro
tipo de depbsito, eq. Porter 2000, Hitzman 2000 e Meinert 2001.
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Por outro lado, uma hipétese sin- a tardi-singenética teria suporte no posicionamento
estratigrafico das brechas, constituicdo dos clastos (dominantemente da unidade
inferior), cloritizagao generalizada e dados geocronoldgicos. A isto pode-se ainda
acrescentar: a hatureza strata-bound do minério e o contexto geolagico — que inclui
tectdnica extensiva de provavel rift, sequéncia vulcano-sedimentar subaquosa,
incidéncia de falhas de crescimento, as quais sdo associadas as rochas fragmen-
tarias (eg. Dreher et al. 2003, submetido) e o aumento significativo de clorita e da
razio Fe/(Fe+Mg) deste mineral em diregdo aos corpos mineralizados, que € inter-
pretado em termos de zonas de recarga e descarga hidrotermal do modelo exalativo

(Zhang & Fyfe 1995).

Obices ac modelo VMS especificamente seriam representados pela natureza disse-
minada da mineraliza¢do e a dominancia de calcopoirita sobre sulfetos de ferro.

A conclusao final de Villas et al. (2001) é a de que apesar da composigao do
minérios - a éxidos de Fe e Cu-Au-U-ETR - dar suporte a “tipologia” Olympic Dam,
os dados apresentados favorecem um modelo singenético a tardi-singenetico em
que a mineralizac&o ocorreu no, ou proximo ao, assoalho oceanico via a¢ao de
fluidos magmaticos que interagiram com a agua do mar em tempos arqueanos.

Importante suporte geocronologico para singénese é apresentado por Galarza
et al. (2001, 2002a,b), através das idades tardi-arqueanas superpostas, obtidas por
evaporacdo de Pb em zircio de metabasaltos e “rochas piroclasticas”, e por Pb-Pb

em calcopirita das rochas fragmentarias.

A geocronologia, entretanto, permite também outra visao genética para Ig. Bahia.
Tallarico et al. (2002) apresentam idades Shrimp Il (Pb/Pb) também tardi-arqueanas
para rochas metavulcanicas do deposito e monazitas das brechas mineralizadas
mas as monazitas fornecem registro geocronologico mais jovem em cerca de 175
Ma. Isto seria indicativo,segundo estes autores, da natureza epigenetica do
deposito. Os autores propdem — com base nestas datagtes e em feigoes como
Fe-metassomatismo, carbonatizacao intensa, paragénese pobre em enxofre e
enriquecimento em TR leves, U e Co - que lgarapé Bahia representa o primeiro
exemplo arqueano bem estabelecido de depésito tipo Olympic Dam. A idade das
monazitas indicaria relagio temporal com certos granitos tipo A deformados que
ocorrem na regido, eg. Old Salobo e ltacaiunas, datados de ca. 2,57 Ga.

Esta linha epigenética esta implicita no ponto de vista de varios outros autores (eqg.
Tazava & Oliveira 2000: Ronzé et al. 2000; Barreira et al. 1999, Soares et ai. 1999)
que classificam o depdsito dentro do “tipo” Fe éxido-Cu-Au de Hitzman et al. (1992).
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CRISTALINO, SOSSEGO E KM 118

Soares et al. (2001) e Albuquerque et al. (2001) trazem novas informagoes sobre 0s
depositos de Cristalino @ Km 118, respectivamente, enquanto Santos et al. (2002)
descrevem o prospecto Estrela (Cu-Au), localizado 9 km a nordeste de Cristalino.
Sossego é objeto de abstract de Marschik & Leveille (2001) e continua praticamente

sem informacaoc disponivel na literatura.

Segundo Soares et al. (2001), a sequéncia hospedeira de Cristalino pertence ao
Grupo Gréao Para, sendo constituida por metabasaltos, andesitos e dacitos com
intercalagdes de iron-formation. Na regido ocorrem também ortognaisses de
embasamento e o granito alcalino Planalto, com idade de 2,75 Ga (zircao, evapo-
racdo Pb; Huhn et al. 1999a). Na area do deposito, s&o também reconhecidos

corpos subvulcanicos de (quartzo)-diorito de idade 2,74 Ga (Huhn et al. 1999a),
associados as rochas metavulcanicas, além de diques de gabro / diabasio e riolito

porfiro, e de uma cobertura lateritica residual e coluvial.

As rochas metavulcanicas mostram foliagdo penetrativa de mergulho moderado a
forte para SW, além de lineagao mineral com caimento moderado para SSW, os
iron-formations exibem dobras isoclinais reclinadas, com planos axiais e eixos
subparalelos a foliagdo e a lineagdo, respectivamente. O Granito Planalto exibe
foliacdo milonitica nos bordos mas o seu nucleo € isétropo e macroscopicamente

similar aos granitos proterozédicos da regiao.

O estilo de mineralizacio predominante é descrito como um stockwork a base de
calcopirita, pirita € magnetita, além de pirrotita, bravoita, cobaltita, milerita, vaesita e
ouro subordinados. Mineralizacéo disseminada ocorre em brechas hidrotermais com
matriz a carbonato, sericita e clorita, e também em rochas metavulcanicas felsicas

hidrotermalizadas. Mineralizac¢&o tipo stringer, associada & foliagao (sic), € tambem
referida.

A mineralogia de alteragao hidrotermal compreende microclinio, biotita e sericita
(potassificagéo), albita e escapolita (alterag@o sédica), e magnetita e hematita (Fe-
metassomatismo), além de anfibdlio, clorita, carbonato e quartzo e, subordinada-

mente, apatita e alanita.

Os sitios mineralizados seriam controlados por zonas de deformagao raptil-ductil
(sic), que atuaram como condutos dos fluidos hidrotermais (autores citam aqui

Pinheiro 2000, Projeto Cristalino, relatério de consuitoria).

A informac3o nova especifica do artigo de Soares et al. (2001) é a idade Pb-Fb de

2 7 Ga + 30 Ma obtida em quatro amostras de sulfetos do corpo principal de minério.
A idade é similar ou um pouco inferior & do Granito Planalto e das intrusivas diori-
ticas associadas as rochas metavulcanicas do depdsito. Assim os autores sugerem
uma relagdo genética do depésito com um ou outro destes eventos magmaticos e
consideram o depésito como do “tipo” Fe-Cu-Au-U-ETR (ver também Huhn et al.

1999b, 2000).

No caso do prospecto Estrela (230 Mt, sem indicagéo de teores), a mineralizagao
consiste de sistemas de veios e vénulas contendo quantidades e combinagoes
variadas de quartzo, fluorita, turmalina, biotita, clorita e sulfetos (calcopirita, pirita e
pirrotita, com molibdenita, marcassita e pentlandita subordinadas), associados a
zonas com alteracdo a clorita e biotita controladas por corredores estruturais
aproximadamente paralelos a Falha de Caraja (tfrend NW-SE). No que tange a
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prospeccao, as feicbes que mostraram-se mais adequadas para a identificagao de
zonas mineralizadas, conforme comprovado por campanha de sondagem (21.000m),
foram elevada polarizacdo (anomalias de IP), baixa resistividade, baixo gradiente
magnético(!) e alto teor de uranio. O modelo de prospeccao utilizado foi o de
depositos do “tipo” Fe 6xido - Cu-Au (Santos et al. 2002).

O depdsito de Sossego, segundo Marschik & Leveille (2001), e constituido por
minério a calcopirita + magnetita + pirita acessoéria + tragos de molibdenita com
ganga de anfibdlio-epidoto, albita, apatita, calcita, quartzo + biotita acessoria. O
footwall é formado por rochas vulcanicas foliadas e biotitizadas, enquanto que o
hangingwall consiste de rochas intrusivas graniticas e dioriticas / gabroicas albiti-
zadas. Dados 40Ar/39Ar (“disturbed spectra”) em anfibolio sugerem idade minima de
2.2-2.3 (Ga para a alteragdo, e a idade do deposito é indicada com arqueana tardia a
proterozdica precoce (com interrogac&o). Em termos de génese, Sossego represen-
taria a porcdo de um sistema hidrotermal Fe 6xido - Cu-Au dominada por fluidos
ndo-magmaticos (sic!/), ao contrario de outros depdsitos do grupo (eg.Candelaria,
Chile), em cujos fluidos mineralizantes um componente magmatico importante pode
ser detectado. Marschik & Leveille (2001) referem reservas de 355 Mt @ 1.1%, 0.28
g/t Au para o depodsito. Mais recentemente, Chadwick (2002) refere 219 Mt @ 2.19%
Cu and 1.14 g/t Au de recursos estimados para o deposito.

No Alvo km 118 (Albuquerque et al. 2001), a geologia consta de sequéencia
vulcano-sedimentar de facies xisto verde, correlacionada com o Grupo Grao Para,
constituida por metabasaltos com piflows, BIFs e metatufos finos a muito grossos,
incluindo rochas com graos arredondados e estratificagdo cruzada (nao sao mencio-
nados metassedimentos). Esta sequéncia € intrudida por corpos gabroicos, parcial-
mente diferenciados, que se extendem por quildmetros, para alem dos limites do
alvo. Na por¢éo sul da area do depédsito, predominam granitos foliados, possivel-
mente do tipo Plagué, cujos contatos com as supracrustais sao por falha.

A mineralizag@o encontra-se, segundo 0$ autores citados, em duas zonas verticais
de cisalhamento ruptil, de diregdo NW-SE (Trend Principal) e E-W (Trend 2), ao

longo das quais ocorrem veios e brechas hidrotermais e hidrotermalitos que cortam
os demais tipos de rocha. A alteracao hidrotermal teria ocorrido em cinco estagios:

1- Potassificagcao pervasiva a k-feldspato;
2- Substituicdo partial de k-feldspato e rocha encaixante por clornita;

3- Preenchimento parcial de fraturas por cristais de quartzo, dispostos em pente;
pode ocorrer também biotita euédrica, parcialmente alterada a clonta;

4- Sulfetacdo, representada principalmente por calcopirita, alem de pirita e bornita,
em vénulas finas e fraturas; pequenas cavidades preenchidas por covelita;
ganga a carbonato, fluorita, quartzo e filossilicatos, aparentemente formada

também neste estagio;

5- Carbonatacao tardia, com veios de calcita cortando materiais dos estagios acima
descritos.

O depdsito aflora na forma de uma zona oxidada constituida por um enxame de
veios de quartzo com limonita (Cf. gossan), que da lugar em profundidade a minerio
saprolitico oxidado (até 90 m, em média) € a uma zona de cimentagao com calco-
cita, digenita, cuprita, cobre nativo, tenorita € malaquita.

Segundo Chadwick (2002), os recursos de minério oxidado de Km 118 sao da ordem
de 100-120 Mt @ 0.8%Cu.
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Os depdsitos minerais conhecidos na érea (Alvos 118, Cristalino, etc.) estao associados a
percolagdo de fluidos hidrotermais na trama ruptil da Falha de Carajas, dentro do sistema
transcorrente homénimo. A ddefromacao riptil é considerada como provavelmente tardia,
<2 6 Ga e >2,0 Ga, em relagao a deformagao ductil. Os autores aparentemente consideram o

tectenismo como responsavel pela mineralizagéo, pois referem “eventos tectonicos como
responsaveis pelas ocorréncias minerais da regiao”,

Ferreira M.S., Barros C.E.M., Sardinha A.S., Figueiredo M.A.B.M. 2002, Susceptibilidade magnética
(SM) de rochas graniticas arqueanas da Provincia Mineral de Carajas. An. XLI Congr. Bras. Geol., p.

444..

Granito Estrela: série ilmenita; Granito Sa. do Rabo: série ilmenita e magnetita.

Sardinha A.S. & Barros C.E.M. 2002. Geologia, geoquimica e geocronologia do Granito Serra do Rabo,
Provincia Mineral de Carajas, Para. An. XLI Congr. Bras. Geol., p. 472.

Autores repetem a informagao de artigo de 1999 (vide pagina seguinte), acrescentando:
assinatura alcalina metaluminosa, comparavel a do tipo-A, A2, ALK-3; origem poderia ser
explicada pela fusdo de rochas crustais em niveis relativamente rasos (P=4kbar) e

T préxima a 900 °C.
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Sardinha A.S., Barros C.E.M., Krymski R., Macambira M.J.B. 2001. Petrografia e geocronologia U-Pb
em zircao do Granito Serra do Rabo, Provincia Mineral de Carajas, Para. An. VIl Simp. Geol. Amaz.,

Resum. Expand. em CD-ROM.

Granito localizado a 10 km do Cristalino; provoca pequena auréola de contato no Supergrupo
ItacaiUnas: Hornblenda-biotita-alcali feldspato granito a sienogranito, textura micrografica é
comum. ora isotropico, ora com foliagdo subvertical continua (sic), bandas miloniticas a ultra-
miloniticas métricas a decimétricas, além de mobilizados apliticos, minerais secundarios.; albita
chessboard, sericita-muscovita, argilo-minerais, opacos, stilpnomelano, epidoto e, rara, alanita.
Zircdes com notavel preservagdo (consideravel! transparéncia, sem de fraturamento e sem
indicios de metamictizac¢ao) fornecem idade U-Pb 2 74 Ga, interpretada como de cristalizacao.

Granito j4 foi confundido com tipos anorogénicos da regido (1,88 Ga) mas mostra rochas defor-

madas em condicdes dicteis; mesma idade (2,74 — 2,76 Ga} dos granitos Estrela, Planalto e
Plaqué. Metamorfismo de contato indica que o Granito Serra do Rabo nao faz parte do embasa-

mento.
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DEPOSITOS DE Cu-Au
(Na cobertura metassedimentar)

Novas informacdes obtidas sobre os depdsitos de Cu-Au de Aguas Claras e Breves,
alojados na cobertura metassedimentar de Carajas (Formagao Aguas Claras)
incluem dados de geologia e prospecgao (Nunes et al. (2001), geocronologia (Silva
et al. 2001: Taltarico et al. 2002), texturas de quartzo venular (Silva & Villas 2001),
inclus@es fluidas (Xavier et al. 2001), e mineralogia e geoquimica de gossans €

lateritas (Angélica et al. 1996).

Aguas Claras

Segundo Silva e Villas (2001), as venulagdes hidrotermais de quartzo que consti-
tuem o depdsito de Aguas Claras formam um sistema com espessura de ate 20 m
controlado por zona de cisalhamento referida como fragil a fragil-dactil. As rochas
hospedeiras sdo metaquartzoarenitos e sills (meta)basicos. A datagao destes
altimos (eg. 2,65 Ga; Dias et al. 1996) implica numa idade minima tardi-arquena

para os metassedimentos encaixantes.

As venulagdes de quartzo contém clorita. sericita, siderita, monazita, calcopirita,
pirita, esfalerita, arsenopirita, cobaltita, magnetita, hematita, alem de turmalina e
wolframita. O quartzo mostra varios indicios de deposicdo a baixa pressao (em
pequena profundidade), eg. drusas e texturas em pente e coloforme; outras texturas,
como as macicas (buck quartz), indicariam ambientes um pouco mais profundos.
Veios e brechas com fragmentos de rochas encaixantes venuladas e dos proprios

veios de quartzo denotam repetigdes de atividade estrutural no sistema.

Silva et al. {2001) mostram resultados geocronologicos sobre o deposito que sao
inconclusivos quanto a sua idade e origem. Segundo os autores, idade Pb-Pb de

2 360 + 40 Ma obtida em sulfetos, se interpretada como de formacao do deposito,
poderia indicar conexao com reativacdo tectdnica regional entre 2,5 € 2.4 Ga
sugerida por Mellito & Tassinari (2001). Ja a idade Rb-Sr de 2,1 Ga para a alteragao,
obtida em arenitos com clorita, turmalina e sericita, descartaria o Granito Serra dos
Carajas (1.88 Ga) como responsavel pela alteragdo e, por extensao, pela minerali-
zacdo. Por outro lado, o granito pode ter perturbado a composicao isotopica das
rochas do depdsito, provocando aparente rejuvescimento parcial.

Sobre estas controvérsias, Villas & Santos (2001) colocam que dados como a
ocorréncia de minerais de W, Sn e F nas venulagdes, a presenca de inclusoes
fluidas aquosas altamente salinas € a localizacdo do deposito relativamente proxima
do Granito Serra dos Carajas (ca. 5 km) justificariam uma conexao do deposito com
este granito. Segundo estes autores, uma possivel explicagao para as idades
andmalas dos sulfetos seria a contaminagéo dos fluidos magmaticos via dissolugao

de sulfetos de unidades subjacentes (eg. Supergrupo Itacaiunas).

Angeélica et al. (1996) apresentam dados sobre 0 materiais rochosos aflorantes em
Aguas Claras que representam a expresséo em superficie do deposito. Os autores
relatam a ocorréncia de um gossan original que sofreu dois episodios de lateriti-
zacdo posteriores, resultando no seguinte perfil (p. 203-205):

- Gossan macico magnético, amarronzado, com bowxwork, cubos de limonita, e
dissemina¢des e agregados macigos dos resistatos turmalina e ferberita (woframita

-------
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rica em ferro; o gossan ocorre associado a, ou intercalado com, veios de quartzo e
zonas cauliniticas;

- Crosta ferro-lateritica sobre o gossan, exibindo fragmentos subarredondados do
mesmo; feicbes macroscépicas principais sao texturas pseudo-brechadas e pseudo-
pisoliticas; a crosta constitui pequeno platd correlacionado aquele de Igarapé Bahia
(640 m); o material corresponderia a lateritizag@o no Terciario precoce (e indicaria
assim uma idade minima para 0s gossans?);

- Latossolos claros (sobre os arenitos) a avermelhados (sobre o gossan), com
abundante turmalina (até 17%), além de ferberita, como minerais resistatos;

latossolos correspondem a argila de Belterra, largamente distribuida na Amazoénia;
sdo interpretados como de origem residual, derivados de lateritizagao no Terciario

Superior de crostas ferruginosas mais antigas,

Todos este materiais seriam Gteis como meios de amostragem em exploragao, com
referéncia particular a turmalina e ferberita como indices mineral6gicos ainda
preservados e a associagdo geoquimica B, W, Sn (de cassiterita), As, Mo e Cu,

relacionada com © ouro.

Breves

O depésito de Breves, localizado cerca de 9 km a nordeste da mina de lgarape
Bahia, foi inicialmente descrito por Nunes et al. (2001). Estes autores referem que

os primeiros indicios de mineraliza¢éo na area foram obtidos em sedimentos de
corrente (>400 ppb Cu, sic). Citam também que no perfil de intemperismo do plato
Breves, ocorre uma espessa cobertura de latossolo sobre crosta lateritica e um
saprolito intensamente ferrificado, exibindo boxworks e zonas gossanizadas
associadas a veios de quartzo, frequentemente mineralizadas em ouro. O quadro

seria sugestivo de ocorréncia de sulfetos disseminados.

Com efeito, nas sondagens dois furos interceptaram intervalos significativos com
mineralizacio disseminada e tipo stock-work a calcopirita, arsenopirita, pirrotita,
pirita, molibdenita e ferberita (associagdo Cu, Au, Ag, W, Sn, Mo, Bi). O conjunto
forma uma zona irregular, hospedada em metarenitos e metargilitos laminados de
facies xisto verde greisenizados, localizada junto a parte apical de um granito
descrito como alcalino e peraluminoso. A mineralizagdo ocorre em zona greiseni-
zada também dentro do proprio compo granitico. Rochas vulcanicas acidas
associadas aos metassedimentos bem como diques tardios de gabro granofirico
sd0 outras litologias locais referidas. O prospecto esté localizado em zona de

cisalhamento transcorrente da Falha de Carajas.

Os recursos estimados sao da ordem de 50 Mt de minério suifetado @ 1,22% Cu,
0,75 ppm Au, 1200 ppm W, 70 ppm Sn, 175 ppm Mo, 75 ppm Bi, além de 4 Mt @
0,75 ppm Au na zona de intemperismo (saprélito, gossan, carapaga lateritca e crosta
pisolitica). O principal método de prospecgéo utilizado foi |P, tanto convencional
como espectral. Os autores consideram que Breves pertence aos depodsitos de ouro
do “tipo relacionado a intrusdes em provincias de Sn e W" (Thompson et al. 1999)".

(*) Neste artigo, entretanto, ndo hé referéncia nem a granitos anorogeénicos nem de associagao
especifica de cobre com a mineralizacao.
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E interessante também notar que Breves mostra algumas similaridades com o depo-
sito de Pedras Pretas, na regido de Rio Maria, incluindo conexdo com granito anoro-

géenico, alteragao, idade e associagdo metalica, mas neste Uitimo aspecto com razao
Cu/ W muito mais alta.

Tallarico et al. (2002) registram que monazita e xenotima de veios “tardi- a pos-

mineralizagao” de Breves fornecem idade Pb-Pb Shrimp Il combinada de 1,87 Ga,

enquanto zircées do granito adjacente datados por este mesmo método mostram
idade de 1,88 Ga.

Segundo Xavier et al. (2002), a intrusao de Breves & constituida por alcali-feldspato
granitos, monzogranitos e, subordinadamente, sienitos, sendo todos estes facies
pobres em maficos. A mineralizagéo ocorre como disseminagbes, predominante-
mente em rochas siliciclasticas alteradas da Formacado Aguas Claras, e secundaria-
mente em veios que cortam os metassedimentos e o granito. Os autores descrevem
a mineralogia de ambos estilos, bem como veios de diferentes estagios de minerali-
zagao. Parte dos veios, por exemplo, mostra cavidades e texturas em pente. Veios
de carbonato s&o raros. Estudo de inclusées fluidas, ainda em andamento, apontam
para um sistema no qual inicialmente coexistiram fluidos aquosos e carbdénicos num
regime magmatico-hidrotermal de T mais alta, e que posteriormente foi dominado
fluido de mais baixa T e salinidade, possivelmente com componente meteérico.
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SUMARIO E CONSIDERACOES FINAIS

- Como background geoldgico para o presente texto sobre depédsitos da Provincia
Mineral de Carajas, foram apresentadas, além de uma série de mapas regionais,
uma listagem de dados geocronoldgicos (Tab. |) e uma resenha das interpretagoes
disponiveis sobre o ambiente tectdnico em que foram geradas as principais unidades
vulcano-sedimentares do Supergrupo ltacaiunas, que abriga as mineralizagées mais
importantes da regiao.

- A geocronologia mostra que o desenvolvimento geologico da regido deu-se sobretudo
no neoarqueano, entre ca. 3.0 a 2.7 Ga (eg. Tassinari et al. 2000; Villas & Santos 2001).
Em relacido a estes dados, é digno de nota que o arqueano tardio aparentemente
representa uma época metalogenética importante a nivel global (eg. Barley & Groves
1989), na qual a por¢ao norte da provincia se insere adequadamente. Por outro lado, a
relativa escassez de depodsitos nos terrenos granito-greenstone da porgao sul da

provincia representa uma anomalia ainda pendente de explicagao.

- Quanto ac ambiente tectdnico do Supergrupo Itacaiunas, existem duas interpretagoes
distintas. Varios autores defendem que as sequéncias vulcano-sedimentares ltacaiunas
foram geradas / depositadas em ambiente distensivo de rift ensialico ou em regime
transtensivo de faixa de cisalhamento (eg. Gibbs et al. 1986, Oliveira et al. 1993, Araujo
et al. 1988), enquanto outros preconizam que elas foram desenvolvidas em conexao
com zonas de subduccio (eg. Dardenne et al. 1988). Os dados compilados para alguns
tipos de depositos da regido, eg. iron-formations facies Oxido e “classe” Fe Oxido - Cu-
Au, indicam que a tectdnica distensiva & a mais adequada para fundamentar a tipologia

destes depositos.

- A Tab Il mostra a classificacao ou tipologia dos depdésitos da Provincia Mineral de
Carajas segundo diferentes autores. Ela representa uma atualizagao em relagao a
tabela similar apresentada no primeiro relatério de progresso (Martini 2001). Os
principais pontos desta atualizagao séo colocados a seguir.

- No caso dos depositos de ferro, um dos aspectos mais interessantes em termos de
tipologia foi a constatagao de que existem jazidas localizadas na regiao de Anshan,
China, de idade, situacdo geologica e porte similares aos de Carajas. Evidentemente,
esta é uma comparacao que, a semelhanga do caso de Hamersley, Australia, merece
maior estudo, ja que a classificacdo nos moldes dos tipos classicos Algoma e Lago
Superior ndo parece aplicavel a Carajas. Os depédsitos de Anshan tém sido classifi-
cados como tipo Protosuperior, eg. Windley (1984).

- Em relacgédo a geologia dos iron-formations facies 6xido de Carajas, &€ tambem
interessante registrar que elas apresentam disseminagdes de minerais de cobre e
brechas intraformacionais com cimento de magnetita. Ambas as feicoes — que neste
caso ocorrem em rochas cuja origem exalativa é aparentemente consensual — sao
também descritas em depésitos de Cu-Au da provincia, eg. Salobo (disseminagoes de
cobre em rochas ferriferas) e Igarapé Bahia (brechas com cimento de magnetita).

- No caso dos depdsitos de manganés, 0 modelo de bacia andxica (Force & Canon
1988) é desenvolvido por Dardenne & Schobbenhaus (2001) para a jazida do Azul.



TAB. Il - TIPOLOGIA DOS PRINCIPAIS DEPOSITOS MINERAIS DE CARAJAS

DEPOSITO

Fe - N4, Sa. Leste,
Sa. Sul, S. Félix

Mn - Buritirama, Sereno
Azul

Ni — Vermelho, Puma, etc

Al — Platd N5

W - Pedra Preta

Cr / sulfetos / PGEs — Luanga

PGEs - Sa. da Onga

Au - Andorinhas, Tucuma,

Cumaru

lg. Bahia
Sa. Pelada

Cu-Au — Serra Verde, ?Cutia

Salobo, Pojuca,
lg. Bahia, Alemao

Gameleira

Sossego,
Cristalino, Km 118

Aguas Claras, Breves

(Segundo diferentes autores)

UNIDADE GEOLOGICA

Vulcano-sedimentar
(Sa. Leste, Algoma s.5.7)

Vulcano-sedimentar
Cobertura sedimentar

Intrusdo anorogéenica

Vulcano-sedimentar
Cobertura sedimentar

Granito anorogénico

Sill sin-vulcanico?
Grao Para ou Rio Novo?

Intrusdo anorogénica

Greenstone belts

Greenstone belt e
Granito tipo |

Vulcano-sedimentar

Cobertura metas-
sedimentar

Vulcano-sedimentar

Vuilcano-sedimentar e
brechas associadas

(eg. mud voicanoes'*®)

Vulcano-sedimentar e
brechas associadas?

Cobertura sedimentar

TIPOLOGIA

Exalativo'® Algoma1b

(mas tamanho atipico) '°
Superior (Hamersley)
Tipo Carajas

Anshan/ Protosuperlor

Exalativo, Tipo | 2

Sedimentar, Tipo i 4

Niveis de gamierita e
de limonita nlquellfera

Depésito residual ¥
Matenal transpartado

Greisen S

Estratiforme, mas
deformado G

Reef magmatico (alvo) d

Mesotermal &

Mesotermal e granite-
related / -hosted ®°

(Gossan lateritizado 9

Intrusion-related,

Cf. tipo Carlin '

Fe Ox-Cu-Au “distal” 1%
Slate beit goid 1%

vms '
- 12b

Exalativo, eg. Besshi
ldem + reconcentra?ao/

adicao epigenética

“Classe” Fe Ox-Cu-Au,
eg. “tipo Cloncurry” 12d

Porphyry-copper 1%

“Classe” FeOx-Cu-Au '
?sin-vulcanico "

Relacionados a granitos
proterozoicos tipo A'*
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O modelo preconiza uma transgressao durante a qual 0 manganés dissolvido na zona
redutora, andxica, representada na estratigrafia por folhethos negros, &€ depositado na
zona oxidante, ou 6xica, de plataforma rasa da bacia.

- Em relagéo as unidades hospedeiras das jazidas de manganés de Carajas, existe
aparentemente um problema quanto a correlagéo da sequéncia de Burntirama com o
Supergrupo Itacaitinas ou com a Formagéo Aguas Claras e, consequentemente, quanto
4 classificacdo de Buritirama como depésito exalativo ou sedimentar.

- No depésito de niquel do Vermelho, deve-se ressaltar a ocorréncia de minério tanto
garnieritico como limonitico (ou “oxidado”). Este aspecto ja havia sido registrado — mas
nio devidamente enfatizado — no relatério anterior. O minério oxidado teria um potencial
de reservas bem maior que o minério gamieritico € permitiria colocar Vermelho como

um deposito de importancia mundial (Albuguerque et al. 2001).

- O depodsito de wolframita de Pedra Preta é classificado por Santos (1987) como um
exogreisen e um depdsito hidrotermal precoce, de alta temperatura, de acordo com
Hosking (1982); neste Ultimo tipo sdo incluidos jazimentos de tungsténio de veios ou
enxame de veios vinculados a cupolas e apdfises graniticas, conhecidos como “veios de
quartzo a wolframita”, e que consitituem a fonte mundial mais importante de tungstenio,

com 75% do total produzido (Santos 1987, p. 89). Segundo este autor, Pedra Preta
mostra caracteristicas muito semelhantes as dos /odes a quartzo-woliframita do distnto

mineiro de Xihuashan, importante produtor da China.

- No que tange a prospectos de platindides, Macambira & Ferreira F* (2001, 2002)
sugerem correlagdo de corpos como Puma, Ong¢a e Jacaré com evento magmatico
mafico-ultramafico do Paleoproterozoico precoce. O evento contém complexos com
depdsitos magmaticos importantes de platindides, eg. Great Dyke do Zimbabwe. No
caso especifico de Luanga, Ribeiro et al. (2002) relatam a ocorréncia de ortopiroxenitos

sulfetados, além dos cromititos ja conhecidos antenormente.

- Praticamente todos os depdsitos de ouro primario dos terrenos granito-greenstone
da Provincia de Carajas sdo classificados com do tipo mesotermal (orogénico), com
contribuicdo de fluidos magmaticos em alguns casos, eg. Cumaru e possivelimente
Sapucaia (Villas & Santos 2001; Correia Jr. et al. 2001).

- No caso de Serra Pelada, continuam as sugestdes de que o deposito seja classificado
como end member distal de baixa temperatura do grupo Fe éxido Cu-Au, (Groves et al.
2001) ou como depésito tipo Carlin (eg. Villas & Santos 2001). Neste sentido, Freitas-
Silva (1998) advoga o controle da jazida por estruturas cataclasticas transtensivas,
implicando em um ambiente crustal raso compativel com tais sugestoes. Mas em
relacéo & primeira das sugestées acima mencionadas, deve-se notar que a jazida e

desprovida de cobre.

- Por outro lado, aspectos de Serra Pelada como sequéncia hospedeira metas-
sedimentar de facies xisto verde e mineralizagdo controlada por charneira de dobra,
inclusive com referéncia a morfologia em sadd/e reef, sao sugestivos de depdsito tipo
slate belt, isto é, mesotermal (Cf. Meireles & Silva 1988; Robert et al. 1997, Martini
2001), mas implicam talvez num ambiente estrutural mais profundo em relagéo a
proposta estrutural acima referida.
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- O depdsito de Serra Verde é classificado como VMS tipo Besshi, com acréscimo de
cobre de origem magmatica ao sistema exalativo (Reis & Villas 2002). QOutro exemplo
de VMS com facies rico em calcopirita é o de Isua, Groenlandia (Appel 1979).

- O depdsito de Cutia consta de brechas hidrotermais com fragmentos de quartzo e
matriz com turmalina dravitica contendo sulfetos auriferos disseminados (Domingos &
Santos 2001). As brechas seriam, segundo estes autores, produtos de cisalhamento
raptil. Cutia esta hospedado na mesma unidade vulcano-sedimentar (Rio Novo) que

hospeda Serra Verde mas sua tipologia ainda permanece indefinida.

- No caso de Salobo, os dados mais recentes (Réquia & Fontboté 2000; 2001) colocam
metassomatismo potassico e ferrifero como estreitamente associados com a minerali-
zacao. Pelo menos parte do cobre seria epigenetica, oriunda de fonte magma-tica.
Estes autores, bem como Souza & Vieira (2000), classificam deposito como do grupo
Fe 6xido-Cu-Au. Os principais argumentos colocados neste sentido sao o contexto
tectdnico extensional, a associacao metalica, a mineralogia do minério e a alteragao
metassomatica / hidrotermal. Além disso, evidéncias petrograficas e resultados
geocronolégicos (Re-Os e Pb-Pb em sulfetos) indicariam que a mineralizagao € pos-

metamorfica, com ca. 2,55 Ga.

- No caso de Gameleira, existem duas interpretagbes conflitantes. Lindenmayer et al.
(2001b) consideram o depésito epigenético proterozoico, ‘tipo’ Cloncurry (Australia; ver
também Winter 1994), desenvolvido sobre rochas neoarqueanas de ambiente de arco
vuleanico, enquanto Galarza & Macambira (2002b) defendem que o deposito é singené-
tico, neoarqueano, de ambiente de rift ensialico, e que o registro geocronologico local foi
perturbado por metamorfismo associado a zonas de cisalhamento e/ou pela acao de

granitos proterozoicos.

- Hipbteses genéticas divergentes tém tambem sido aventadas em rela¢do a lg. Bahia —
Alemao. Dados geolégicos e geacronologicos tém sido usados por diferentes autores
como suporte para singénese (eg. Villas et al. 2001) e e epigenese (eg. Tallarico et al.
2002a). E interessante notar que os primeiros autores, apesar da hipétese singenético-
exalativa por eles preconizada , utilizam para Ig. Bahia-Alemao o termo Fe oxido-Cu-Au,

cunhado originalmente para depésitos epigeneticos.

-Tallarico et al. (2002a) especificamente consideram Ig. Bahia o primeiro deposito tipo
Olympic Dam de idade arqueana bem definido, apesar das evidentes diferencas de
contexto geolagico entre os dois casos, a saber, ambiente vulcano-sedimentar sub-
aquoso em provavel rift arqueanc no primeiro versus associagao com granitos em

ambiente proterozdico, cratdnico, anorogénico no segundo.

- Aspecto dos mais interessantes da geologia de Ig. Bahia-Alemao € a classificagao
das brechas mineralizadas como rochas fragmentarias originadas em associagao com
vulcdes de lama (Dreher et al. 2003, submetido) e falhas de crescimento (Almada &
Villas 1999 e Dreher & Xavier 2001), e colocadas tanto em zonas discordantes de
conduto como na forma de horizontes concordantes depositados por debris flow. Este
aspecto constitui suporte significativo, se ndo fundamental, na definicao de uma
situacdo geolégica especialmente adequada para a geragao de depositos singeneticos

exalativos.
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- Os depésitos de Cu-Au da regido sul da Serra dos Carajas, por sua vez, trazem
algumas surpresas na literatura recente. Em Cristalino, datagoes neoarqueanas levam
Soares et al. (2001) a sugerir uma relacéo genética da mineralizagdo com o Granito
Planalto ou com rochas dioriticas; estas ultimas ocorrem estreitamente associadas as
rochas metavulcanicas do depdsito, estas também neoarqueanas, de idade similar as
das rochas igneas supramencionadas. Uma interpretagdo alternativa para este quadro é
a de que ambas intrusdes tenham fornecido calor e talvez parte dos metais via fluidos

magmaticos para o sistema exalativo que certamente operou em conexao com o
ambiente vulcano-sedimentar subaquoso. Esta sugestao, na verdade, segue a mesma
linha daquela colocada por Reis & Villas (2002) para o deposito de Serra Verde,

classificado como VMS.

- No caso de Sossego, Marschik & Leveille (2001) sugerem que o deposito represente
a porcéo de um sistema hidrotermal Fe 6xido — Cu-Au dominada por fluidos nao-
magmaticos(!), ao contrario de varios outros depésitos do grupo, cuja genese envolveu
fluido com componente magmatico importante. Ou seja, Sossego seria outro exemplo
em Carajas deposito “tipo” Fe 6xido Cu-Au distal em relagao a fonte magmatica, uma
vez que concepgao é similar a preconizada por Groves et al. (2001) para Serra Pelada.

- Para os depositos de Aguas Claras e Breves, uma conexdo com intrusdes graniticas
proterozéicas continua em pauta, eg. Villas & Santos (2001) e Nunes et al. (2001),
respectivamente. Estes Ultimos autores sugerem que Breves € um deposito de ouro do
tipo relacionado a intrusdes em provincias de Sn e W (Cf. Thompson et al. 1999),
embora este tipo, ao contrario de Aguas Claras e Breves, ndo seja especificamente

enriquecido em cobre.

- E interessante também notar que Breves e Aguas Claras mostram algumas similari-
dades com o depdsito de Pedras Pretas, na regido de Rio Maria, incluindo conexao com
granitos anorogénicos proterozoicos, alteragao hidrotermal e associagao metalica, mas
com teor de cobre muito maior. Esta diferenga provavelmente é funcao da localizagao
de Breves e Aguas Claras em dominio metalico de cobre, isto €, numa regiao com
enriquecimento particular neste metal, que acaba sendo reciclado, ou “revelado”, por

diferentes agentes geologicos.

- Finalmente, & digno de nota que, entre os varios tipos de depdsitos de metais basicos
e preciosos tratados no presente texto, sdo os de Cu-Au alojados no Supergrupo
ltacaiunas aqueles que tém gerado maior interesse econdmico e cientifico, em fungao
do seu grande porte e das controvérsias quanto & sua classificagao e genese. No que
tange a classificagao, ou tipolegia, destes depositos, sao colocados a seqguir alguns
pontos especificamente sobre aqueles localizados na regiao norte da faixa ltacaiunas
(Salobo, Pojuca — Gameleira e Ig. Bahia - Aleméo), que tém sido mais abordados na
literatura. Alguns aspectos de Cristalino sdo também comentados brevemente.

- O ambiente geologico no qual estédo inseridos os depdsitos em aprego € vuicano-
sedimentar subaquoso, associado a rift provavelmente ensialico, de idade neoarqueana
(ca. 2.75 Ga). Conforme ja referido anteriormente, os dados para alguns deles indicam
que esta idade é compartilhada por sulfetos, rochas metavulcanicas hospedeiras,
alcali(?)-granitos deformados adjacentes, e sills dioriticos associados as rochas
vulcanicas (eg. Huhn et al. 1999a,b; Soares et al. 2001; Galarza e colaboradores 2001,
2002a,b). O quadro entdo envolve vulcanismo subaquoso - ao qual normalmente se
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associam depdsitos exalativos (Cf. Hutchinson 1977, 1979; Almada & Villas 1999; Villas

& Santos 2001 Dreher et al. 2003, submetido ) — com plutonismo felsico e basico a
intermediario(?) concomitante — que & particularmente relevante se se considerar que
este magmatismo pode atuar como fonte térmica importante na sustentagao dos
sistemas exalativos e, possivelmente, contribuir com parte dos metais (eg. Galey et al.

1998).

- Qutros aspectos que conduzem para uma linha singenético-exalativa sao a natureza
strata-bound e em parte estratiforme dos depésitos, bem como as alteragoes hidro-
termais principais envolvidas, que constam de cloritizagdo, metassomatismo potassico e
férrico e carbonatizacéo (eg. Villas & Santos 2001; p. 307). Embora algumas destas
alteragdes tenham sido utilizadas como argumento para uma classificagao epigenética
para os depésitos (Cf. “tipo” Fe 6xido - Cu-Au), todas elas sdo tambem comuns em
sistemas exalativos (Cf. Goodfellow et al. 1993; Franklin 1993, 1995). A ocorréncia
significativa de ferro é previsivel em fungéo da abundancia deste metal no ambiente
local. conforme indicado pelas grandes jazidas alojadas no Grupo Grao Para.

- Entretanto, uma feicdo importante dos depoésitos de Cu-Au de Carajas que foge ao
padrdo observado em sistemas exalativos € a ampla predominancia de mineralizagao
disseminada, pois estes sistemas sdo normalmente geradores de depositos de sulfetos
macicos. Mesmo assim, casos de iron-formations facies oxido (z silicato) mineralizadas
a cobre disseminado em sequéncias vulcano-sedimentares aparentemente nao seriam
incomuns. Kirkham (1989) cita como exemplos no Canadd, entre outros, os depositos
de Granduc, British Columbia (40 Mt @ 1.73% Cu), Atikokan, Ontario (22 Mt @ 35% Fe
e 0,4% Cu) e Rexdale, também em Ontario (0,8 Mt @ 1% Cu). O primeiro e classificado
como depdsito tipo Besshi por Slack (1993) mas comporta minério disseminado
importante.

- Qutros exemplos, compilados pelo presente autor, incluem lsua (Groenlandia; Appel
1979: Cf niveis de iron-formation com sulfetos disseminados), Savage River (Tasmania;
Coleman 1975: Evans 1993), Viscaria Zona A e Pahtohavare estratiforme (regiao de
Kiruna, Suécia; Blake 1999) e Fosdalen (Noruega; Vokes 1976; Frietsch et al. 1979).

No caso do Brasil, rochas ferriferas de ambiente vulcano-sedimentar com sulfetos de
ferro e cobre disseminados integram os depoésitos de Cabagal, Mato Grosso (Monteiro
et al. 1986, 1988: Pinho 1996; Pinho et al. 2001) e Igarape dos Patos, Para (Marinho et
al. 1983: Melo et al. 1985; Faraco 1990, 1997; Faraco et al. 1998, 2000).

- Todos os exemplos acima compartiham o ambiente vulcano-sedimentar, normal-
mente com contribuicdo mafica significativa. Davidson (1992) sugeriu a denominagao
volcanogenic copper oxide para este tipo de depésito, nele incluindo Salobo e os
exemplos acima citados de Kirkham (1979), entre outros. O grupo, entretanto, deve ser
ainda melhor definido em varios aspectos, eg. contexto tectonico, para compor uma
tipologia mais consistente.

- Ainda outro modelo interessante para comparagao com os depositos de Cu-Au do
norte da faixa Itacailinas é o representado pelo tipo Blackbird, reconhecido na regiao de
Idaho e Montana, nos Estados Unidos (Erahart 1986; Nash 1989; Nash & Connor 1993).
Depdsitos deste tipo constituem uma categoria peculiar de jazimentos estratiformes
disseminados de sulfetos de Co-Cu em ambiente sedimentar, possivelmente asso-
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ciados a sulfetos macicos do tipo Besshi, iron-formations e brechas turmaliniferas (HOy
1995). As rochas mineralizadas neste caso sdo metassedimentos clasticos finos e 0s
horizontes mineralizados podem estar localizados nas vizinhangas de formagoes

ferriferas.

- Cabe também relatar que Laznicka (1993, p. 1407) chama atengao para a seme-
lhanca de rochas ferriferas como as de Salobo com jron-formations mineralizados de

certos depdsitos exalativos, particularmente os do (sub)tipo Broken Hill, nos quais sao
comuns litologias com abundante magnetita, aiém de grunerita, fayalita e outros
silicatos ricos em ferro, eg. Gamsberg e Aggeneys, Africa do Sul; Pegmont, Queens-
land, Austrélia. Mas nestes exemplos a mineralizagao e a Zn-Pb.

- No que tange a brechas mineralizadas como as de lg. Bahia e Pojuca, deve-se
registrar que elas também podem ocorrer em sistemas exalativos, conforme mostrado
por Franklin (1993, 1995), Goodfellow et al. (1993) e Lydon (1995). Alem disso, mag-
netita & uma das fases ricas em ferro comum nestes sistemas, embora brechas
cimentadas por este mineral e especificamente mineralizadas a Cu-Au $3o ao que
parece pouco citadas na literatura relacionada ao tema.

- De qualquer forma, seguindo-se a linha geral acima exposta, a melhor opg:ao para
enquadramento tipolégico dos depdsitos Cu-Au de Carajas alojados em sequéencias

vulcano-sedimentares é como uma variedade disseminada de jazimentos exalativos
vulcanogénicos (Cf. tipo Besshi, Almada & Villas1999). A variedade contem brechas
sinsedimentares associadas (Cf Dreher e colaboradores 2001, 2003), que constituem
feices bem conhecidas em sistemas exalativos (Goodfellow et al. 1993; Frankiin 1893,
1995; Lydon 1995), e que na regiao de Carajas hospedam importantes mlnerallzat;,oes
disseminadas, provavelmente depositadas em condigbes subseafloor em associagao
com matriz rica magnetita, além de outros minerais ferriferos como clorita e siderita.

- De qualquer forma, seguindo-se a linha geral acima exposta, a melhor opgéo para
enquadramento tipolégico dos depésitos Cu-Au do norte da faixa Itacaiunas € como
uma variedade disseminada de jazimentos exalativos vulcanogénicos (Cf. tipo Besshi,
Almada & Villas1999). A variedade contém brechas sinsedimentares associadas (Cf.
Dreher e colaboradores 2001, 2003), que constituem feicbes bem conhecidas em
sistemas exalativos. Na regido em apre¢o, estas brechas hospedam importantes
mineralizacfes disseminadas, provavelmente depositadas em condiges subseafloor
em associacio com matriz rica magnetita, acompanhada de outros minerais ferriferos
como clorita e siderita.

- Em relacédo ao modelo acima referido, e interessante registrar que Kirkham (1979), ao
reconhecer que a calcopirita € um componente notavel de algumas formagoes ferriferas
de facies éxido-silicato de terrenos vuicanicos maficos, coloca que 0 ambiente € 0s
processos de formacdo de minério sao tais que este tipo de ocorréncia poderia tornar-
se uma fonte econdmica importante de cobre. Evidentemente, a regi&o de Carajas, se
tivesse geologia melhor conhecida nos primédios de sua exploracéao, certamente teria
sido considerada como um alvo para testar este modelo, particularmente em conexao
com a sequéncia ltacaiunas e os iron-formations facies oxido-silicato associados.
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- Quanto aos depdsitos de Cu-Au da aba sul da Serra dos Carajas, os dados ainda sao
escassos para maiores especulagées. Villas & Santos (2001) consideram-nos epi-
genéticos, granite-related, separando-os desta forma dos jazimentos do "grupo norte”
acima tratados (ver também Martini 2001). Entretanto, conforme ja referido, dados geo-
cronoldgicos recentes indicam que pelo menos no caso de Cristalino a mineralizagao fo
contemporanea ao vulcanismo Grao-Para (Soares et al. 2001) e ao Granito Planalto.
Desta forma, o depdsito pode ter sido desenvolvido em associagao com um sistema

sistema exalativo com contribuigdo magmatica.

- Finalmente, ndo se pode esquecer de colocar de forma clara que os depositos em
apreco tém sido classificados por diversos autores como epigenéticos, dentro do grupo
Fe éxido — Cu-Au. A nosso ver, entretanto, os dados existentes, com apoio de argumen-
tacdo geoldgica segundo a linha apresentada, por exemplo, em Villas & Santos (2001) e
no presente arrazoado, apontam para a dire¢do oposta, particularmente no caso dos

depositos da porgao norte da faixa Itacaiunas.
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