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APRESENTACAO

O COBRE é um dos principais metais utilizados na inddstria de base, cujas reservas
mundiais concentram-se em quatro paises: Chile, Peru, Estados Unidos e China.

Apenas recentemente, com a abertura da Mina do Sossego, em Carajas, o Brasil comecou
a migrar da posicdo de importador para exportador mundial desse produto.

Embora o balanco atual entre a producdo e o consumo interno coloque o Brasil no
seleto grupo dos paises autossuficientes, h&d que se considerar uma pressao futura na
demanda desse metal, tendo em vista o0 crescimento acentuado de alguns setores,
com destaque para a ampliacdo da infraestrutura energética e da construcao civil.
Nesse aspecto, urge que sejam implementadas acdes que resultem ndo apenas na
ampliacdo das reservas atualmente conhecidas como, também, na descoberta de novos
depdésitos econdmicos do referido metal.

O Servico Geoldgico do Brasil — CPRM, ciente de sua missao de gerar e difundir o
conhecimento geoldgico no pais tomou a iniciativa de elaborar um trabalho de sintese
a respeito dos processos metalogenéticos que atuaram na geracdo dos principais
depdésitos brasileiros de cobre.

Para alcancar tal objetivo, foram convidados profissionais com comprovado
conhecimento e competéncia sobre o tema tanto da area académica como dos setores
publico e privado.

Dados e informacdes foram exaustivamente coletados de periddicos e anais de
congressos, dissertacfes de mestrado, teses de doutorado e, também, de relatérios
internos de empresas de pesquisa e exploracdo mineral. Paralelamente, a CPRM
incentivou e forneceu suporte para a aquisicdo de novos dados (de campo, petrogréficos,
geocronolégicos, isotépicos, de quimica mineral, etc..) com o objetivo de adensar o
volume de dados a serem trabalhados, capaz de levar a interpretacdes metalogenéticas
mais elaboradas.

A publicacédo dessa obra certamente contribui para o aprofundamento do conhecimento
sobre a natureza, tipologia e distribuicio geogréafica dos principais depdsitos brasileiros,
proporcionando um salto evolutivo na discussao a respeito dos guias e critérios que
possam conduzir & descoberta de novos depdsitos de cobre no Pais.

Manoel Barretto da Rocha Neto
Diretor de Geologia e Recursos Minerais
Servigo Geoldgico do Brasil-CPRM
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CAPITULO I

PRINCIPAIS MODELOS DE DEP(')SI'I"OS DE
COBRE NO BRASIL: ASPECTOS HISTORICOS,
CONTEXTOS GEOLOGICOS E IMPORTANCIA
ECONOMICA
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E SUA RESPOSTA AO INTEMPERISMO







I - PRINCIPAIS MODELOS DE DEPOSITOS DE COBRE NO BRASIL:

ASPECTOS HISTORICOS, CONTEXTOS GEOLOGICOS E IMPORTANCIA

ECONOMICA

HARDY JOST!, MARIA DA GLORIA DA SILVA?, RAUL MINAS KUYUMJIAN! &
REINALDO SANTANA CORREIA DE BRITO?

1 - Universidade de Brasilia. E-mail: hmc jost@opendf.com.br, raulmk@unb.br
2 - Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM. E-mail: gloria@rj.cprm.gov.br
3 - Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM. E-mail: rbrito@df.cprm.gov.br

Abstract This chapter is an introduction to the book Copper Deposit Models of Brazil, edited by the
Brazilian Geological Survey. The first discovery of copper occurrences in Brazil took place during the XIX
century. After that, new deposits were discovered and today the country is the 16th world producer of the
metal. During the last years a considerable improvement about the national territory geology took place
that resulted in the better understanding of the known Copper deposit and the recognition of new favorable
areas. In view to systematize Brazilian’s Copper deposits under the support of the increase in knowledge
and re-interpretation of mineralization processes, the best known deposits were considered as models
(descriptive and genetic) to support exploration in similar geological environments. In this book, each
model is described in separate chapters that contemplate the following deposits: 1 - Iron Oxide-Cu-Au
(IOCG) of the Carajas Province; 2 - Cu-Au porphyry of Chapada, Central Brazil; 3 - Cu-Ni magmatic
segregation deposits related to mafic-ultramafic differentiated intrusions Curaga Valley Province; 4 - Ni-
Cu deposits of Fortaleza de Minas (O-Toole) related to komatiites of the Morro do Ferro greenstone belt,
Minas Gerais; 5 - Kuroko-type VMS deposits of Cabagal, Mato Grosso State, and Bom jardim de Goias,
Goids; and 6 - Cu-Au-Ag deposit hosted by conglomerate-sandstone clastic sequence of Camaqud Mines,
State of Rio Grande do Sul. The book does not contemplate those deposits where Copper occurs as
associate to Lead and Zinc in carbonate sequences. The last chapter discusses the influence of intertropical
weathering on the Carajds and Chapada deposits. The most significant increase in Brazilian’s Copper
reserves took place between 1999 and 2000, by the definition of the Carajas Province reserves, but, in
2000, only the Caraiba deposit was under production. Until 2003 Brazil depended on significant Copper
import, but the picture gradually inverted from 2004 on and after 2007 the internal production became
larger than importation and the Carajas, Caraiba and Chapada may lead Brazil as a Copper self-sufficient

and exporter.

Keywords: copper deposit models, Brazil, commercial balance

A descoberta das primeiras ocorréncias de Cobre
no Brasil datam do século XIX e ocorreu inicialmen
te no Ceara (Pedra Verde 1833), depois no Rio
Grande do Sul (Camaqud 1865) e na Bahia (Cara
iba 1874). Com o passar dos anos, novas jazidas
foram encontradas e hoje o Pais é o décimo sexto
maior produtor mundial de minério de Cobre e, em
2008, a produgao foi estimada em 210.000 ton de
metal. O Chile é o maior produtor mundial com 36%
do total, seguido por EUA (8%), Peru (7,6%) e China
(6%). As principais empresas produtoras no Brasil
sdo a Vale (60%), Mineragdo Maraca (Yamana) (25%),
Mineragdo Caraiba (13%). Outras perfazem 2%. Os
principais Estados produtores sdo o Para (60%), a
Bahia (20%) e Goias (20%).

A primeira sintese sobre depdsitos de Cobre no
Brasil foi produzida por Silvio Frées de Abreu, em
1973, no livro Recursos Minerais do Brasil (volume
2) da Editora Blicher (USP). Naquela obra o autor
faz um breve relato sobre as principais ocorréncias
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de Cobre conhecidas no Brasil a epoca e uma des
cricdo suscinta dos depésitos dos municipios de Pi
cui (Paraiba), Jaguarari (Bahia) e Cagapava do Sul
(Rio Grande do Sul). Nova obra surge ao final déca
da de 1980, quando o Departamento Nacional da
Produgdo Mineral DNPM, sob a coordenagdo de
Schobbenhaus & Silva Filho publicou uma série inti
tulada Principais Dep06sitos Minerais do Brasil. O vo
lume III dessa série, publicado em 1988, trata dos
depositos de Metais Basicos ndo Ferrosos e Alumi
nio, com descricdo de alguns depdsitos de Cobre
brasileiros. Apés o final de 1990 nenhuma obra epe
cificamente dedicada aos depdsitos de Cobre do Bra
sil foi produzida, exceto a de Dardenne & Schobe
nhaus (2001), na qual todos os depdsitos de Cobre
sao abordados num contexto maior de discussao dos
tragos mais marcantes da metalogenia do Brasil.
Nos ultimos 8 anos houve uma melhoria signifi
cativa do grau de conhecimento das caracteristicas
geoldgicas do territério nacional, em decorréncia da
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aquisicdo de novos dados aerogeofisicos de alta re

solucdo e da realizagdo de trabalhos sistematicos de
cartografia geoldgica em diferentes areas do pais.
Isto permitiu a melhor compreensao dos depdsitos
de Cobre conhecidos e o reconhecimento de areas
de favorabilidade para a presenca de novos deposi

tos. Tomando como espelho os resultados de estu

dos modernos que conduziram a re interpretagdo dos
processos envolvidos na formagdo de depdésitos mi

nerais em outros continentes, nasceu a proposta e o
estimulo para realizar esta obra, a qual visa apre

sentar uma sintese atualizada do conhecimento so

bre depositos de Cobre conhecidos no Brasil, com o
fulcro em depdsitos modelos e apresentados em ca

pitulos independentes. Cada capitulo descreve um
deposito modelo sob os prismas do histérico da des

coberta, das reservas, das principais feicdes geold

gicas do depésito, suas relagdes com as rochas en

caixantes, interpretacdo genética e critérios pros

pectivos, que visam subsidiar trabalhos futuros de
pesquisa em regides com ambiente e processos ge

olégicos semelhantes.

No que tange a informacgdo acessivel, os exem
plos sdo direcionados para depdsitos economicamen
te explotaveis, pois é neles que estdo expostos os
argumentos que alimentam o conhecimento sobre o
ambiente geoldgico e as caracteristicas que permi
tam interpretar os processos de mineralizagao. A op
gdo por depdsitos modelo apoiou se no avango que
ocorreu nos ultimos anos sobre o entendimento dos
respectivos atributos empiricos (descritivos) e ted
ricos (genéticos) dos depdsitos melhor conhecidos
por equipes de autores mais familiarizados com cada
depdsito e proporcionar informacg6es direcionadas
para a exploragdo e avaliagdo do potencial mineral
de outras regides. A ndo inclusao de outros deposi
tos de Cobre que ocorrem no territério nacional de
riva da insuficiéncia na definicdo do seu contexto
metalogenético. Também ndo foram considerados os
depositos nos quais o Cobre participa como associa
do a Pb e Zn em seqiiéncias calcarias.

Assim, na atualidade, os principais depositos mi
nerais de Cobre brasileiros incluem os seguintes
modelos, em ordem decrescente de volume:

1 - Depésitos do tipo Oxido de Fe-Cu-Au
(IOCG) Depositos desta categoria sdo considera
dos como a expressdao metassomatica de eventos
de alteragao de larga escala crustal relacionada com
intrusOes e passaram a ser tipologia distinta a partir
dos depositos gigantes de Olympic Dam, Australia.
Sua formacao é atribuida a um evento termal relaci
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onado a metamorfismo de baixo a médio grau e in
trusGes maficas e/ou granitos do tipo I ou A distais,
em contextos estratigraficos com abundancia de BIF.
Se manifestam por sistemas de alteragdo cdlcio sé
dica com expressdo de dezenas a centenas de kild
metros quadrados, controlados por estruturas crus
tais de grande escala. Até o presente, depdsitos desta
categoria no Brasil sdo reconhecidos apenas na Pro
vincia Carajas (Teixeira et al., neste livro, capi-
tulo II), onde sdo representados pelos depoésitos
de Salobo, Sossego, Cristalino e Igarapé Bahia Ale
mdo e outros menores como Gameleira, Estrela, Bre
ves, Alvo GT 46 (Igarapé Cinzento), Aguas Claras e
Alvo 118, em Carajas, e Serrote da Lage, em Sergi
pe.

2 - Depésitos de cobre-pérfiro resultam da
concentracao de sulfetos de Cobre, com possibilida
de de Mo e Au como co produtos, a partir de solu
¢O0es hidrotermais em posicao apical de intrusdes
dioriticas e granodioriticas. Estes depdsitos sdo res
ponsaveis por cerca de 60% do suprimento mundial
no metal e os principais produtores situam se nota
damente no Chile, no sudoeste dos Estados Unidos
e no oeste do Canada. Até o momento, o Unico de
posito conhecido desta categoria é o de Chapada
(Kuyumyjian et al., capitulo III), localizadado no
Arco Magmatico de Mara Rosa, Goids, na forma de
magnetita biotita gnaisse e muscovita biotita xistos
derivados de protolito intrusivo calcio alcalino félsi
co a intermedidrio deformado e circundado por ro
chas metavulcano sedimentares, em tipica associa
¢do de ambiente de arco vulcanico.

3 - Depésitos de segregacao magmatica
depositos desta categoria ocorrem associados a ro
chas madfico ultramdficas e se formam por imiscibi
lidade de liquidos durante a diferenciagdo magmati
ca. Este processo emvolve a geragdao de um liquido
sulfetado, formado por assimilagdo de Enxofre das
encaixantes, o qual se desmistura do liquido silica
tado. Depdsitos desta natureza incluem algumas das
maiores reservas mundiais de Cobre e onde o metal
é, em geral, extraido como sub produto, ou co pro
duto de Ni Co EGP. Dois sub tipos de depdsitos de
segregacdao magmatica sdo conhecidos:

Depdsitos associados a intrusées comportam
trés sub tipos. Um consiste de depdsitos associados
com intusdes de rochas maficas e ultramaficas e com
porta pelo menos trés tipos distintos, em fungdo da
composigdo e ambiente da intrusdo: (i) minerali
zacgdo disseminada em dunitos alojados ao longo de
contatos entre rochas sedimentares e vulcanicas de
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greenstone belts, onde podem acompanhar depdsi
tos de Ni sulfetado em komatiitos, como exemplifi
cam os depositos de Agnew (Perseverance) e Mt
Keith, na Australia; (ii) depdsitos associados a in
trusdes rasas picriticas em derrames de basaltos con
tinentais, como os de Norils "k, Russia; e (iii) mi
neralizagdo macica e disseminada das porgoes ba
sais de intrusdes acamadadas de grande porte de
ambiente de rift e que, no seu percurso intercepta
ram folhelhos, evaporitos ou qualquer outro litétipo
capaz de fornecer Enxofre contaminante, como o
Complexo de Duluth, nos Estados Unidos.

Modelos de depositos brasileiros, provavelmente
semelhantes aos de Duluth, compreendem os do Vale
do Curacd, na Bahia (Teixeira et al., capitulo IV),
0S quais aparentemente tém um estagio magmatico
representado por mineralizagdo disseminada em pi
roxenito e norito, e um segundo estagio inequivoca
mente hidrotermal, do tipo Fe Cu Au, com minerali
zagao disseminada em glimerito. Até o momento,
sdo conhecidos apens dois distritos adicionais com
mineralizacdo semelhante em intrusdes mafico ul
tramaficas, quais sejam, a de Americano do Brasil
(Americano do Brasil, Mangabal I e Mangabal II),
em Goias e o Complexo de Canindé do Sao Francis
co, em Sergipe.

Depdsitos associados a komatiitos Sao tipi
cos de greenstone belts do Arqueano e do Paleopro
terozdico, onde ocorrem como sulfeto macigo e dis
seminado ao longo da base das facies de canais de
escoamento de derrames komatiiticos com interca
lagdes de rochas sedimentares capazes de fornecer
o enx0Ofre contaminante. Exemplos cldssicos desta
categoria compreendem os de Kambalda, Australia.
No Brasil, conhece se apenas um depdsito, esgota
do, de Cu Ni em komatiitos e que compreende o de
Fortaleza de Minas (Carvalho & Brenner, capitulo
V), no greenstone belt Morro do Ferro, em Minas
Gerais, e uma ocorréncia, a de Bela Vista, no gre
enstone belt de Crixas, Goias.

4 - Os depositos vulcanogénicos - VMS - Re
sultam da precipitagdo quimica de metais e outros
elementos a partir de exalagdes vulcanicas. Cerca
de 15% das reservas mundiais de cobre ocorrem
em jazidas vulcanogénicas e sdo explorados para
Cobre, Chumbo e Zinco, com Ouro e Prata como
subprodutos. Depdsitos desta categoria compreen
dem trés sub tipos, isto é, Kuroko, Chipre e Beshi.
Dentre estes, se tem conhecimento de ocorréncia
em territoério brasileiro apenas do tipo Kuroko e, até
o presente, ndo ha registro dos demais.
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Depésitos do Sub-tipo Kuroko consistem de
sulfeto macigo associado a rochas piroclasticas e
domos félsicos a intermediarios e sedimentos asso
ciados, em particular folhelhos ricos em matéria or
ganica, de ambiente de arco de ilhas e greenstone
belts. Distribuem se do Arqueano ao Terciario. Em
alguns casos, o sulfeto macigo esta sobreposto a uma
zona de stockwork com sulfetos disseminados, em
meio a zonas de alteragao hidrotermal contempora
neas com o depdsito. Economicamente, sao explo
rados principalmente para cobre, chumbo e zinco,
tendo como subproduto o ouro e a prata. Depdsitos
desta categoria no Brasil compreendem os de Caba
cal, no Mato Grosso, (Pinho et al., capitulo VI) e
de Bom jardim de Goids, Goids (Seer & et al., ca-
pitulo VII). O primeiro, com estrutura completa,
mas exaurido, consiste de lentes de sulfeto macigo
acompahado de mineralizagao em stockwork do sis
tema alimentador hospedados na transigao entre
rochas metavulcanicas félsicas e unidades tufaceas.
O segundo se manifesta apenas como stockwork do
conduto exalativo alojado em metapiroclasticas da
citicas/riodaciticas a andesiticas do Arco Magmatico
de Arendpolis, na Faixa Brasilia. Ocorréncias brasi
leiras semelhantes compreendem as de Palmeird
polis (Goids) e varias da Bahia, Ceara, Para e Rio
Grande do Sul.

Em contraste, o Sub-tipo Chipre consiste de
sulfeto macigo associado a rochas da porgao vulca
nica mafica de ofiolitos derivados de zonas de rift
axial de cadeias mesoceanicas ou de back arc. O
Sub-tipo Besshi, por sua vez, consiste em sulfetos
macigos intercalados em rochas sedimentares terri
genas laminadas, brechas, tufos basalticos a ande
siticos, BIFs e chert vermelho, de ambiente tectoni
co incerto. Tudo indica que o ambiente seja do tipo
bacia de intra arco falhada, bacia de back arc, ou
mesmo zona de acrescdo sob sedimentos terrige
nos de talude continental.

5 - Depdsitos em séries sedimentares detri-
ticas estdo relacionados com espessas seqiiéncias
sedimentares e podem ser do tipo Red Bed, de ocor
réncia em sucessdes de conglomerados e arenitos
arcoseanos de ambientes continentais ou transicio
nais, e do tipo Kupferschiefer, associado a camadas
de folhelhos lagunares e marinhos. No Brasil, exem
plos de depdsitos de cobre associados a seqliéncias
de conglomerados e arenitos arcoseanos (tipo Red
Bed) compreendem os do Distrito de Camaqua (To-
niolo et al., capitulo VIII), no Rio Grande do Sul.
Provaveis depdsitos do tipo Kupferschiefer compre
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endem as ocorréncias de Pedra Verde, Sdo Julido e
Aurora, no Nordeste, e o de Terra Preta, no Mato
Groso.

Além das cinco tipologias de depdsitos de Cobre
descritas nesta obra, o metal é também explorado,
em menor escala de (1) veios de quartzo, siderita e
outros carbonatos, em geral pequenos, com enargi
ta, calcosina, calcopirita e bornita, mas que, no Bra
sil se conhecem apenas ocorréncias; (2) depdsitos
em escarnitos, formados por metamorfismo e me
tassomatismo de contato de granitos sobre seqiién
cias com rochas carbonaticas e, no Brasil, sdo ainda
desconhecidos e (3) cobre nativo em basaltos conti
nentais, raros e que, no Brasil, hd apenas ocorrénci
as sem importancia econémica nos basaltos da Ba
cia do Parand, no Rio Grande do Sul.

Tendo em vista que a obra tem por finalidade nao
apenas divulgar o conhecimento, mas subsidiar a
exploracdo mineral, seu conteddo ndo seria com
pleto se ndo incluisse os efeitos de flutuagdes clima
ticas intetropicais quentes e Umidas que afetaram o
territério nacional desde o inicio do Tercidrio. Em
vista disso, a obra também inclui um capitulo dedi
cado aos efeitos do intemperismo sobre alguns dos
depdsitos melhor conhecidos (Porto et al., capitu-
lo IX).

O elenco de depositos descritos nesta obra reve
la, também, tracos interessantes do histérico da pro
dugdo de Cobre no Brasil. Assim, a primeira mina a
entrar em operagdo foi a de Camaqua, onde a ativi
dade inciou em 1888 e perdurou até 1996, quando
foi destivada. Camaqua foi a principal fonte de Co
bre até 1986, quando ingressou a producdo de Ca
raiba, seguido de Cabacal em 1987 que encerrou as
atividades em 1991. Entre 1990 e 1992, houve acrés
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cimo de reservas pela inclusdo do depésito de Ser

rote da Lage, em Alagoas. Novo incremente de re

servas ocorreu em 1999 com a reavaliagdo do depd

sito de Chapada, que entrou em operagdao em 2006.
Significativo aumento de reserva ocorreu entre 1999
e 2000, com o aprofundamento das pesquisas e con

seqliente maior definicdo das reservas de Carajas,
mas, em 2000, apenas o depdsito de Caraiba estava
em explotagao.

Das reservas totais de minério de cobre determi
nadas em 2000 pelo Departamento Nacional da Pro
ducdo Mineral DNPM, 75,2% foram medidas, 10,7%
indicadas e 14,1% inferidas, distribuidas entre os
Estados do Para (64,5%), Goias (20,1%), Alagoas
(4,5%), Bahia (4,2%), Ceara (3,4%), Mato Grosso
do Sul (2,2%), Minas Gerais (0,2%) e Mato Grosso,
considerados todos os tipos de depdésitos, inclusive
os em rochas calcarias do Parana.

A balanga comercial do minério de Cobre mostra
que até 2003 o Brasil dependia de significativa im
portacao de Cobre, quadro este que passou a se in
verter gradualmente a partir de 2004 e, de 2007 em
diante, a produgdo interna superou as importagdes
e os depdsitos de Carajas, Caraiba e Chapada pode
rao tornar o Brasil autosuficiente e exportador do
metal.
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Abstract The iron oxide-copper-gold (IOCG) deposits of Carajas, Para State, Brazil, make up a
variety of Archean-Paleoproterozoic mineralizations never before described in the same region. At
one side are the Salobo-type deposits, which can be considered classic IOCGs. At the other end of
the spectrum are the Breves, Estrela, Aguas Claras and Alvo 118 deposits, which register successive
processes of hydrothermal alteration, representing a continuum from IOCG into Li-Be-Sn-W greisen
deposits. Resources of all these IOCG deposits together are estimated at 2,500Mt @ 1% Cu and
0.5gAu/t. The main metallotects that seem to lead to the concentration of metals include reactivated
splays of regional shear zones, which cut reactive, mafic to intermediate rocks, besides granitic
intrusions, which acted as the fluid source, and impermeable units that constituted barriers to magmatic
hydrothermal mineralizing fluids. Sulfur concentration increases along with the increased ratio of
felsic to mafic rocks. The tectonic history of the Carajas Province involves an Archean phase of
convergence, followed by a Paleoproterozoic mantle plume. Subduction occurred beneath the southern
edge of the high grade Xingu Complex between 2.76 and 2.74Ga. The passive margin was at the
northern boundary of the Rio Maria granite-greenstone terrain. In the Paleoproterozoic, the high
grade and low grade collision terrains were invaded by granitic plutons.The anorogenic granites of
Carajds were placed at shallow crustal levels during extensional tectonic regime in response to an
important activity of mantle plume, which resulted in widespread continental volcanism in the Amazon
Craton within the 1.88-1.76Ga interval. Isotopic ages and compositions for several of these IOCG
ores confirm a secular variation of the regional alteration style, in which magmatic fluids initially
oxidizing and alkaline in the deep and hot deposits, have evolved into acidic and reductant fluids in
the shallow, hybrid deposits. In summary, the terrains of the Carajas Province are recognized as the
result of the juxtaposition of a paleoproterozoic mantle plume with an Archean, Andean-type
volcanoplutonic arch. Hydrothermal processes that occurred associated with phases of tectonic
reactivation and granitogenesis in these terrains, are responsible for the various styles of IOCG
mineralizations, which ultimately are part of the process of crustal recycling that occurs in the region
since the Neoarchean.

Keywords: Iron oxide-copper-gold (IOCG) deposits, Metallogeny; Serra de Carajas.

INTRODUGAO

A Provincia Mineral de Carajas hospeda pelo
menos quatro depdsitos de 6xidos de ferro cobre
ouro (OFCO) de classe mundial, denominados Sa
lobo, Sossego, Cristalino e Igarapé Bahia Alemado,
além de outros menores, como por exemplo, os
depoésitos Gameleira, Estrela, Breves, Alvo GT 46
(Igarapé Cinzento), Aguas Claras e Alvo 118. Os
recursos do conjunto de todos os depdsitos de
OFCO na provincia sdo estimados em 2500Mt @
1% Cu e 0,5gAu/t.

Os depositos de OFCO de Carajas ocorrem no
setor sudeste do Craton Amazonico, dentro de um
cinturao de rochas arqueanas, composto por vul
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canicas maficas e félsicas, intercaladas com for
macdo ferrifera bandada (Docegeo 1988).
Interpretagdes quanto a origem dos depositos
de OFCO de Carajas variaram muito nos ultimos
30 anos, incluindo os seguintes modelos (i) singe
nético exalativo vulcanossedimentar, baseado na
estreita associagao entre os sulfetos de cobre e
magnetita, juntamente com silicatos ricos em fer
ro (Hutchinson 1979, Lindenmayer 1981, Farias
1981, Farias & Saueressig 1982, Vieira et al. 1988,
Galarza et al. 2001); (ii) cobre singenético associ
ado a Au Mo U F ETR epigenético (Lindenmayer
& Fyfe 1994); (iii) 6xido de Fe Cu Au U ETR (Huhn
& Nascimento 1997, Tallarico et al. 1998, 2000,
Réquia et al. 2003); (iv) cobre pérfiro ou modelo
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Olympic Dam (Lindenmayer 1998, Lindenmayer &
Teixeiral999); (v) tipo Besshi (Almada & Villas
1999); e (vi) tipo hibrido, singenético exalativo as
sociado a 6xidos de Fe U ETR da classe OFCO
(Dreher 2004). Tipos hibridos caracteristos, inclu
indo cobre porfiro associado a cupulas graniticas
e 6xido de Fe (Cu Au) foram identificados, respec
tivamente, nos depdsitos Breves e Estrela por
Botelho et al. (2004) e Lindenmayer et al. (2005).

A maior parte das jazidas esta relacionada com
granitéides que foram colocados em trés episodi
os distintos: o primeiro, no Neoarqueano (2,7Ga),
o segundo do Neoarqueano ao Paleoproterozdico
(¥2,5Ga) e o terceiro no Paleoproterozdico
(1,88Ga). Estas parecem ser também as idades
isotopicas dos minérios, indicando uma recorrén
cia de eventos mineralizantes.

Tallarico et al. (2004) sugeriram que os depdsi
tos proterozdicos de menor porte, como Gamelei
ra, Breves e Aguas Claras, que apresentam uma
assembléia mais rica em enxofre e quartzo e mais
pobre em éxido de ferro, estariam relacionados a
uma alteragdo do tipo greisen.

Pimentel et a/. (2003) e Lindenmayer (2003) con
cluiram que as rochas ricas em ferro, hospedeiras
do minério de Cu Au de Gameleira e do Salobo,
foram formadas por alteragdo hidrotermal e ferro
metassomatismo das rochas vulcanicas maficas e
félsicas hospedeiras. O enriquecimento localizado
em ferro ocorreu apds a alteragdo calcico sédica
regional e foi contemporaneo com 0s processos
de sulfetagao e potassificagdo, comuns na maio
ria dos depoésitos de Carajas. Adicionalmente, es
tagios peculiares de alteragdo filica tardia (Bo
telho et al. 2004) ou greisenizagdo (Lindenmayer
et al. 2004) foram descritos, respectivamente, nos
depositos Breves e Estrela.

O objetivo deste trabalho é apresentar o esta
do da arte do conhecimento atual, discutindo se
as semelhangas e diferengas entre os respectivos
depésitos, bem como as hipoteses genéticas atu
almente vigentes. Sumariando, os depésitos de
cobre de Carajas sdo internacionalmente reconhe
cidos como tipicos OFCOs, embora existam varia
goes e peculiaridades localizadas, permitindo a se
paragao em subtipos, como adiante descrito.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Provincia Mineral de Carajas engloba dois
dominios tecténicos distintos (Fig. 1). O dominio a

sul, mais antigo (2,86 3,0Ga), denominado Bloco
Rio Maria, compreende um tipico terreno granito
greenstone arqueano. O dominio a norte, denomi
nado Cinturdo Itacaiunas, evoluiu entre 2,8 e
2,5Ga, sendo composto por rochas vulcanossedi
mentares e granitéides (Dall’Agnol et al. 2005,
Tallarico et al. 2004, Macambira et al. 1990), hos
pedeiras dos grandes depdsitos de Fe, Cu Au, Mn,
Ni e Zn. Esses dois dominios sdo interpretados
como produto da justaposicao de ambientes de
arco vulcano plutdnico do tipo Andes Central, que
mais tarde foram afetados por uma pluma manté
lica de carater intracontinental (Teixeira 1994, Tei
xeira & Lindenmayer 2006).

O Cinturdo Itacaiunas, que engloba a Serra de
Carajas, compreende uma faixa de diregdo WNW,
composta por metandesitos basalticos e rochas
vulcanicas félsicas (2,7Ga), reunidos no Supergru
po Itacailnas, nas quais se intercalam formagdes
ferriferas bandadas (jaspilitos), rochas vulcanoclas
ticas e sedimentares clasticas, cujo grau de meta
morfismo varia desde anquimetamorfico até anfibo
lito. Essas unidades estdo discordantemente cober
tas pelos depdsitos clasticos, fluviais a marinhos, da
Formagdo Aguas Claras. O embasamento é domina
do por gnaisses graniticos, tonaliticos e trondhjemi
ticos (terreno TTG), anfibolitos e quartzitos do Com
plexo Xingu (2,8Ga), tal como definido por Macambi
ra et al. (1990), Araujo & Maia (1991), Araujo et al.
(1994) e Nogueira & Truckenbrodt (1994).

Ndcleos granuliticos mais antigos do Complexo
Pium, alongados segundo E W e dispostos a sul da
Serra de Carajas, ocupam areas restritas e sdo com
postos por granulitos maficos e félsicos, enderbitos
e charnoquitos, de idades em torno de 3,0Ga. Estes
granulitos sdo interpretados como fragmentos da
crosta inferior, colocados ao longo de zonas de cisa
Ihamento regionais, testemunhos da justaposigao
dos dois blocos crustais (Aradjo & Maia 1991).

As sequéncias greenstone belt do Bloco Rio Ma
ria estdo metamorfisadas na facies xisto verde e
consistem de derrames basalticos e komatiiticos
na base com intercalagdes de formacgdo ferrifera
bandada e chert, que gradacionam ao topo para
metarriodacito intercalado a metapelito e metap
samito. Estas sequéncias formam faixas estreitas
e deformadas, distribuidas sobre o embasamento
gnaissico do Complexo Xingu e entre os granitéi
des arqueanos e paleoproterozoéicos que dominam
a regido (Dall’Agnol et al. 2005).

Intrusdes granitéides mesoarqueanas (2,87
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2,95Ga) correspondem aos tonalitos Arco Verde,
Parazonia e Caracol, aos trondhjemitos Mogno e
Agua Fria, aos granitos Guaranta, Xinguara e Mata
Surrdo e ao Granodiorito Rio Maria (Macambira et
al. 1990).

Diversos granitos alcalinos e metaluminosos do
Neoarqueano (2,7Ga) ocorrem na Serra de Cara
jas, como o Complexo Granitico Estrela, Granito
Planalto e Granito Serra do Rabo. No Bloco Rio
Maria os granitos alcalinos sao representados pela
Suite Plaqué (Dall’Agnol et al. 2005, Macambira et
al. 1990, Sardinha 2002). Estas intrusdes demar
cam uma importante fase de deformagdo regional,
concomitante com a efusdo dos andesitos basalti
cos da Serra de Carajas (Pinheiro & Holdsworth
1997).

A crosta arqueana do dominio colisional foi in
vadida, ha cerca de 1,88Ga, por intrusées do tipo
rapakivi, tais como os granitos Carajas, Cigano,
Salobo e Pojuca no Cinturdo Itacailnas e pelos
granitos Jamon e Musa no Bloco Rio Maria
(Dall’Agnol et al. 2005).

As diferencas entre os dois dominios arquea
nos sdo refletidas em seus potenciais metaloge
néticos. O Cinturdo Itacailinas hospeda os mais
importantes depdsitos minerais conhecidos atu
almente no Craton Amazénico (Fe, Cu Au, Mn, Ni,
Al). No Bloco Rio Maria sdo conhecidos alguns de
positos de Au e W, além de pequenos depdsitos
de Cu (Dall’Agnol et al. 2005), como Boa Esperan
ca e Cuca.

GEOLOGIA DA SERRA DE CARAJAS

Os depésitos de OFCO, em sua maioria, hos
pedam se em rochas vulcanicas maficas a inter
medidrias do Supergrupo Itacailnas, conforme re
latério interno da Docegeo (1988) (Fig. 2). Este
Supergrupo contém também rochas piroclasticas,
rochas subvulcanicas e camadas espessas e con
tinuas de jaspilitos da formacgdo ferrifera bandada
(FFB) da Formacdo Carajas (Beisiegel et al. 1973).
As rochas vulcanicas sdao principalmente andesi
tos basalticos de filiagdo calcico alcalina (Teixeira
& Eggler 1994). A sequéncia repousa discordan
temente sobre os gnaisses TTG do Complexo Xin
gu, com idade de ca. 2,86Ga (Silva et al. 1974,
Machado et al. 1991).

O Supergrupo Itacaitinas é dividido em trés gru
pos: (i) o Grupo Salobo Pojuca, basal, (Docegeo
1988), composto por anfibolitos, rochas ricas em
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ferro e quartzitos; (ii) o Grupo Grdo Pard (Beisie
gel et al. 1973), formado por basaltos espilitiza
dos, vulcanicas mafico félsicas e pirocldsticas, da
tadas de 2,76 2,74Ga (U Pb,Trendall et al. 1998,
Machado et al. 1991) além de camadas espessas
de FFB da Formagdo Carajas; (iii) o Grupo Igarapé
Bahia, confinado a drea da mina de ouro de Igara
pé Bahia, é composto por rochas sedimentares e
vulcanoclasticas de composicdo félsica e mafica,
além de intrusivas maficas e rochas vulcanicas, com
uma idade minima de 2772+46 Ma (Galarza et al.
2001). Essas unidades supracrustais sao cober
tas discordantemente por sedimentos detriticos,
marinhos rasos a fluviais, da formagdo Aguas Cla
ras, datada de 2681+5Ma (Trendall et al. 1998,
Aratdjo & Maia 1991, Nogueira & Truckenbrodt
1994).

As rochas do Supergrupo Itacaitinas e da Forma
¢30 Aguas Claras foram intersectadas por grandes
falhas transcorrentes E W entre 2,58 e 2,52Ga (Pi
nheiro & Holdsworth 1997), representantes da re
ativagdo de antigas falhas do embasamento. Tais
falhas sdo mais ou menos contemporaneas com
as intrusdes dos granitos do Salobo e Itacailnas,
cristalizados, respectivamente, ha 2573+2Ma (U
Pb zircao, Machado et al. 1991) e 2560+37Ma (Pb
Pb em zircao por evaporagdo, Souza et al. 1996).
Estes granitos sao alcalinos e metaluminosos, ten
do sido afetados por deformagdo dductil (Linden
mayer 1990).

Outra reativagdo importante do mesmo siste
ma de falhas é evidenciada pela brechagdo inten
sa do granito jovem do depésito Estrela, colocado
ha 1,88Ga, quando toda a regido foi cortada por
granitos anorogénicos ricos em alcalis, represen
tados na drea de Carajas pelos granitos Carajas,
Cigano, Pojuca, Estrela e Salobo Jovem (Linden
mayer et al. 2005).

A idade de 2,76Ga atribuida para a cristaliza
gao original das rochas vulcanicas do Grupo Salo
bo Pojuca, da base do Supergrupo Itacaitinas, in
dica que o Grupo Salobo Pojuca e as rochas vul
canicas Grdo Pard sobrejacentes sdo parte de um
evento vulcanico continuo (Pimentel et al. 2003).

Rochas maficas intrusivas portadoras de piro
xénio sdo raramente encontradas, ocorrendo prin
cipalmente em soleiras que intrudiram as forma
gOes ferriferas bandadas (Teixeira & Eggler 1994,
Lindenmayer et al. 2002).

A origem da paragénese mineral que predomi
na nas vulcanicas maficas e rochas intrusivas as
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DEPOSITOS DE OFCO DE CARAJAS

A maioria dos depoésitos de OFCO de Carajas
esta localizada em ramificagdes reativadas das
zonas de falha regionais, como por exemplo os
depésitos Salobo, Gameleira, Sossego, Cristalino
e Alvo GT 46. Com excegdo de Igarapé Bahia Ale
mao, os depdsitos de OFCO estdo intimamente re
lacionados com granitos e a maioria deles hospe
da se em rochas maficas reativas.

A interagdo de fluidos magmaticos graniticos
com as rochas hospedeiras maficas, nos sistemas
hidrotermais, resultou em um carater geoquimico
bimodal para estes depdsitos, que contém as as
sociacdes ETR, U, F, Mo ou Cu Au e Co, Ni, Cr, res
pectivamente (Lindenmayer et al. 2001). A presen
¢a de uma rocha impermeavel, favorecendo a ca
nalizagdo de fluidos também é importante, como
por exemplo, os quartzitos Salobo, o contato ga
bro andesito em Gameleira, o contato vulcanicas
maficas félsicas no Estrela e a soleira mafica no
depésito Aguas Claras.

Os estilos de mineralizagdo sdo caracterizados
principalmente por veios, brechas, veios brecha
dos e disseminagdes. Nos depodsitos do norte da
serra predominam sulfetos de cobre de baixo en
xofre, enquanto que no sul predominam os sulfe
tos de alto teor de enxofre. O aumento de sulfe
tos ricos em enxofre associa se a maior presenca
de rochas félsicas, hospedeiras dos depdsitos.

A maioria dos depoésitos compartilha a mesma
sucessdo de fases de alteragdao hidrotermal. No
entanto, a intensidade e a extensdo em darea de
cada estagio é muito varidvel. Alteragdo calcico
sédica, precoce e pervasiva, muitas vezes super
posta ao metamorfismo, é observada ao longo dos
100km do cinturdo de Carajas desde Salobo Po
juca a NW, até os depdsitos Estrela e Cristalino,
no extremo SE. Esta alteragdao precedeu a mine
ralizacdo OFCO e sua ocorréncia generalizada su
gere que ela ndo esta relacionada diretamente com
a concentragdo do minério. Seus produtos princi
pais sdo anfibdlios calcicos ricos em K (Gomes
2002), hastingsita, Fe pargasita, Fe hornblenda e
actinolita associadas com albita, quartzo, Ti mag
netita e escapolita subordinada. Esta fase é mui
to bem representada nos gabro dioritos de Ga
meleira e nos andesitos basalticos do Salobo, bem
como no Cristalino e Sossego. Remanescentes
desta alteragdo sdo observados também no De
posito Estrela e no depédsito Igarapé Bahia Ale
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mdo. Com excegdo do ultimo depdsito onde domi
na alteragdo cloritica, a alteracdo potdssica, jun
tamente com o enriquecimento em ferro e sulfeta
G¢do é uma cacacteristica dos minérios de OFCO de
Carajas. A mineralogia de alteragdo consiste de
biotita rica em fldor, K feldspato, magnetita, faya
lita, grunerita, almandina, quartzo, turmalina, al
bita, allanita uraninita, fluorita, pirita, calcopirita,
ouro, bornita, calcosita, pirrotita, Co pentlandita
e molibdenita.

A fase final de alteracdo é caracterizada por
lixiviagdo de potassio e formagdo de clorita ao lon
go de fraturas e selando veios, juntamente com
carbonatos (calcita a siderita) e epidoto, indican
do que parte do cdlcio, lixiviado na alteragdo calci
co sddica, retornou ao sistema. Este é o tipo de
alteragdo mais importante no depdsito Igarapé
Bahia Alemdo e também estd presente em zonas
localizadas de algumas jazidas. Alguns depésitos,
como por exemplo, Estrela (Lindenmayer et al.
2004) e Breves (Botelho et al. 2004) mostram uma
alteracdo tardia bastante diferente, representa
da por uma fase incipiente de greisenizagdo, iden
tificada pela destruicdo do plagioclasio e forma
gdao de “zonas esbranquicadas”, em Estrela, e “zo
nas escuras”, em Breves, compostas por quartzo,
topdzio, mica branca e siderofilita, além de clorita
e fluorita, juntamente com wolframita, berilo, ber
trandita e cassiterita, estes ultimos, em Breves.

Em geral, a salinidade assim como a evolugao
dos fluidos mineralizantes sao bastante semelhan
tes em todos esses depodsitos. O sistema hidro
termal inicia com fluidos magmaticos de alta sali
nidade que evoluem, com a diminuigdo de tempe
ratura, para fluidos menos salinos, apés mistura
com fluidos externos, de origem diversa (Réquia
et al. 2003, Dreher 2004) ou apés a ebulicdo (Ron
chi et al. 2003).

Depésito Salobo

O depdsito de Cu (Fe Ag Au Mo) do Salobo é
a maior jazida de cobre do Brasil, com 789 milhdes
de toneladas de minério contendo 0,96% Cu,
55gAg/t e 0,52gAu/t (Vianna 1997). Este depdsito
foi descoberto em 1977 pela Docegeo, como re
sultado de follow up de anomalias geoquimicas de
sedimentos de corrente e de levantamentos geo
fisicos (Farias & Saueressig 1982).

O depésito situa se 30km a norte da Serra de
Carajds, em uma faixa montanhosa composta pelas
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<3,00% e Fe,0,*=27,20 83,00% e o segundo com
AlLO,=3,01 14,00% e Fe,0,f =23,00 79,00% (Lin
denmayer 1990).

No primeiro grupo predominam magnetita, faya
lita e grunerita, tendo hastingsita, Fe biotita e gra
nada como constituintes menores, enquanto que o
segundo grupo é formado predominantemente por
almandina, Fe biotita, grunerita (fayalita) e magne
tita, tendo quartzo como acessério. O primeiro gru
po hospeda o minério de mais alto teor. Estas ro
chas metavulcanicas mostram graus varidveis de
enriquecimento em ferro, processo que deu ori
gem as rochas ricas em magnetita, com conteu
dos de AlLO, em torno de 3 por cento. Elas plotam
ao longo de uma linha de mistura entre andesito
basaltico, dacito e rochas pobres em Al (<3% Al,Q,)
em diagramas bindrios FeOt ALO,, FeOt Zr e FeOt
SiO, (Lindenmayer 1990).

As rochas com biotita, granada e quartzo domi
nam em uma zona intermedidria de 50 a 200m de
espessura, situada entre os quartzitos e as rochas
a magnetita, grunerita, almandina, fayalita, biotita,
hastingsita. Essas rochas, derivadas da alteragdo
de dacitos, formam camadas ou lentes individuais
de 10 a 30m de espessura, sendo compostas por
quartzo, biotita, almandina e plagioclasio (An,, a
An,,), com quantidades subordinadas de muscovita,
turmalina, sillimanita e clorita e tendo como acessé
rios magnetita e zircdo. As rochas com hastingsita e
plagioclasio resultam da alteragdo hidrotermal de ba
saltos andesiticos e ocorrem em niveis lenticulares,
com espessuras entre 2 a 5m, intercaladas nas ro
chas a biotita, granada e quartzo, preferencialmen
te préximo ao contato com os gnaisses do embasa
mento. Sdo rochas de granulagdo média, compos
tas por hastingsita, parcial ou totalmente substitui
da por cummingtonita, plagioclasio (An, a An_,) e bi
otita, além de quartzo, clorita (chamosita), turmali
na e magnetita, e ilmenita, zircdo e apatita subordi
nados (Lindenmayer 1990).

Os quartzitos tém cerca de 100 a 200m de es
pessura e consistem em rochas macicas e de gra
nulacdo média a grossa, contendo quartzo (~95%),
almandina, biotita, clorita, sillimanita, muscovita, al
bita e magnetita como acessorios.

Os altos contetidos de ETR (média de 938ppm
em 6 amostras) da magnetita maciga, aliada as
correlagdes positivas CuxLa e LaxFe, indicam uma
origem metassomatica das rochas ricas em ferro,
em vez de um processo quimico sedimentar. De
acordo com Alderton et al. (1980), pode se con
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cluir que a presenca de fluorita como fase tardia,
indica a importancia de fluidos ricos em fllor, que
poderiam ser os responsdveis pelo enriquecimen
to de ETR no depésito Salobo.

As rochas hospedeiras do Salobo foram forma
das sob a influéncia de um sistema hidrotermal
em temperatura decrescente (Lindenmayer 2003).
A mais alta temperatura de equilibrio estimada foi
de 7500 C, representada pela assembléia, fayali
ta, hastingsita, Mn almandina, grafita, magnetita
e calcopirita. Processos de ferrificagdao e sulfeta
gdo ocorreram durante este estagio de alteragao.
Com o decréscimo de temperatura (550 650°C,
2,5 kbar), fluidos ricos em K, alcalinos e fracamen
te oxidantes, promoveram o crescimento de bioti
ta, com a incorporagdo do K e SiO,, juntamente
com a lixiviagdo do Ca e Sr, propiciando o equili
brio da assembléia mineral caracteristica deste
estdagio de alteragdo. Os minerais de alteragdo sao
biotita, albita, grunerita, magnetita, bornita calco
sita, quartzo e turmalina. Sob temperaturas infe
riores a 370°C e regime ductil ruptil, desenvolveu
se um estagio tardio de alteracdo cloritica, associ
ado a minerais portadores de Ca como calcita,
epidoto e fluorita (Lindenmayer 2003), seguido por
um enriquecimento em muscovita ao longo de pla
nos de fratura.

A alteracdo hidrotermal é caracterizada por flui
dos magmaticos, altamente salinos (34 a 52%
eqg.NaCl), que evoluiram para fluidos menos sali
nos (21,1 para 1,2% eq. NaCl) em temperaturas
mais baixas, apdés se misturarem com fluidos de
origem exterior (Ronchi et al. 2003). Estes valores
estdo de acordo com Réquia et al. (2003), que con
siderou os valores de 80O entre 6,6 a 12,1%o,
calculados para o fluido mineralizante, como indi
cadores de origem magmatica.

Todos os modelos genéticos até hoje propos
tos reconhecem a forte influéncia de uma assina
tura granitica na area, indicada principalmente
pelo contelddo elevado dos grandes ions de ele
mentos litéfilos, U, F, Mo e ETR. A auséncia de tex
turas miloniticas dos sulfetos de Cu sugere que
ele seja tardio ao desenvolvimento das zonas de
cisalhamento, cujos anfibolitos milonitizados foram
datados de 2555+4Ma por Machado et al. (1991).
Uma hipétese considera que a mineralizagdo se
ria relacionada ao “Granito Antigo do Salobo” (GAS)
que é uma intrusdo pré tectbnica datada de
257342 Ma (Machado et al. 1991). A formagao de
clorita titanita em 2581+5 Ma, 255445 Ma e
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249745 Ma identifica periodos diferentes de ve
nulacdo, refletindo o resfriamento e inicio do fe
chamento do sistema hidrotermal responsdvel pela
mineralizagdo. O geotermdmetro da clorita reve
lou que este mineral equilibrou a 235°C. Adicio
nalmente, a idade isot6pica Re Os de 2576+8Ma,
obtida em molibdenita por Réquia et al. (2003),
também indica que o GAS tenha sido a fonte de
calor do sistema hidrotermal mineralizante.

Todavia, o granito GAS é mesozonal, ndo apre
senta alteragdo significativa e possui augita como
mafico principal, indicando cristalizagdo sob baixa
P.,o- Por outro lado, o alcali feldspato quartzo sie
nito (“Granito Jovem do Salobo” GJS) é uma intru
sdo porfiritica epizonal, que mostra alteragdo repre
sentada pela assembléia turmalina, allanita (11
18% Ce,0,+La,0,), uraninita, fluorita, clorita, calci
ta, epidoto, sericita e calcopirita. Ele é ainda mais
oxidado (Fe,0,/Fe0=1,21) e mais rico em Fe, Cu , F,
Ba e K do que o GAS, embora seja pds tectonico e
indeformado. As assinaturas geoquimicas e as as
sembléias minerais do GJS parecem tornd lo o me
Ihor candidato para a fonte de calor e possivel fonte
dos metais do sistema hidrotermal, responsavel pela
formagdo do depdsito de Cu (Mo Au Ag).

O depésito apresenta muitas semelhangas com
os do tipo Olympic Dam (Oreskes & Hitzman 1993)
no que diz respeito a associacdo de metais, de
teores (exceto com relagdo a enorme quantidade
de magnetita, caracteristico de Salobo) e ao am
biente tectdnico extensional. O estilo de altera
gdo Salobo também tem sido descrito nos deposi
tos do Distrito Cloncurry, Austrdlia e em Vergeno
eg, Africa do Sul (Oreskes & Hitzman 1993, Hitz
man et al. 1992, Laing 1995, Perkins & Wyborn
1996, Borrok et al. 1998, Craske 1995, Rotherham
1997). A alteragdo filica tardia, no entanto, pare
ce ser uma caracteristica Unica dos depositos de
OFCO de Carajas.

Depdsito Sossego

Localizada em Canad dos Carajas, imediata
mente a sul da Serra Sul, o depdsito Sossego foi
descoberto em 1997 pela Phelps Dodge do Brasil
Mineragdo Ltda. Em 1988 a Vale e a Phelps Dodge
formaram uma joint venture por meio da Minera
gdo Serra do Sossego S.A. O estudo de pré viabi
lidade foi finalizado em 2000 e em maio de 2001 o
estudo de viabilidade foi concluido. Ainda em 2001
a Vale adquiriu a participagdo da Phelps Dodge no
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empreendimento.

A Mina do Sossego foi entdo a primeira mina de
cobre aberta em Carajds, cuja producdo foi inicia
da no primeiro semestre de 2004, com capacida
de instalada de 140 mil toneladas/ano de cobre
em concentrado. Trata se de um depédsito com re
cursos da ordem de 245 milhdes de toneladas de
minério a 1,1% Cu e 0,28g/t de Au (Oliveira et al.
2000).

A mineralizagdo ocorre em dois conjuntos mai
ores, denominados de Pista Sequeirinho Baiano e
Sossego Curral. Os corpos de minério sdo contro
lados por uma zona de cisalhamento regional
WNW ESE, estabelecida no contato entre as uni
dades metavulcanossedimentares do Supergrupo
Itacaiunas e gnaisses TTG do Complexo Xingu. As
mineralizagdes sdo hospedadas em granito, gra
nito granofirico, gabro e rochas metavulcanicas fél
sicas (Monteiro et al. 2008a) (Fig. 4).

Um importante estdgio de alteragdo hidroter
mal caracterizado pela assembléia biotita + has
tingsita turmalina escapolita foi reconhecido por
Villas et al. (2005) e Sousa (2007) no Corpo Pista,
cujas hospedeiras sdo rochas metavulcanicas fél
sicas milonitizadas.

Segundo Monteiro et al. (2008a), nos corpos
Siquerinho e Baiano sao reconhecidas zonas de
alteragdo sddica (albita hematita) e sddica calci
ca (actinolita albita titanita epidoto allanita) asso
ciadas com a formagao de corpos macigos de mag
netita (apatita), envelopados por zonas consti
tuidas por actinolita (actinolititos).

Evidéncias de alteragdo potdssica mais inten
sa, caracterizadas pela formagdo de feldspato po
tdssico e biotita rica em Cl que substituem o gra
nito granofirico hospedeiro, correm nos corpos Sos
sego Curral. Alteragdo cloritica predomina em ha
los externos nesses corpos. Alteragdo hidrolitica
com sericita hematita quartzo, tipicas de partes
bastante rasas de sistemas OFCO, foram reconhe
cidas apenas nesses corpos (Carvalho et al. 2005,
Monteiro et al. 2008a,b). As principais hospedei
ras da mineralizagao sdo brechas hidrotermais. No
corpo Sequeirinho essas brechas apresentam cal
copirita na matriz, envolvendo fragmentos de ac
tinolititos e de cristais de actinolita, apatita e mag
netita. No corpo Sossego, as brechas hidrotermais
contém fragmentos angulosos da rocha hospedei
ra envolvidos por magnetita, contidos em matriz
contendo calcopirita, calcita, quartzo, clorita, epi
doto e apatita (Carvalho et al. 2005, Monteiro et
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sito Igarapé Bahia. Estes sdo atestados por res
tos de hastingsita pargasita associada a albita e
biotita, respectivamente, imersas em grandes mas
sas de rochas cloritizadas (Lindenmayer et al.
1998). Alguns autores consideraram a brecha como
sindeposicional (Almada & Villas 1999, Villas & San
tos 2001, Dreher 2004). Outros atribuiram a ori
gem da brecha a processos epigenéticos hidro
termais (Tazava & Oliveira 2000, Ronzé et al.
2000).

Analises isotdpicas Pb Pb da calcopirita da zona
do minério produziram idades neoarqueanas de
2769+29Ma (Villas & Santos 2001) e 2764+22Ma
(Galarza et al. 2002). De acordo com estes auto
res a mineralizagdo é singenética e coeva com a
deposicdo da sequéncia vulcanossedimentar. To
davia, apds interpretarem as idades isotopicas U
Pb da monazita na matriz da brecha, Tallarico et
al. (2000) afirmaram que a mineralizagdo é epige
nética e cerca de 175Ma mais jovem do que as
rochas encaixantes.

Os fluidos mineralizantes sdao tanto de baixa
salinidade (6% eq. NaCl) aquo carbolnicos
(CO,%xCH,), quanto aquo salinos (até 45%
NaCl+CaCl,) (Dreher 2004). Dados isot6picos de
C e O indicam que parte do CO, é de origem mag
matica, e que os valores de &*S de 2,1 a 5,6%o0
sao coerentes com uma origem vulcanogénica

Valores de $*0 de 6,5 a 10,3%o0 parecem indi
car contribuicdo magmatica ou interagdo com ro
chas sedimentares sob condigdes de alta razao
fluido/rocha (Dreher 2004), ou ainda, uma mistu
ra de solugdes profundas com aguas meteodricas
(Tallarico et al. 2000). A temperatura do fluido mi
neralizante, estimada pelo estudo de equilibrio iso
tépico do oxigénio em pares de minerais coexis
tentes, foi determinada em 400°C (Dreher 2004).
A temperatura de equilibrio das cloritas da matriz
da brecha foi estabelecida entre 321 a 325°C. Em
termos gerais, estes dados estao de acordo com
as temperaturas de homogenizagao de 150 a
430°C, medidas em inclusdes fluidas altamente
salinas (até 40% eq. NaCl) e de 100 a 150°C, me
didas nas inclusdes fluidas moderadamente sali
nas (~10% eq. NaCl) por Ribeiro (1989) e por Lin
denmayer et al. (1998).

De acordo com Tallarico et al. (2000), a intera
gdo de fluidos magmaticos quentes e acidos, com
fluidos mais frios, oxidados e de menor salinidade
parece ter governado a deposicdo de Cu, Au, U e
ETR juntamente com a diminuicdo da temperatu
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ra, diminuigdo da fO, e aumento do pH. Esta hip6
tese implica que o depoésito Igarapé Bahia Alemao
tenha sido criado pela superposicdo de uma ativi
dade magmatico hidrotermal tardia, desenvolvida
em uma seqliéncia arqueana, previamente afeta
da por processos exalativos hidrotermais. Além
disto, o enriquecimento do minério de Igarapé
Bahia Alemdo em U, ETR, F e Mo seria devida a
interagao das rochas encaixantes com um magma
granitico (Lindenmayer et al.1998).

Depésito Gameleira

Inicialmente denominado Pojuca Leste, o de
posito Gameleira corresponde a extensdo para les
te do depdsito de Cu Zn de Pojuca, descoberto
pela Docegeo no inicio da década de 1970 (Fig. 7).
O deposito estd situado a cerca de 64km do Nu
cleo Urbano de Carajds e seus recursos sdo esti
mados em 100Mt @ 0,7% Cu (Cordeiro 1999).

As hospedeiras da mineralizagao sdao rochas
compostas de anfibdlio plagioclasio quartzo, bio
tita quartzo granada, magnetita quartzo gruneri
ta, formagdes ferriferas e rochas ricas em quartzo
do Grupo Salobo Pojuca, do Supergrupo Itacaiu
nas, formadas entre 2742 e 2732Ma (Machado et
al. 1991).

Uma sequéncia de metandesitos com 400m de
espessura, compostos por biotita quartzo e grana
da biotita quartzo, ocorrem na zona nordeste da
area. Essas rochas sdo cortadas por uma soleira ga
bréica com espessura entre 300 e 500m. Rochas ban
dadas ricas em Fe, com foliagdo miloninica importan
te, que ocorrem preferencialmente no contato entre
os andesitos e a soleira, tém origem hidrotermal.
Duas intrusdes granitdides cortam as rochas do de
pésito, sendo posteriores a foliagdo milonitica e an
teriores a episédio de deformacdo ruptil. O granitoi
de mais antigo é paleoproterozdico e esta associa
do com a mineralizagdo. Trata se de um quartzo sie
nito aplitico, enquanto que o mais jovem, mesopro
terozdico, € um granito leucocratico (Lindenmayer et
al. 2001).

As rochas ricas em ferro da faixa Pojuca Gamelei
ra foram anteriormente classificadas como formagdes
ferriferas bandadas, tendo a elas sido atribuidas as
facies éxido e sulfeto por Hutchinson (1979). A mi
neralizagdo, no entanto é epigenética, ocorrendo nas
rochas bandadas ricas em ferro, em veios de quart
zo, disseminadas nas rochas encaixantes, preen
chendo fissuras ou formando a matriz de veios de
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nerais de ETR estdo sempre associados a veios de
sulfeto e ocorrem como inclusdes na biotita, indicam
que a cristalizagdo de biotita rica em fldor, fluorita e
fases metalicas teriam sido os mecanismos princi
pais, responsdveis pela cristalizagdo dos minerais
de ETR (Lindenmayer et al. 2001).

A associagdo da fluorita com a uraninita em Ga
meleira sugere que um composto de U F poderia
ter sido o agente complexante do uranio. A as
sembléia de alteragdo, a paragénese sulfetada e
a associagdo metdlica (Fe Cu Au Mo Co U F
ETR) do depédsito Gameleira sdo similares aqueles
do distrito de Cloncurry, na Austrdlia, gerados em
zonas crustais relativamente profundas, como por
exemplo Ernest Henry, Monakoff e Mount Kalba
doon, como descrito por Ryan (1998), Milner (1993)
e Williams & Blake (1993), respectivamente.

Estudos de isétopos radiogénicos ajudaram a
compreender a evolugdo geoldgica do depdsito de
Cu Au de Gameleira. Trouxeram também informa
gdes sobre a origem e natureza das rochas encai
xantes. A geocronologia do deposito, de acordo com
Pimentel et al. (2003), é sumariada a seqguir:

2,75 Ga vulcanismo andesitico calcico alcalino
(arco magmatico) e intrusdo gabroéica associada ao
Grupo Pojuca. Os valores de g, (t) negativos e as
idades modelo de 2,8 a 3,1Ga indicam que os mag
mas originais foram contaminados por crosta conti
nental antiga.

1,87 Ga intrusdo do Granito Pojuca e prova
velmente do sienito aplitico, acompanhada pela ge
racdo das rochas bandadas ricas em ferro e minera
lizagdo de Cu Au.

1,70 Ga precipitagao dos sulfetos dos veios
portadores de sulfetos de Au e sulfetos de Cu.

1,58Ga intrusdo do granito leucocratico.

A relagdo inequivoca da mineralizagdo de Fe Cu
Au com o sienito aplitico de Gameleira é principal
mente atestada pela coincidéncia perfeita dos pa
drdes de ETR das rochas bandadas ricas em ferro,
fluorita, turmalina e do sienito aplitico (Lindenmayer
etal. 2001)

A presenca da soleira gabroéica atuando como um
corpo rigido e impermeavel, teve um papel impor
tante na canalizagao da circulagao dos fluidos hidro
termais. Os principais caminhos foram inicialmente
focalizados no contato andesito soleira. Mais tarde,
0 padrao de circulagdo modificou para incluir as fra
turas, criadas durante o estagio de deformagédo ru
ptil (Lindenmayer et al. 2001).

As rochas bandadas ricas em ferro e mineraliza
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das foram geradas ha 1839+15Ma (isécrona Sm Nd),
enquanto que a mineralizagdo venular foi simulta

nea a deformagdo rdptil ha 1700+31Ma (isécrona
Sm Nd). Estas idades permitem inferir o tempo de
atividade do sistema hidrotermal do Gameleira a um
minimo de 88 e a um maximo de 180Ma (Pimentel et
al. 2003).

Dados geoldgicos e isotopicos suportam a cor
relagao das rochas hospedeiras de Gameleira com
os andesitos basalticos e com as soleiras quart
zo dioriticas da mina de ferro de N4, localizada
cerca de 30km a sudeste do depodsito Gameleira.
Esta associagdo de rochas vulcanicas e intrusivas
pertence a Formagdo Parauapebas, Grupo Grdo
Para, que foi gerada em um cendrio de colisdo de
uma margem continental arqueana (Teixeira 1994,
Lindenmayer et al. 2001).

Depésito Estrela

O depdsito Estrela localiza se préximo a extre
midade leste do Cinturdo Itacaunas, cerca de 10km
ao norte do depdsito Cristalino. Os andesitos e
gabros mineralizados do depdsito Estrela ocorrem
diretamente sobre a cupula de um albita ortocla
sio granito (Fig. 8). As rochas encaixantes do mi
nério sdo andesitos calcico alcalinos alterados, ga
bros e riolitos do Grupo Grdo Para. A idade isoté
pica Sm Nd de cerca de 2,76Ga corresponde, pro
vavelmente, a idade de cristalizagdo das rochas
vulcanicas originais e gabros do depdsito, coinci
dente com a idade das rochas do depédsito Game
leira e do Grupo Salobo Pojuca, da base do Su
pergrupo Itacaitnas (Lindenmayer et al. 2005).

Os riolitos sao formados por fenocristais de oli
gocldsio, quartzo e ortocldsio imersos em matriz
de oligoclasio, ortoclasio, quartzo e Fe biotita. Sdo
quimicamente semelhantes aos riolitos da Serra
Norte, embora mais alterados e enriquecidos em
ETR, Rb, Ce, Th, Nb, Sm e Y (Lindenmayer et al.
2005).

As rochas intrusivas paleoproterozéicas com
preendem quartzo diorito poérfiro (1881+ 5Ma, U
Pb em zircdo), albita ortoclasio granito e quartzo
alcali feldspato sienito (episienito) vermelho
(1875+1,5 Ma, U Pb em monazita), cujas idades
isotépicas coincidem com a de formagdo do miné
rio (1,85Ga, isécrona Sm Nd em rocha total).

O ortoclasio albita granito (OAG), composto por
quartzo, feldspato e protolitionita, é peralumino
so e alcalino. Trata se de granito sédico, com ra
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nos andesitos e gabros. A razao S/Cu do minério,
em geral, é mais elevada do que nos depositos
da regido norte da Serra de Carajas, como Salo
bo, Pojuca Gameleira e Igarapé Bahia Alemao,
onde predominam bornita calcosita, calcopirita
bornita e calcopirita, respectivamente (Linden
mayer et al. 2005).

Os estilos de mineralizagdao compreendem vei
0s, brechas e stockworks. Os principais minerais
de minério sdo calcopirita, pirita, pirrotita, molib
denita, bornita e magnetita, em ganga de quart
zo, fluorita, albita, siderofilita, turmalina, epidoto,
chamosita e topazio. A calcopirita, mineral de co
bre mais importante, é aurifera (0,177 apfu de Au).
A pirita é cobaltifera (Co=0,012 1,756 apfu) e a
pirrotita é niquelifera (Au=0 0,139, Ni=0,147 0,375
apfu) (Lindenmayer et al. 2005).

A sucessdo mineral descrita sugere que o flui
do era inicialmente neutro a alcalino e oxidante,
passando a acido e redutor durante o estagio de
greisenizagdao. Na fase tardia ocorrem os carbo
natos acompanhados de quartzo e fluorita, suge
rindo diminuigdo na pressdo de P_,, e alta razdo
Ca/Na (Lindenmayer et al. 2005).

As inclus®es fluidas revelam flutuagdes de sali
nidade ao longo dos eventos de alteragao hidro
termal da drea. A coexisténcia geral de inclusGes
fluidas bifdsicas aquosas e trifasicas/multifasicas
saturadas, juntamente com uma ampla variagao
de salinidade, indica fluidos hidrotermais com im
portante contribuicdo granitica, podendo ser ex
plicados por processo de reacdo continua entre o
fluido e a rocha encaixante durante a queda de
temperatura (Lindenmayer et al. 2005).

Também participaram desse sistema hidroter
mal fluidos provenientes das rochas maficas, pos
sivelmente j& metamorfisadas, como indica a as
sinatura isotépica de oxigénio e deutério e que
contribuiram com alguns metais, tais como Ni e Co,
imprimindo a assembléia mineral um carater bimo
dal. A biotitizagdo leva 60 de gabros e andesitos
para valores proximos dos granitos, cujos fluidos
foram possivelmente os responsaveis pela alte
ragdo. Valores mais baixos de §'*0 mostram que a
alteragdo filica e greisenizagdo dos andesitos e
gabros foi mais intensa quanto mais empobrecida
em 80 for a rocha (Lindenmayer et al. 2005).

Greisenizagdo e brechagdo tardias tiveram im
portante contribuicdo de aguas metedricas, em
bora quartzo do veio de greisen tenha se equili
brado com fluidos metamérficos. O valor de §¥*0%o
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= +5,3%o0 do oxigénio do fluido, em equilibrio com
quartzo dos veios, na temperatura de 250°C, in
dica fluidos de origem metamdrfica para a greise
nizagdo. Os fluidos tardios (8'*0%o0 =+1,3), em tem
peratura de equilibrio isotépico do oxigénio de
165°C, ja sofriam forte influéncia de dguas mete
oricas. A alteragdo potdssica, responsavel pela
formagdo macica de biotita siderofilita na area, jun
tamente com a sulfetagdo, teve influéncia de flui
dos magmaticos derivados dos granitos. Ja flui
dos metamorficos foram possivelmente preponde
rantes no transporte e deposicdo de metais. A me
dida que o sistema resfriava, a mistura de fluidos
tornava se maior e os fluidos metedricos passa
ram a ter papel importante quando do fechamen
to do sistema, em regime ruptil, abaixo de 200°C
(Lindenmayer et al. 2005).

Os valores de $°*S de calcopirita (+0,1 a +3,5) e
pirita (+0,6 a +4,1), além de molibdenita (+0,9)
indicam fonte magmatica para o enxofre. Nos car
bonatos dos veios tardios, os valores de §'3C da
calcita sdo compativeis com origem magmatica, en
quanto que o de siderita poderia ser atribuido a
carbono crustal, com influéncia de fluidos hidro
termais (Lindenmayer et al. 2005).

Alteracdo hidrotermal intensa e extensa e a
formagao dos veios mineralizados em Cu Au, ocor
reu ha ca. de 1,85Ga. Os valores fortemente ne
gativos de g ,(T) dos veios sugerem derivagdo de
fluidos a partir de fonte com assinatura isotépica
de Nd arqueana (Lindenmayer et al. 2005).

A idade da molibdenita ndo reflete necessaria
mente a da mineralizagdo cupro aurifera dos de
positos da regido da Serra de Carajds. A idade
Re Os de 2,7Ga em molibdenita deformada na
borda de um veio mineralizado de idade isocroni
ca Sm Nd de 1857+98Ma, junto com a presenca
de molibdenita ndo deformada e mais jovem, su
gere que haja mais de uma geragao do mineral na
area (Lindenmavyer et al. 2005).

Os dados isotdpicos e geocronolégicos de
monstram que a mineralizagdo de Cu Au e o even
to hidrotermal associado sdo paleoproterozdicos,
sem associagdo com os eventos igneos arquea
nos. A comparagdo com os depoésitos Salobo,
Bahia Alemdo e Gameleira mostra que no depdsi
to Estrela ndo ocorrem as grandes massas de
magnetita, caracteristicas dos depdsitos de 6xido
de Fe, Cu Au. A alteragdo calcico sdédica que an
tecede a mineralizagao carece de fases como es
capolita e as assembléias minerais vinculadas a
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esse estagio sdo raras, podendo muitas vezes ser
atribuidas a metamorfismo regional, anterior a in
trusdo granitica (Lindenmayer et al. 2005).

Superposta a alteragdo potassica dominante,
na qual Fe biotita e siderofilita sao os principais
minerais, ocorreu greisenizagdo em faixas locali
zadas, caracterizada pela presenca de quartzo,
topazio, fluorita, turmalina, clorita e micas litinife
ras, como protolitionita, Li muscovita e zinnwaldi
ta. As rochas que as contém apresentam teores
de Li acima de 1000ppm. Estes dados parecem
caracterizar um depésito de tipo hibrido, com al
gumas caracteristicas comuns aos depésitos de
OFCO e de cobre pérfiro de alto enxofre nos esta
gios precoces, evoluindo para greisenizagao tar
dia (Lindenmayer et al. 2005).

As feigdes regionais que controlam os demais
depdsitos de OFCO de Carajas estdo também pre
sentes no depdsito Estrela, como o controle a partir
de splays da Falha Carajds, a concentragdo do
minério em andesitos reativos, balizados por duas
falhas silicificadas, que poderiam ter agido como
barreiras na canalizagao dos fluidos hidrotermais
e a relagdo direta com granitos, fontes de calor,
fluidos e alguns metais, como mostram os elemen
tos associados F, U, ETRL, Mo, K, Rb, B e Li (Lin
denmayer et al. 2005).

Os valores negativos de ¢,,(T) das rochas do
depésito Estrela sugerem contaminagdo com ma
terial crustal mais antigo. Da mesma forma, as ra
z0es Th/Yb versus Ta/Yb dos riolitos sugerem am
biente de margem continental ativa. A compara
gdo dos resultados das datagdes isotdpicas Sm
Nd de Salobo, Gameleira (Pimentel et al. 2003) e
do depésito Estrela sugerem que as rochas hos
pedeiras sdao cronocorrelatas. Todavia, os valores
de ¢,,(T) das rochas do depdsito Estrela ( 3,2),
Gameleira ( 1,4 em andesitos, 0,8 em gabros) e
Salobo ( 0,1) sugerem que elas ndo sdo cogené
ticas. O valor menos negativo para a isécrona,
quando as rochas vulcanicas do Salobo sdo anali
sadas junto com as do deposito Gameleira, suge
re que as rochas do Salobo sdao menos contami
nadas com crosta continental (Pimentel et al. 2003).

Depdsito Breves

O depésito de Cu Au de Breves localiza se 9km
a nordeste do depdsito Igarapé Bahia Alemdo. Os
recursos minerais neste depodsito foram estima
dos em 50Mt de minério @ 1,22% Cu, 0,75gAu/t,

2,4gAg/t, 1200gW/t, 175gMo/t, 75gBi/t e 70gSn/t
(Nunes et al. 2001, Tallarico et al.2003, Botelho et
al. 2004).

A mineralizagdo ocorre na zona apical de uma
intrusdao de biotita granito alcalino (Botelho et al.
2004) e também em arenitos e siltitos encaixan
tes, que pertencem a base da Formacdo Aguas
Claras (Tallarico et al. 2003) (Fig. 9).

A mineralizagdo é paleoproterozodica, produzi
da pelo sistema hidrotermal criado por uma intru
sdo granitica ha 1853+9 Ma (zircdo U Pb, Botelho
et al. 2004), ou ha 1878+7 Ma (zircon SHRIMP U
Pb, Tallarico et al., 2003). Além do biotita granito
alcalino, intrusBes de monzogranitos e sienogra
nito intensamente alterados ocorrem nas proxi
midades. O minério é disseminado, associado a
um sistema tipo stockwork, dentro de um halo de
alteragao enriquecido em Cu, Au, W, Mn, Bi, Sn, La
e As, localizado na cupula da intrusdo. Manifesta
¢oes da mineralizagdo de Cu Au também apare
cem nas rochas encaixantes, sob a forma de vei
os de quartzo (Botelho et al. 2004).

Os minerais de minérios sdo calcopirita, arse
nopirita rica em cobalto, pirita, molibdenita, pirro
tita, wolframita, cassiterita e bismutinita, acompa
nhados por marcassita, 16llingita, glaucodot, sa
fflorita, estanita, scheelita, berilo, fenacita, calco
sita, covellita, uraninita e thorita. O ouro associa
se com bismuto nativo, como inclusdes em arse
nopirita, calcopirita e glaucodot. Outros minerais
associados ao minério sdo fluorita, rutilo anata
sio, ilmenita, carbonato, apatita rica em ETR, xe
notimio e monazita (Botelho et al. 2004).

Dois tipos de alteragdo hidrotermal, uma po
tdssica e outra filica, foram descritos na area por
Botelho et al. (2004). A primeira € marcada pela
presenca de microclinio e biotita rica em Cl em au
réolas metassomaticas acima do granito e em vei
os. A alteracdo filica hospeda os corpos principais
de minério, sendo caracterizada pela presenga de
muscovita, quartzo, clorita e turmalina (Botelho et
al. 2004).

Os fluidos mineralizantes representam o siste
ma H,O0 NaCl, com salinidade menor do que 20%
eq. NaCl e temperaturas de homogenizagao entre
150 e 250°C (Botelho et al. 2004).

Depdsito Alvo GT-46

O depdsito Alvo GT 46 situa se no extremo NNW
da Serra do Carajas, Municipio de Sdo Felix do Xin
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A metalogénese paleoproterozéica do depdsi
to Alvo GT 46 foi controlada por falhas e fraturas
de diregdo geral NNE SSW, que cortam transver
salmente a estruturagcdo E W da Serra de Cara
jas. Este episodio de fraturamento crustal ocor
reu apos a ultima fase intrusiva do evento Uatu
ma, durante o breakup continental relacionado a
fase Crepori (Silva et al. 2005).

De acordo com Silva et al. (2005), foi possivel
reconhecer varios pontos de convergéncia das mi
neralizagbes estudadas no depédsito Alvo GT 46,
Serra de Carajas, com essa classe de depositos.
As principais similaridades que podem ser ressal
tadas sdo as seguintes:

embora hospedadas por rochas arqueanas,
as mineralizagdes de Fe Cu Au do depdsito Alvo
GT 46 sdo paleoproterozéicas, com idade em tor
no de 1,8Ga, similar a varios outros depdsitos des
ta familia.

a mineralizagdo é tecténicamente controlada.
O minério ocorre nos planos de foliagdo das ro
chas deformadas em regime ruptil ductil. Num es
tudo de observagdo das feigBes estruturais, no
ambito regional, utilizando a superposicdo da ge
ologia sobre o modelo digital de terreno, obser
va se que o deposito Alvo GT 46 situa se no con
texto de falhamentos NNE SSW que cortam trans
versalmente a estruturacdao E W geral da Serra
de Carajas.

as rochas hospedeiras da mineralizagdo deri
vam de um ambiente de arco. Entretanto, a mine
ralizacdo é p6s deformacional e p6s metamoérfica
e parece estar relacionada a geragdo de granitdi
des anorogénicos, alcalinos, resultantes de um fe
némeno de magma underplating estateriano (vide
Macambira et al. 1990, Teixeira & Eggler 1994, Tei
xeira et al. 2001, Dall’Agnol et al. 2005).

as rochas hospedeiras da mineralizagdo es
tdo intensamente metassomatizadas. Observa se
o0 desenvolvimento de uma mineralogia de substi
tuicdo resultante do aporte principalmente de fer
ro e potassio e, secundariamente, de elementos
mais refratdrios (Terras Raras). O desenvolvimen
to expressivo de biotita e K feldspato, no envelo
pe da zona mineralizada, é resultado de um in
tenso metassomatismo potdssico. Por outro lado,
ao longo de toda zona mineralizada observa se a
transformacdo dos anfibdlios cdlcicos (gerados
pelo metamorfismo regional) em Fe anfibdlios, em
resposta a interagdo com os fluidos ricos em fer
ro. O auge do aporte de fluidos ricos em ferro é
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traduzido pela presenga de veios de quartzo com
magnetita hidrotermal e a geragdo de bolsdes de
magnetitito na zona do minério.

a alteragdo sddica é incipiente o que pode ser
entendido de duas maneiras: ou as paragéneses
da alteragdo sddica foram superimpostas pela al
teracdo potassica ou, mais provdavel, o depésito
esteja num nivel crustal de erosdo superior ao da
alteragdo soédica.

a magnetita é o mineral metalico predominan
te e claramente precede os sulfetos os quais a
engolfam ou preenchem fraturas nesse mineral.

do ponto e vista morfoldgico, o que se obser
va € o minério filoniano, preenchendo planos de
fraturas e de cisalhamento, formando por vezes
bolsGes em zonas onde a rede de fraturamento é
mais intensa (Silva et al. 2005).

No que diz respeito a génese das mineraliza
¢Oes presentes no depdsito Alvo GT 46, todos os
dados de inclusGes fluidas, de isétopos estaveis
e geocronolégicos apontam para um fluido de na
tureza magmato hidrotermal como o responsavel
pela geracdo do minério e pelo metassomatismo
ferro potdssico das encaixantes.

O estudo de inclus@es fluidas revelou a coexis
téncia de inclusdes carbdnicas (CO,) e aquosas sa
linas e hipersalinas, compativeis com um fluido ori
ginal constituido por H,0 CO, NaCl + CaCl, + KCl o
qual teria, a exemplo do que acontece em varios
depositos dessa natureza descritos na literatura,
ter sido submetido a processo de separagao (Sil
va et al. 2005).

Além dos dados de IF, os dados isotdpicos de S
obtidos no minério do depdsito Alvo GT 46 tam
bém revelam uma assinatura magmatica. Os valo
res de 3*S obtido em amostras de concentrados
de sulfetos (calcopirita + bornita + covelita + cal
cosita) variam entre os valores zero e um, compa
tiveis, portanto, com uma fonte magmatica (Silva
et al. 2005).

Andlises de isétopos de oxigénio foram reali
zadas em amostras de rochas do depésito Alvo
GT 46. O objetivo principal foi confirmar as evidén
cias petrograficas indicativas dos processos de al
teragdo hidrotermal. Foram selecionadas amostras
das encaixantes imediatas da mineralizagao (ro
chas intensamente modificadas pela interagao com
o fluido hidrotermal mineralizante) até amostras
das zonas mais distais, onde a interagao fluido
rocha foi apenas incipiente (Silva et al. 2005).

Os resultados obtidos mostram que os valores
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buquerque et al. 2001) (Fig. 12). Granitdides que
intrudiram a regido ha ca. 2,74Ga pertencem a
Suite Plagué {(Huhn et al. 1999).

O Alvo 118 compreende duas zonas distintas
de mineralizacdo. O corpo de minério principal si
tua se ao longo da falha EW. Mineralizacdes sul
fetadas de menor porte encaixam se em falhas de
direcdo NW SE, formando corpos tabulares sub
verticais. O corpo mineralizado de maior porte de
fine uma zona de stockwork gque ocorre ao longo
de uma estrutura reativada, com o sistema de ve
nulacdo de sulfetos de cobre cortando a foliagdo
regionat {Rigon et al. 2000).

Dois estitos de veios foram descritos dentro do
deposito: (i) veio brechados de suifeto macico, con
tendo calfcopirita bornita hematita/magnetita e (i)
veio de quartzo calcita contendo calcopirita. As zo
nas de mineraliza¢do maciga estdo associados com
zonas de intensa alteracdo potdssica, onde apa
recem K feidspato e biotita. Uma alteracdo cioriti
ca distal contendo calcopiritatbornitathematita
disseminadas também estd associada a este esti
lo de mineralizagdo. Segundo indicacdes de rela
ghes texturais, os veios de quartzo calcita calco
pirita sdo posteriores aos veios brechados de
calcopirita bornita hematita/magnetita. © sistema
precoce de venulagdo brechada representa um
evento metassomatico de baixo enxofre subsatu
rado em silica, enquanto que o evento de venuta
cdo tardio representa um evento metassomatico
mais rico em SiQ, (Grainger et a/. 2008).

wanee. |

Figura 12 Secdo transversal simplificada do depd
sito 118 (Fonte: Grainger et al. 2008).
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DISCUSSAO

Depdsitos de OFCO compartitham uma série de
caracteristicas em comum, que foram enumeradas
e discutidas em algumas das melhores sinteses
elaboradas sobre o assunto {Hitzman 2000, Po
llard 2000 e Partington & Williams 2000). As ca
racteristicas mais importantes sdo:

a maioria desses depdsitos é pds arqueana,
com distribuicdo concentrada entre o Neoprotero
zbico @ o Plioceno.

as mineralizacBes associam se invariavelmen
te a eventos magmaticos de natureza granitica.

os depositos sdo controlados por falhamen
tos, em geral de segunda ordem, de baixo a alto
angulo, que costumam fazer parte de sistemas re
gionais.

os Oxidos de ferro {magnetita/hematita) pre
dominam em relagdo aos sulfetos de ferro.

concentragdes andmalas de certos elemen
tos {Co, Ni, As, Mo, W, U}, além de elementos ter
ras raras leves normalmente associam se ao mi
nério.

as hospedeiras da mineralizacdo mostram se
intensamente hidrotermalizadas . A mineralogia de
alteracdo varia de acordo com a composicdo da
rocha. Os tipos de alteracdo mais comuns sdo sé
dica, sodico calcica, potassica, silicificagdo e clori
tizagdo.

existe zonalidade de alteracdo hidrotermal,
caracterizada pelo predominio da sddica ou sodi
ca calcica nas mineralizages mais profundas. A al
teragdo potassica (com desenvolvimento de K fel
dspato e biotita) ocorre em niveis crustais inter
mediarios. Mas zonas rasas, a alteragdo normal
mente € sericitica. A magnetita é a fase rica em
ferro predominante em depdsitos profundos en
quanto que a hematita pradomina em depdsitos
mais rasos.

Segundo Hitzman {2000), as feigbes metaloge
néticas que podem divergir entre os depésitos de
OFCQO seriam:

0s processos de substituicdo das rochas hos
pedeiras, frente a agdo dos fluidos hidrotermais,
conduz & geragdo de diferentes formatos de cor
pos de minérios, tais como corpos tabulares sira
tabound, veios, rede de filonetes em sfockwork e
zonas de brechacdo.

os depdsitos de OFCO sdo encontrados em
ambientes geotectdnicos diversos, como por exem
plo (i) ambiente continental intra placa, com as mi
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neralizagdes relacionadas a magmatismo anoro
génico ou a zonas de colapso de orégenos intra
continentais, (ii) em ambientes de tecténica ex
tensional, com as mineralizagBes relacionadas a
arcos de margens continentais ativas.

Os fluidos responsdveis pela mineralizagdo se
riam de origem ignea, ricos em volateis (Hitzman
et al. 1992). Esta proposta ganhou importancia a
medida que estudos de inclusdes fluidas e de isé
topos de O, H e S de zonas mineralizadas de de
positos de diferentes partes do mundo, indicaram
fluidos de natureza magmatica, com maior ou me
nor participacdo de fluidos metedricos. O modelo
considera a assinatura de inclusdes fluidas, de
natureza aquosa salina a hipersalina e carboni
cas. O fluido original composto por H,O CO,
NaCl+CaCl,£KCl sofreria uma separagdo (unmi
xing) durante sua ascengdo na crosta, em respos
ta a queda de pressdo e de temperatura (Adshe
ad et al. 1998, Oliver 1995, Ettner et al. 1993).

Os fluidos mineralizantes seriam entdo origina
dos de um magma rico em CO, e, considerando
que a separagdo do CO, resulta numa saturagao
precoce da fase liquida em metais, a presenga des
sa fase seria de crucial importancia no processo
mineralizante A essa separagdo das fases atribuiu
se também a alteracdo sédica (Pollard 2000).

Levando em conta os trabalhos experimentais
de Iiyama (1965) sobre o equilibrio da razdo Na/
(Na+K) em fluidos ricos em CO, e Cl, Pollard (2001),
concluiu que a separagao de fluidos compostos por
H,0 CO, NaCl+CaCl,+KCI pode levar, num momen
to inicial a um aumento dessa razao, resultando
na alteragdo sédica de alguns minerais (albitiza
¢do dos feldspatos). Num momento posterior, o de
créscimo dessa razdo geraria alteragbes potassi
cas. Esses dados colocam em discussao a neces
sidade de envolver evaporitos na composicao do
fluido hidrotermal geradores de depdsitos do tipo
OFCO, uma vez que a alteragdo sédica pode ser
explicada a luz da evolugdo de fluidos ricos em CO,.

Para Barton & Johnson (1996) os depdsitos de
OFCO poderiam resultar da incorporagdo de me
tais por fluidos magmadticos e/ou ndao magmaticos,
por interagdo com evaporitos. Segundo estes au
tores, a presenga de um corpo intrusivo na area
do depdsito teria o papel apenas de fornecer ca
lor para movimentar os fluidos e gerar um sistema
de convecgao hidrotermal. Para Hitzman (2000),
no entanto, a maioria absoluta de depdésitos OFCO
prescinde de qualquer associagao espacial ou tem
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poral com evaporitos. Restringe se entdo a apli
cagdo da hipétese de Barton & Johnson (1996) a
alguns depositos especificos, nos quais se regis
trou a presenca de evaporitos, tais como os de
positos de Salton Sea (EUA) e Korshunovsk (Rus
sia). Estudos recentes, no entanto, ressaltaram a
importancia de fontes alternativas de fluidos para
explicar a onipresenga de solugbes altamente sa
linas nos depdsitos de OFCO de Carajas. Andlises
de razdes isotépicas de boro indicaram altos va
lores 8!'B (12,6 a 26,6%0) para o minério relacio
nado ao depdsito Igarapé Bahia, o que poderia
representar uma evidéncia indireta de contribui
¢do de evaporitos marinhos para o sistema hidro
termal (Xavier et al. 2005).

Considerando se que a assinatura de inclusdes
fluidas e assinaturas de razdes isotdpicas efeti
vamente apontam para fluidos de natureza mag
matica, a questdo imediata que surge refere se a
natureza da rocha fonte desses fluidos. Varios au
tores ressaltaram o fato de que a maior parte dos
depdsitos de OFCO, espalhados em diferentes re
gides do planeta, associados a diferentes ambi
entes geodindmicos, mostram se invariavelmente
associados a rochas graniticas (ou granitéides).
Estas, em geral, sdo rochas oxidadas (granitdi
des da série da magnetita), de composicdo acida
a intermedidria (granitos a dioritos), ricos em po
tassio, gerados a partir da fusdo parcial de ro
chas da crosta inferior com alguma contribuigao
mantélica A fusdo parcial, em regime de alta tem
peratura, das rochas meta igneas da crosta infe
rior seria efetivada por meio da quebra da biotita
e do anfibdlio. Este processo liberaria dgua e fltor
para o liquido (fundido) e a alta temperatura pro
moveria a quebra de resistatos tais como zirconi
ta e espinélio ferro titaniferos, enriquecendo o fun
dido em terras raras, zirconio, uranio, dentre ou
tros (Pollard et al. 1998, Creaser 1996, Ramd &
Haapala 1995).

SINTESE DA EVOLUCAO TECTONICA DA PRO-
VINCIA CARAJAS

Com base nos dados de geocronologia, pode
se concluir que a Provincia Carajas foi sequencial
mente afetada pelas seguintes fases tectdnicas:
(i) trés fases compressionais no Neoarqueano; (ii)
uma fase compressional e uma extensional no Pa
leoproterozoico, e (iii) uma extensional ao final do
Neoproterozdico, inicio do Paleozodico.
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fase pré-colisional, ao redor de 2,76Ga (Neo
arqueano) (Wirth 1986, Teixeira 1994), quando
ocorreu a deposicao das rochas do Grupo Grao
Pard, incluidos a formagdo ferrifera bandada (For
macgdo Carajas) e as rochas vulcanicas cdlcio al
calinas da Formagdo Parauapebas, em ambiente
de arco de margem continental.

fase colisional, ao redor de 2,74Ga (Neoar
queano), identificada pelos granitéides intrusivos
(Teixeira 1994, Barros et al. 2001, Avelar et al.
1999).

fases de reativagao crustal, ao redor de
2,55Ga (Neoarqueano), identificada pelos grani
tdéides tardi colisionais (Machado et al. 1991,Tei
xeira 1994, Souza et al. 1996).

fase compressional, no intervalo de 2,09 a
2,08Ga (Riaciano), quando ocorreu a colisdao en
tre o Escudo das Guianas e o Bloco Amazbnia Cen
tral, acompanhada de anatexia crustal e geragdo
de granitdides (Ledru et al. 1994, Tassinari et al.
2000).

fase extensional, relacionada a colocagdo de
granitos anorogénicos, em torno de 1,88Ga (Oro
siriano) (Dall’Agnol et al. 2005, Machado et al.
1991).

fase de fraturamento crustal generalizado,
ao redor de 553+32Ma (Cordani et al. 1984), rela
cionada ao processo de aglutinagao do setor oci
dental do Supercontinente Gondwana.

As interpretagbes das feigdes geoldgicas da Pro
vincia Carajas discutidas em trabalhos anteriores
suportam as seguintes consideragdes:

a Bacia Carajds, representada principalmen
te pela sequéncia vulcanossedimentar do Grupo
Grdo Para e pelos sedimentos de cobertura da For
macdo Aguas Claras, repousa sobre rochas do em
basamento de alto grau metamorfico (Complexo
Xingu), muito préximo ao limite de um terreno gra
nito greenstone contiguo (Bloco Rio Maria).

resultados robustos de geocronologia U Pb e
Pb Pb (Machado et al. 1991, Macambira & Lafon
1995, Macambira & Lancelot 1996), indicam que
as evolugbes do Complexo Xingu e do Bloco Rio
Maria foram concomitantes ha 2,8Ga, enquanto
que as rochas vulcanicas cdlcio alcalinas do Gru
po Grdo Pard foram geradas o intervalo de 2,76 a
2,74Ga (Wirth 1986, Teixeira 1994).

a formacdo ferrifera bandada facies 6xido da
Formagdo Carajas foi depositada no intervalo en
tre 2,75 e 2,74Ga (Trendall et al. 1998).

epis6dios magmaticos tardios ocorreram en
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tre 2,74 e 2,70Ga, representados por soleiras e
diques basicos e intermediarios, alguns destes ul
timos de tendéncia shoshonitica (Meirelles 1986,
Dardenne et al. 1988, Teixeira 1994, Mougeot
1996).

MODELO METALOGENETICO PARA OS DEPOSI-
TOS DE OFCO DE CARAJAS

Com base nas consideragdes expostas, pode
se adotar para o Cinturdo Itacaiinas o modelo de
evolugdo geotectdnica proposto por Teixeira
(1994), que envolve convergéncia obliqua de ter
renos, seguida pela colisdao continente continen
te durante o Arqueano (Fig. 13). Feigdes relevan
tes do modelo proposto compreendem:

a hipotese requer que a subducgdo tenha
ocorrido sob a borda sul do terreno de alto grau
(Complexo Xingu), no intervalo de 2,76 a 2,74Ga.

em fases anteriores a colisdo, ambas as mar
gens continentais passaram por evolugbes geold
gicas complexas. A margem passiva localiza se na
borda norte do terreno granito greenstone (Bloco
Rio Maria), enquanto que a margem ativa foi de
senvolvida sobre as rochas do Complexo Xingu.

a subducgdo processou se em angulo obliquo
em relagdo a margem continental ativa, provocan
do o estabelecimento de um sistema de cisalha
mento sinistral paralelo a esta margem. Este sis
tema denominado de Cinturdo Itacaiunas, é for
mado por grandes falhas direcionais afetando o
embasamento e que foram mais tarde reativadas
(pelo menos trés vezes) sob regime ruptil ductil
(Pinheiro & Holdsworth 1997). Estas reativagdes
criaram duas grandes descontinuidades estrutu
rais denominados respectivamente falhas Carajas
e Cinzento.

trés episddios principais de reativagdo ruptil
ductil do embasamento foram marcados por intru
sbGes granitdides no Cinturdo Itacailnas, respec
tivamente ha 2573+2Ma (U Pb, zircdo, Machado
et al. 1991), 2527+34Ma (Rb Sr, rocha total, Bar
ros et al.1997) e 2560+37Ma (Pb Pb, evaporacdo
de zircdo, Souza et al. 1996).

no intervalo de 1,89 a 1,87Ga (Macambira &
Lafon 1995), os terrenos de alto grau (Complexo
Xingu) e o de baixo grau metamorfico (Bloco Rio
Maria), anteriormente amalgamados, foram inva
didos por plutdes de granitos anorogénicos. Os
granitos paleoproterozdicos de Carajas foram co
locados em niveis crustais rasos em regime ex



Modelos da Depdsitos Brasifairos da Cobre  Depdsitos de Oxidos de Farro cobre ouro de Carajss

—

2760Ma Cu-Au SUBDUCGAC

~ /Fe

—— S %
COMPLEXO XINGU
BIF+Depdsitos do tipo Cu-Au porfiritico
2740Ma SUBDUCCCAD+OBDUCCAO+COLISAD
BLOCO RIC MARIA
Cu-Au - a
i
’ txemplas: depositos igarape
Depoésitos arqueanos precoces de OFCO Bahia=Alem3o e Cristalino
. T

2573-2300Ma CINTURAG ITACAIUNAS REATIVAGOES CRUSTAIS

\Jql\_:\

/

¢
’

Depdsitos proterozéicos de OFCO

*
¥ Exemplos: Salobo
Depositos arqueanos tardios de QFCO e So85ego
1R00Ma MAGMATISMO ANORQGENICO

L\

Exemplos: Gameleira, Estrela,
Breves, Alvo-GT46, Aguas
Claras e Alvo 118

Formagéo ferrifera bandada

Sistema de Cu=Au porfiritica Granito

Figura 13 Modelo de evolucdo geotectdnica para a Provincia Mineral de Carajas, com énfase na geracdo dos

depdsitos de bxidos de ferro cobre ouro.

tensional, em resposta a atividade de uma super
pluma mantélica (Teixeira ef af. 2001, Dall’Agnol et
al. 2005). Os efeitos da superpluma provocaram
ruptura crustal, acompanhada do extensivo vul
canismo continental sobre o Craton Amazdénico
{Vulcanismo Uatumd), que ocorreu no intervalo de
1880 a 1760Ma, durante as fases denominadas
Maloquinha, Iriri, Crepori e Teles Pires (Santos et
al. 2001, 2002).

ao redor de 550Ma, durante a fase de agluti
nagdo do setor ocidental do Supercontinente Gon
dwana, ocarreu um processo generalizado de fra

turamento crustal de direc8o geral NS, sendo mui
tas das fraturas preenchidas por diques de dia
basio.

Com base no conjunto de informacdes discuti
das pode se considerar que as mineralizac8es de
OFCQO de Carajas dividem se em dois grandes gru
pos. O primeiro grupo compreende os depositos
de idade arqueana (Tabela 1), que podem ser sub
divididos em (i) precoces, ou sincolisionais {p. ex.
Igarapé Bahia Alemdo e Cristalino) e (ii) tardios,
ou pos colisionais {(p. ex, Salobo e Sossego). O
segundo grupo compreende os depdsitos de ida
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de paleoproterozoica (Tabela 2), cuja origem estd
relacionada ao evento de magmatismo anorogé
nico de 1,88Ga (p. ex. Gameleira, Estrela, Breves,
Alvo GT 46, Aguas Claras e Alvo 118 (Fig. 13).

Em resumo, os terrenos de alto e baixo grau
metamoérfico da Provincia Carajas sdo reconheci
dos como resultados da justaposicdao de uma plu
ma mantélica paleoproterozdica a um arco vulca
no plutdonico arqueano do tipo andino. Processos
hidrotermais associados as fases de reativagdo
tectonica e granitogénese sdo responsaveis pe
los varios estilos de mineralizagdo do tipo OFCO,
0os quais fazem parte do processo de reciclagem
crustal da regido desde o Neoarqueano.
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Tabela 1 Principais caracteristicas dos depdsitos arqueanos de OFCO de Carajas.

Depésito Salobo Sossego Cristalino Igarapé Bahia-Alemio
Idade da 2579+71Ma, Pb-Pb 2200-2300Ma, Ar-Ar 2719+36Ma, Pb-Pb 2772+46Ma, Pb-Pb
mineralizagio calcopirita; 2576=8Ma, actinolita” calcopirita e pirita® calcopirita;
Re-Os molibdenita® 2575+12 SHRIMP U-Pb
monazita')
2769+29Ma Pb-Pb
calcopirita?
Recursos 789Mt @ 0,96% Cu, 245Mt @ 1,1% Cu, 500Mt @ 1,0% Cu, 170Mt @ 1,5% Cu,
minerais 0,52gAult, 0,28gAu/t® 0,30gAu/t Au"'” 0,8gAu/t"?
55gAg/Y
Rochas Metavulcanicas bandadas Brechas hidrotermais Metavulcanicas Brechas hidrotermais em
encaixantes na facies anfibolito® desenvolvidas em granito, intermediarias a félsicas, metavulcanicas,
granito granofirico, gabro e | formagéo ferriferas e metavulcano-clasticas,
metavulcanica félsica” brechas hidrotermais ' metassedimentos e
formagao ferrifera
bandada""
Rochas Granito 2,5Ga e quartzo- Intrusiva félsica, gabro e Quartzo-diorito 2,74Ga, Quartzo-diorito 2,76Ga™"
intrusivas sienito 1,8Ga diabasio!” gabro diabasio e riolito"”
Mineralogia Magnetita, fayalita, Calcopirita, magnetita, Hornblenda, clorita, Plagioclasio, piroxénio,
primaria Mn-almandina, hastingsita, | pirita, siegenita, millerita, biotita,clinopiroxénio, quartzo"?
calcopirita, equilibrada a hessita, hematita, actinolita, plagioclasio,
750°C% esfalerita” quartzo, '”
Alteragio K-metassomatismo, Na-metassomatismo e K-metassomatismo. Cloritizagao, sulfetacao,
hidrotermal ferrificagdo e silicificagdo. | ferrificagdo: albita, Alteragdo sodica, carbonatagdo, ferrificacdo,
Lixiviagdo de Ca (Sr) e Na: | hematita, escapolita, cloritizagdo e ferrificagdo: turmalinizagao, silicifagdo
biotita, quartzo, albita, turmalina. Alteragao biotita, microclinio, albita, e biotitizacao: chamosita,
magnetita, bornita, sodico-calcica e/ou escapolita, clorita, Fe-anfibolio, siderita,
turmalina, grunerita. potassica, associadas a carbonato, magnetita, Fe-turmalina e
T=650-550°C. Alteragao silicificacdo, cloritizagdo e | hematita, ilmenita, ferropirosmalita,
propilitica: clorita, calcita, turmalinizag@o: Actinolita, | calcopirita, pirita, bravoita, | calcopirita, bornita,
epidoto, allanita, calcosita, albita, Magnetita, calcita, cobaltita, millerita, vaesita carbonato, magnetita,
fluorita, uraninita, epidoto, quartzo, titanita, quartzo, ouro 0 pirita, molibdenita, ouro
molibdenita, safflorita, allanita, thorianita, ouro”’
cobaltita, ouro.
Th<370°C*"
Composi¢io Inclusdes monofasicas Inclusdes de alta salinidade | Sem informagdes. Mineralizagdo principal:
de fluidos carbonicas (CHa, 10 (32-69% eq.NaCl), Th=160-330°C. Salinidade
mol%) e inclusdes Th=200-570°C; Inclusdes 5-45%eq. NaCl. Veios
aquosas. Fluidos altamente | bifasicas, Th=102-312°C, tardios: Th=120-500°C.
salinos (34,9-52,1% eq. de salinidade variavel (2- Salinidade 2-60% eq.
NaCl) a altas temperaturas. | 23,6% eq. NaCl)® NaCl!919
Mistura de fluidos (1,2-
21,1% eq. NaCl) a baixas
temperaturas®’

Referéncias: (1) Réquia & Xavier (1995); (2) Réquia et al. (2003); (3) Vianna (1997); (4) Lindenmayer 1990,1998);
(5) Réquia et al. (1955); (6) Oliveira et al. (2000); (7) Monteiro et al. (2008); (8) Carvalho et al. (2005); (9) Soares
et al. (2001); (10) Huhn et al. (1999); (11) Tallarico et al. (2005); (12) Villas & Santos (2001); (13) Tallarico et al.

(2000); (14) Tazava et al. (2000); (15) Almada & Villas (1999); (16) Dreher (2004).
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Tabela 2 Principais caracteristicas dos depdsitos paleoproterozdicos de OFCO de Carajas.
Depésito G leira Estrela Breves Alvo GT-46
Idade da 1839+15Ma isdcrona Sm- 1857498 Ma isocrona 185349 Ma U-Pb 1858+7 Ma e 1810+15 Ma
mineralizacio Nd rochas magnéticas Sm-Nd Veios zircdao”; 187847 Ma Ar-Ar veios de biotita e
bandadas; 1700+31 Ma mineralizados a Cu- SHRIMP U-Pb zircio® | sulfetos”
isdcrona Sm-Nd veios de Au®
biotita e sulfetos; 1734+8
Ma Ar-Ar veios de biotita
e sulfetos'”
Recursos 100Mt @ 0,7% Cu® 230Mt @ 0,5% Cu® 50Mt @ 1,22% Cu, Sem informago.
minerais 0,75gAu/t,2,4gAg/t120
0gW/t,175gMolt,
75gBi/t, 70gSn/ {7
Rochas Metagabro e Metandesito, Biotita-granito Anfibolito, granada-
encaixantes metandesito® metagabro, alcalino, arenito, sillimanita xisto, formagao
metarriolito, formagdo | metassiltito®™ ferrifera bandada e
ferrifera bandada®® granito”
Rochas Granito 1874+2 Ma Quartzo-diorito porfiro | Granito1853+9 Ma U- | Granito réseo, pegmatitico
intrusivas U-Pb zircao™; granito 188145 Ma U-Pb Pb zircio” e granofirico, diabasio'”
leucocratico zircdo, quartzo-sienito
1583+9/-7Ma U-Pb e albita-granito
SHRIMP" 1875+1,5 Ma U-Pb
monazita,diabasio®
Mineralogia Anfibolio, Anfibolio, plagioclasio, | Feldspato, biotita, Anfibolito:
primaria plagioclasio, quartzo, clorita, epidoto® quartzo®™ hornblenda,
biotita, granada, magnetita, plagiogioclasio, biotita,
grunerita® epidoto, quartzo, clorita.
Granito: microclinio,
biotita, quartzo"”
Alteracio Alteragdo potassica: Alteragdo calcio-sodica | Alteragdo potéassica K-metassomatismo:
hidrotermal biotita, almandina, seguida de alteragdo dada por microclinio e biotita, K-feldspato,
actinolita, albita, quartzo, potassica e biotita rica em Cl. cummingtonita, magnetita,
turmalina, titanita, greisenizagdo: Alteragao filica dada apatita, quartzo, turmalina,
ilmenita, magnetita, hastingsita-pargasita, por muscovita, quartzo, | allanita, calcopirita,
escapolita, apatita, turmalina, quartzo, clorita e turmalina” ® | bornita, covellita e
uraninita, fluorita, ETRs.T | mica branca, calcosita®
decrescente de 540 a F-apatita, magnetita,
190°C®® pirita, calcopirita,
pirrotita®
Composigio Fluidos saturados, quentes, | Potassificagdo: Fluidos aquosos, Inclusdes monofasicas a
de fluidos oxidantes, alcalinos, com salinidade de 1 a 50% sistema H,O-NaCl, polifasicas. Fluidos
alta atividade de K e Cl, eq. NaCl, Th=250- com salinidade inferior | supersaturados ricos em
altas razdes Na:Ca. Fluidos | 100°C. Greisenizagao: a20% eq. NaCl e H,0, K, B, SiO,, ETRs, Zr,
mais frios com razdes salinidade de 1 a 45% temperatura de Fe, Cu, Mo, Sb, Au, com
Na:Ca menores e ricos em eq. NaCl, Th=220- homogeneizagao entre baixo CO,. Salinidade
flaor™®® 110°C® 150 ¢ 250°C” =35% eq. NaCl. Th=200
300°C©

Referéncias: (1) Pimentel at al. (2003); (2) Rigon et al. (2000); (3) Lindenmayer et al. (2001); (4) Machado
et al. (1991); (5) Ronchi et al. (2003); (6) Lindenmayer et al. (2005); (7) Botelho et al. (2004); (8) Tallarico

et al. (2003); (9) Silva et al. (2005).
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Abstract The Cu-Au Chapada deposit is located 8km from Alto Horizonte-GO. The geologic picture
is dominated by metavolcanic sedimentary sequences that integrate the Neoproterozoic Magmatic
Arc of Mara Rosa, located in the central portion of the Tocantins Province. The framework of the
deposit is represented by an antiform whose core is composed by association of magnetite-biotite
gnaisse and muscovite-biotite schist surrounded by amphiboles schist, biotite-muscovite schist,
metacherts, metavulcanoclastics rocks, amphibolites and kyanite-quartz schist. These rocks are
cut by pegmatite dikes oriented towards N40°-60°W. The core of biotite gneiss corresponding to an
acid to intermediate plutonic body, typical of volcanic arc environment, with calc-alkaline character,
and the association of metavulcanoclastics rocks, amphibolites and metacherts involving is related
to a metavolcanic-sedimentary sequence. The Cu-Au Chapada ore is formed predominantly by the
association chalcopyrite-pyrite-magnetite, but also chalcopyrite-magnetite or chalcopyrite-pyrite,
with subordinate occurrences of galena, sphalerite and bornite. The deformational history of the
Cu-Au Chapada Deposit comprises three phases of deformation. Phase Dn is represented by isoclinal
recumbent folds, resulting in compressive stress EW to NW-SE, in association with amphibolite
facies metamorphism. Phase Dn+1 is related to the Rio dos Bois shear zone, with drag and intrafolial
folds which asymmetry indicates general vergence to the SE, in association with greenschist facies
metamorphism. The later deformational event, Dn+2, is related to regional smooth folding of foliation,
oriented approximately EW and NS, resulting in a dome-and-basin interference pattern. Two genetic
hypotheses have been presented for the mineralization: one suggests that the deposit was generated
by processes similar to those involved in the genesis of porphyry Cu-Au deposits, in arcs of intra-
oceanic islands; in this chapter it is understood that only part of the formation of the Cu-Au Chapada
deposit is associated with magmatic processes described in hydrothermal deposits of porphyry Cu-
Au, between 900 and 850 Ma. Evidence shows that the genesis of the Cu-Au Chapada deposit is also
related to epigenetic hydrothermal processes, marked by the transformation of magnetite-biotite
gneiss to muscovite-biotite schist, associated with the deformation of Rio dos Bois shear zone at the
end of the Brazilian Orogeny, between 600 and 560 Ma. In this sense, it is assumed that part of the
deposit, called Capacete, is interpreted as an orogenic or intrusion related Cu-Au deposit developed
during syn- to late-tectonic stage of collisional magmatism.

Keywords: Cu-Au porphyry deposit, Chapada, Goids, Brazil, Neoproterozoic, Mara Rosa Magmatic Arc

INTRODUGAO

O Depdsito de Cu Au Chapada esta localizado
na porgdo noroeste do estado de Goids, 3 km a
sudoeste de Alto Horizonte (Chapada), 28 km a
oeste de Campinorte, 40 km a sudoeste de Mara
Rosa, 290 km a noroeste de Brasilia e 335 km a
norte de Goiania (Fig. 1). O relevo da regido é su
avemente ondulado, com extensos platds e alti
tudes em torno de 400 m resultantes de pedipla
nagao ocorrida no Plioceno, durante o ciclo geo
morfolégico Velhas (King 1956), com formagdo de
crostas lateriticas de até 14 m de espessura, mas
em avancado estdgio de degradacgdo, registrada
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por ampla dispersdao de solos arenosos lixiviados,
fragmentos quartzosos e nédulos lateriticos (Por
to & Hale 1996).

No inicio da década de 70, os trabalhos de ex
ploragdo na regido eram direcionados para a des
coberta de depoésitos de sulfetos macigos vulca
nogénicos, uma vez que a associagdo de rochas
vulcano plutbénicas que domina o contexto geol6
gico regional era até entdo correlacionada aos gre
enstone belts arqueanos da regido de Crixas Hi
drolina. Os primeiros registros de prospecgdao mi
neral na regido de Chapada datam de 1973, quan
do a Mineragdo Serras do Sul Minerasul, subsidi
aria da International Nickel Company Limited
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volvido entre o Craton Amaz6nico, a oeste, e o
Craton Sdo Francisco, a leste, em conseqiiéncia
da convergéncia e colisdo de massas continentais
na aglutinagao de Gondwana ocidental, durante a
Orogenia Brasiliana. A parte leste da Provincia é
ocupada por espessa sequéncia de rochas metas
sedimentares e extensa exposicdo de rochas ne
oproterozoicas do Arco Magmatico Goias (Fig. 3).

Na Faixa Brasilia, o mais proeminente grupo de
estruturas compreende um sistema de falhas re
versas e de empurrdo, com vergéncia tecténica em
direcdo ao craton Sdo Francisco, a leste. Tais es
truturas constituem as mais conspicuas feigées da
deformagdo neoproterozdica durante o ciclo oro
génico Brasiliano (Fuck et al. 1994, Strieder & Sui
ta 1999, Araudjo Filho 2000). Na porgdo norte do
Arco Magmatico Goids, tais feicdes tectdnicas mos
tram se representadas por: (i) um sistema regio
nal de zonas de cisalhamento reversas obliquas
e/ou de empurrdes de alto angulo (falha Rio dos
Bois), com disposicdo geral NE, responsaveis pela
justaposicdo de rochas do arco neoproterozdico
aos terrenos granito greenstone arqueanos da
regido de Crixas Hidrolina, a sul, e a rochas pale
oproterozéicas da sequéncia vulcanossedimentar
Campinorte e metassedimentares mesoprotero
z6icas do Grupo Serra da Mesa, a leste; e (ii) um
sistema espagado de zonas de cisalhamento trans
correntes dextrais, com orientagdo geral NNE, cor
respondente aos lineamentos Transbrasilianos.
Esses dois sistemas mostram se recortados por
falhas discretas de cisalhamento direcional orien
tadas segundo NW.

O ARCO MAGMATICO GOIAS

O Arco Magmatico Goias limita se a oeste com
a Faixa Araguaia e cavalgado a leste pelo Macigo
de Goias e foi formado pela acresgdo de sistemas
de arcos de ilhas na margem oeste do Craton Sao
Francisco, no periodo de 900 a 600 Ma (Pimentel
& Fuck 1992, Pimentel et al. 2000, 2004, Laux et
al. 2005). Geograficamente, estende se na dire
¢ao nordeste sudoeste por mais de 1000 km, nas
porgdes oeste do estado de Goias e sul do esta
do do Tocantins, estando encoberto ao norte pela
Bacia Paleozobica do Parnaiba (Fuck et al. 2005,
2006). O Arco Magmatico Goias compreende dois
dominios principais de crosta juvenil neoprotero
z6ica constituidas predominantemente por ortog
naisses tonaliticos expostos entre faixas estrei
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tas de rochas vulcanossedimentares com orienta
¢ao geral NNE: o Arco Mara Rosa, na sua parte
norte, onde predominam metassedimentares de
triticas, enquanto metavulcanicas félsicas a inter
medidrias sdao pouco frequentes e granitos pos
orogénicos sao metaluminosos do tipo I A; e o Arco
Arendpolis, na sua parte sul, onde metassedimen
tares detriticas sdo menos abundantes, enquan
to metavulcanicas daciticas a andesiticas sdo fre
glientes e granitos p6s orogénicos sdo leucocra
ticos com muscovita (Pimentel & Fuck 1992, Pimen
tel et al. 1997, Pimentel et al. 2000, Junges et al.
2002b, Pimentel et al. 2004).

No Arco Magmatico Mara Rosa, na regido de
Chapada Mara Rosa, as metapluténicas de com
posicdo tonalitica a dioritica sdo consideradas se
melhantes as rochas graniticas tipo M de arcos de
ilha imaturos e apresentam caracteristicas quimi
cas semelhantes as de adakitos (Pimentel et al.
1997). Dados isotépicos de U Pb indicam que o
magmatismo tonalitico, com magmatismo mafico
associado, ocorreu em dois intervalos de tempo:
entre ca. 856 e 807 Ma e entre ca. 640 e 622 Ma
(Junges et al. 2003). As supracrustais daquela re
gido formam trés faixas estreitas de direcdao NNE,
denominadas de leste, central e oeste, separa
das entre si por metatonalito e metadiorito. As trés
faixas sdo constituidas de anfibolitos, metatufos
félsicos a intermedidrios, metagrauvacas, grana
da mica xistos, metachert, formacgao ferrifera,
quartzito e rochas ultramaficas, todas metamorfi
zadas nas facies xisto verde a anfibolito (Arantes
et al. 1991) (Fig. 4). Os anfibolitos sdo toleiticos,
semelhantes a boninitos, reresentando fragmen
to de crosta ocednica, ou calcio alcalinos, produ
tos de magmatismo de arco (Palermo 1996, Paler
mo et al. 2000). Granada anfibolito e epidoto anfi
bolito da area do depdsito de Chapada apresen
tam assinatura quimica semelhante a de metaba
saltos originados em ambiente de back arc (Kuyu
mjian 1989).

As composicoes isotdpicas Sm Nd de granada
mica xistos feldspaticos e de biotita gnaisse de
granulagao fina indicam idades TDM no intervalo
0,9 e 1,2 Ga, indicando que tais rochas sdao pro
dutos de erosdo de rochas do arco, com pouca
contribuicdao de fontes mais antigas, e que foram
depositadas em ambiente intraoceanico. Idades
Sm Nd obtidas a partir dos pares granada rocha
total de rochas metassedimentares da sequiéncia
Mara Rosa indicam dois eventos metamarficos: um,
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1994); (ii) Deposito Chapada (Cu Au), interpreta
do como vulcanogénico disseminado (Kuyumjian,
1989) ou cobre porfiritico (Richardson et al. 1986);
(iii) Deposito Posse (Au), definido como dissemi
nado controlado por zona de cisalhamento meso
zonal (Palermo et al. 2000); e (iv) Depdsito Mundi
nho (Au Cu Bi), considerado como veios quartzo
sulfetados controlados por zona de cisalhamento
com magmatismo pds orogénico associado.

No contexto do Arco Mara Rosa, duas ocorrén
cias se destacam, Serra do Carana e Morro dos
Picos, as quais estdo associadas a cianita musco
vita quartzo xistos/cianita quartzitos (£ muscovi
ta, £ pirita) estruturados na direcao NNE e mer
gulho WNW. Segundo Nascimento (2008), todas
as caracteristicas das unidades litolégicas descri
tas na Serra do Carana permitem correlaciona las
com zonas hidrotermais metamorfizadas, na qual
a sequéncia litoloégica, de rochas a cianita, seria o
equivalente metamorfico de zonas de alteragao hi
drotermal argilica intermediaria a avancgada. Para
isso a autora se baseou na presenca de estrutu
ras do tipo boxwork, interpretadas como uma po
rosidade secunddria formada a partir da dissolu
¢dao de anidrita, mineral que ocorre geralmente
associado com halos de alteracdo potdssica de
depdsitos do tipo pdrfiro. Ainda segundo a auto
ra, a presenca de hornblenda biotita ortognais
ses, com baixo teor de Cu e Au em profundidade,
é um indicativo de alteragdo hidrotermal potassi
ca, e a presenga de uma associagdao de actinolita
epidoto (clorita) da borda desses ortognaisses
estaria associada com uma alteragdo propilitica.
Nascimento (2008) tambem descreve o Morro dos
Picos, localizado a oeste da cidade de Porangatu,
com caracteristicas semelhantes a Serra do Cara
nd, com ocorréncia de Cu associada a muscovita
pirita cianita quartzito, com feldspato, rutilo, tur
malina, lazulita, crandalita, biotita e clorita subor
dinados.

GEOLOGIA LOCAL

O Depdsito de Cu Au Chapada esta inserido no
contexto geomorfoldégico de extensos platds sus
tentados por perfis lateriticos espessos, onde ex
posicBes de rochas inalteradas sdao escassas. O
contexto geoldgico do depodsito € dominado pela
Seqiliéncia vulcano sedimentar Mara Rosa, que
Arantes et al. (1991) compartimentaram em trés
faixas estreitas e anastomosadas, com disposi
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¢ao geral NE e mergulhos moderados a fortes para
NW, denominadas de faixas leste, central e oeste.
Essas faixas se mostram entremeadas por corpos
alongados sin tecténicos de ortognaisses dioriti
cos a tonaliticos e recortadas por intrusGes tardi
a poés tectdnicas, pouco ou ndo deformadas, de
composicdes dioriticas a graniticas. As faixas sdo
compostas em diferentes proporg8es por associa
¢0es de metabasaltos, metatufos intermediarios
a félsicos, metaultramaficas, metagrauvacas finas
a médias, metacherts, formagdes ferriferas, além
de grande variedade de metassedimentares psa
mo peliticas e produtos hidrotermalizados, meta
morfizados sob condigdes de facies xisto verde a
anfibolito. Oliveira et al. (2006) redefiniram essas
faixas com base em dados geocronoldgicos. Des
sa forma, as faixas central e leste, pertencentes a
Sequencia vulcano sedimentar Mara Rosa, foram
renomeadas para subunidades metavulcanica ba
sica e metavulcano sedimentar, respectivamente,
enquanto a faixa leste, dominantemente metas
sedimentar (subunidadade metassedimentar), foi
reconsiderada como pertencente a Seqliéncia vul
cano sedimentar Santa Terezinha.

O Depésito de Cu Au Chapada se insere no con
texto da faixa leste ou da subunidade vulcano
sedimentar que compreende uma ampla variagao
de metavulcanicas basicas a acidas e metassedi
mentares psamo peliticas e quimicas, além de pro
dutos hidrotermais, dentre os quais se destacam
cianititos, cianita quartzitos, estaurolita cianita
anfibolito, quartzo epidositos, pirita quartzo seri
cita xisto, muscovia biotita xisto feldspatico, mus
covita biotita plagioclasio microclinio gnaisse e
gedrita antofilita xisto (Fig. 5). As metavulcanicas
basicas sdo representadas, sobretudo, por anfi
bolitos finamente bandados, sendo, no entanto,
comuns variagdes de granada anfibolito, biotita
anfibolito, antofilita anfibolito e epidoto anfibolito.
Algumas rochas interpretadas supostamente como
metavulcanicas acidas a intermediarias (metario
dacitos, metadacitos, metatufos andesiticos) sdao
identificadas por biotita microclinio gnaisse, epi
doto biotita plagioclasio gnaisse, muscovita plagi
oclasio gnaisse e cianita biotita plagioclasio gnais
se. A seqliéncia de metassedimentares psamo
peliticas apresenta a mais ampla variagao petro
grafica, com destaque para o grupo de biotita xis
tos e biotita xistos feldspaticos que sdo constitui
dos predominantemente de biotita, quartzo e pla
gioclasio, além de combinagdes varidveis de anfi
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Figura 5 Mapa geoldgico de semi detalhe do Depdsito de Cu Au Chapada (modificado de Oliveira et al.
2004).
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Figura 6 A. Ortognaisse tonalitico com bandamento, segregacdo quatzosa e remobilizados quartzo feldspaticos,
com destaque para xendlitos de anfibolito. B. Exposicdo de anfibolito macico, cinza escuro e granulacdo
média, em frente de lavra da por¢cdo norte da cava da mina. C. Exposi¢cdo de pegmatdide que recorta muscovita
biotita xisto. D. Frente de lavra localizada a sul da cava da mina, com detalhe para amostra de tonalito cinza
escuro de granulagdo média a grossa e textura ignea faneritica preservada.

boélio, epidoto, clorita, feldspato potdssico, grana
da, estaurolita, cianita e muscovita. Sao comuns
ainda quartzitos e biotita quartzo xistos feldspa
ticos finamente laminados ou em camadas espes
sas interpretados como meta arenitos impuros e/
ou metagravaucas, intercalados esporadicamen
te por metavulcanicas basicas que afloram em
grande extensdo a sudeste de Mara Rosa (Fig. 6).

Na regido do Depédsito de Cu Au Chapada, as
rochas metabasicas se assemelham tanto a me
tabasaltos (granada, diopsidio e epidoto anfiboli
tos) quanto a meta andesitos basalticos (quart
zo granada e quartzo anfibolitos), sendo que os
metabasaltos possuem assinaturas geoquimicas
similares a basaltos toleiticos imaturos de arco de
ilha, ricos em Mg, Ni e Cr (Kuyumjian 1989). Os
diopsidio anfibolitos, entretanto, apresentam as
sinatura geoquimica complexa entre arcos de ilha
e MORB, o que sugere ambiente de retro arco para
a formagdo de tais rochas (Kuyumjian 1994, Jun
ges et al. 2002b). J& os meta andesitos basalticos
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da regido de Chapada apresentam carater predo
minantemente calcio alcalino de arco oceanico. Nos
anfibolitos descritos no Depésito de Cu Au Cha
pada observam se baixas concentragdes de cério
e ETR, com enriquecimento dos elementos leves
em relagdo aos pesados, tipico de rochas maficas
vulcanicas de ambiente de arco (Richardson et al.
1986).

DESCRIGAO DO DEPOSITO DE Cu-Au CHAPADA

Na secdo geoldgica da Figura 7, confeccionada
a partir da interpretagao de furos de sonda e da
descricdo de frentes de lavra, observa se que o
arcabougo estrutural do Deposito de Cu Au Cha
pada é representado por um antiforme aberto em
que o nucleo é representado pela associagdao de
magnetita biotita gnaisses/muscovita biotita xis
tos, enquanto a cobertura compdem se de uma
ampla variagdo de rochas metavulcanicas e meta
vulcanoclasticas basicas a acidas, além de metas
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Figura 8 A) Exposi¢cdo de muscovita biotita xisto (Bx) intercalado com magnetita biotita gnaisse. B)
Fotomicrografia de muscovita biotita xisto, com destaque para o contato de faixas com textura granoblastica
e faixas com textura lebidoblastica, rica em biotita e muscovita (LT/NC). C) Exposicdo de biotita muscovita
xisto, levemente foliado, com cor cinza claro. D) Fotomicrografia de biotita muscovita xisto exibindo lame
las orientadas de muscovita e biotita associadas a cristais de epidoto e pirita (LT/NC). E) Amostra de
metachert amarelo claro, macico, rico em pirita. F) Fotomicrografia de metachert exibindo cristais de mus
covita e pirita em meio a matriz de quartzo (LT/NC).

feldspaticos, com disseminagdes de biotita e epi rochas permitem classificd las em muscovita bio
doto, envelopados por agregados lepidoblasticos tita xisto feldspatico, cianita biotita xisto, biotita
ricos em biotita, muscovita e, subordinadamente, quartzo xisto, epidoto biotita xisto feldspatico e
clorita de granulagdo fina a média. Plagioclasio, estaurolita cianita granada biotita xisto.

microclinio, cianita e estaurolita exibem freqlien Anfibdlio xistos ocorrem em maior volume na
temente alteracao parcial para muscovita, en interface da associagdo magnetita biotita gnais
quanto anfibdlio se apresenta substituido por bi se/muscovita biotita xistos com anfibolitos que se
otita. As variagdes na composicdo modal dessas situam nas cotas mais elevadas da mina (capa).
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Sao rochas com tonalidades de cinza escuro a ver
de escuro, granulagdo fina a média e macroestru
tura maciga a finamente foliada ressaltada pela
orientagdo de lamelas de biotita, por vezes alte
rada para muscovita e clorita, e porfiroclastos alon
gados de anfibdlio, imersos em matriz com textu
ra predominantemente granobldstica fina compos
ta por anfibdlio (gedrita, hornblenda ou antofili
ta), biotita, quartzo, epidoto, plagioclasio e, su
bordinadamente, carbonato, mica branca e clori
ta. Os porfiroclastos de anfibdlio ocorrem espora
dicamente substituidos por biotita e carbonato.
Essas rochas sao, por vezes, ricas em pirita e cal
copirita que se associam preferencialmente aos
dominios lepidoblasticos ricos em biotita, ou a car
bonato e epidoto remobilizados por falhas e fra
turas tardias E W e NW SE.

Associag¢do biotita-muscovita xistos/cianita-
epidoto-muscovita-biotita xisto feldspadtico/
metacherts ocorre principalmente na porgao su
doeste da cava, capeando o nucleo da associagao
magnetita biotita gnaisse/muscovita biotita xisto.
Sado rochas com variagdo petrografica complexa,
mas que pela propria associagdo com metassedi
mentares quimicas (metacherts), metavulcanoclas
ticas e metavulcanicas basicas (capa da mina) sdo
denominadas genericamente de rochas metavul
cano sedimentares ricas em muscovita, biotita,
calcopirita e pirita.

Os biotita muscovita xistos sao os principais re
presentantes desta associagdo e se caracterizam
por apresentar tonalidade cinza claro, granulagao
fina a média e foliagdo bem desenvolvida marca
da por dominios lepdoblasticos ricos em muscovi
ta e, subordinadamente, biotita e epidoto, que en
volvem nucleos granoblasticos constituidos de
quartzo, plagioclasio e, em menor proporgdao, mi
croclinio. Porfiroblastos poiquiliticos de cianita,
anfibélio, granada e estaurolita sdo constituintes
comuns e ocorrem preferencialmente associados
aos dominios micaceos, onde se apresentam como
grdos alongados a sigmoéides, por vezes rotacio
nados, com alteragao parcial em suas extremida
des para muscovita fina (sericita). Disseminagdes
de calcopirita (<2%) e pirita (<10%) ocorrem como
graos alongados (estirados) de granulagao fina,
associados (ou intercrescidos) com dominios ricos
em muscovita e biotita.

Cianita epidoto muscovita biotita xistos felds
paticos correspondem a produtos interpretados
como metavulcanoclasticas associadas a meta
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chert, descritos na porgao sudoeste da cava. Sao
rochas que apresentam tonalidades de cinza cla
ro a cinza escuro, granulagdo fina a média, macro
estrutura foliada a ligeiramente macica em que se
destacam porfiroclastos alongados de feldspatos
parcialmente alterados imersos em matriz fina (tex
tura porfiritica reliquiar). A matriz € compartimen
tada em dominios granoblasticos lenticulares a
sigmodides constituidos de quartzo, plagioclasio,
epidoto, muscovita e biotita, além de cianita, anfi
bolio e granada, que se encontram envelopados
por dominios lepidoblasticos anastomosados com
postos de biotita, muscovita e, subordinadamen
te, epidoto e cianita. Biotita exibe frequentemen
te alteragao parcial para sericita e clorita. Os mi
nerais opacos sao representados por pirita, cal
copirita e, em menor proporgdo, magnetita que se
mostram como graos alongados (estirados) dis
postos ao longo da foliagdo e entremeados com
agregados lamelares de biotita e muscovita. Os
graos de calcopirita e pirita ocorrem como cristais
xenoblasticos de granulacdo muito fina a fina.

Os metacherts sao cinza claro a cinza amarela
do, macicos a ligeiramente bandados e compdem
se de quartzo e, em menor proporgdo, muscovita
e pirita. Quartzo ocorre em agregados sigmdides
com microestrutura granoblastica fina, que se mos
tram delimitados por faixas estreitas de muscovi
ta de granulacao fina. Pirita e calcopirita sdao por
vezes abundantes (<10%) e se mostram como
grdos estirados que definem superficies de ban
damento difuso.

Associacao cianititos/quartzo cianititos/ci-
anita quartzitos /cianita-muscovita-quartzo
xistos ocorre como pequenas elevagdes no en
torno do depoésito (Morro do Urubu) e na porgao
leste da cava, controladas por falhas de empur
rao NE SW reorientadas por falhas direcionais E
W. Os cianita quartzo xistos sao cinza esbranqui
gados a branco azulados, finos a médios e com
foliacdo difusa marcada por dominios granobldsti
cos ricos em quartzo envelopados por muscovita
e cianita. Variagdes petrograficas ricas em quart
Z0 ou cianita, pobres em muscovita e com estru
tura macica sdo genericamente denominadas de
cianita quartzitos ou quartzo cianititos. Cianita
ocorre como cristais alongados orientados ou como
agregados prismaticos de granulagdao média a
grossa, com microestrutura diablastica, concentra
dos em charneiras de dobras da fase D_,,. Musco
vita ocorre como lamelas dispostas segundo a fo
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liagdo ou como lamelas finas oriundas da substi
tuicdo de plagioclasio ou de outros minerais alu
minosos, incluindo cianita. Microclinio, plagioclasio,
estaurolita, rutilo e pirita sao subordinados. Ruti
lo ocorre como diminutos prismas, em geral inclu
s0s na cianita. Pirita, sob a forma de grdos ou bo
xworks alongados e orientados segundo a folia
gdo, é o sulfeto dominante. As rochas dessa as
sociacdo ndo sdo consideradas minério, mas ocor
rem associadas a biotita musvovita xistos ricos em
calcopirita.

Textura e Mineralogia do Minério

O minério do Depésito de Cu Au Chapada con
siste de disseminagdes de sulfetos ao longo de
planos de foliagdo (ou superficies axiais de dobras)
€, em menor proporgdo, por pequenas concentra
¢0es macicas em charneiras de dobras ou em fa
Ihas e fraturas orientadas segundo E W e NW SE.
O minério é constituido por uma associagdo de
sulfetos (calcopirita, pirita, bornita, molibdenita,
esfarelita, galena) e éxidos (magnetita, hematita,
ilmenita, rutilo), onde calcopirita aparece como o
Unico mineral minério importante. Os minerais da
ganga compdem se dominantemente de biotita,
muscovita, quartzo, feldspatos, anfibélio e, subor
dinadamente, epidoto, clorita, carbonato, cianita,
estaurolita, granada, titanita e rutilo. O ouro, com
granulagao muito fina, ocorre incluso na calcopiri
ta, porém variagdes mais grossas ocorrem em fra
turas e espagos intergranulares em sulfetos (Ri
chardson et al. 1986).

De maneira geral, o minério do Depésito de Cu
Au Chapada é constituido pela associacdo de cal
copirita, pirita e magnetita, prevalecendo as as
sociagdes calcopirita magnetita (minério magneti
tico) ou calcopirita pirita (minério piritico), onde
pirita € o mineral mais abundante, magnetita tem
ocorréncia subordinada, enquanto galena, borni
ta e esfalerita sao raras (Fig. 9). As duas associa
¢des minerais sdo refletidas em mapeamento de
detalhe na cava da mina, onde se observa um
nucleo central rico em magnetita (minério magne
titico) e um envelope externo em que predomina
pirita (minério piritico). O nucleo rico em magneti
ta ocorre hospedado predominantemente por
magnetita biotita gnaisses intercalados com mus
covita biotita xistos, descritos principalmente na
porcao NE da cava (corpo capacete), enquanto o
minério piritico estd associado principalmente a
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biotita muscovita xistos, metacherts e rochas ri
cas em cianita da sequéncia metavulcano sedi
mentar exposta na porgdo leste e sudoeste da
cava. O minério magnetitico descrito no nucleo da
cava se destaca por conter teores mais elevados
de ouro que o minério rico em pirita.

Sob microscopio, revelam grande variedade de
texturas envolvendo calcopirita, pirita, magnetita
e 0s minerais da ganga. Essas texturas sdo pro
dutos de transformagdes metamorficas e deforma
cionais que se manifestam mais comumente como
graos reliquiares de sulfetos fortemente estirados
e recristalizados, arranjos granoblasticos poligo
nizados de sulfetos e 6xidos, e intercrescimentos
de sulfetos e filossilicatos (biotita, muscovita, clo
rita) neoformados. A calcopirita ocorre como graos
livres e, menos frequentemente, inclusdes no in
terior e/ou em fraturas na magnetita e pirita.

Deformacao e Metamorfismo

Ramos Filho et al. (2003) evidenciaram na re
giao de Alto Horizonte, dois sistemas cisalhantes
regionais, sendo um sinistral com diregao N40 45°E
e outro dextral com diregao N25 30°W, resultan
tes de compressao regional NNW SSE. Os auto
res definiram duas fases de deformacgdo na regido
de Alto Horizonte: (i) D, representada por su
perficies de empurrdo de direcdo e vergéncia para
leste, com dobras assimétricas a isoclinais recum
bentes de eixos NS e N20° 30°E e foliagdao pene
trativa com mergulho para W resultantes da uma
compressado regional EW, mais antiga, e (ii) D, _com
a geracao de zonas de cisalhamento NS basilia
nas, dobras abertas com eixo EW e dois sistemas
regionais de zonas de cisalhamento com forte
mergulho e rejeito direcional, sendo um sinistral
com direcdo N40° 45°E e outro destral com dire
¢do N25° 30°W, resultantes de compressdo regi
onal NNW SSE. As dobras abertas interferem com
as dobras isoclinais recumbentaes dando origem
a padrao de interferéncia tipo cogumelo. Na falha
reversa sinistral Rio dos Bois, resultante da com
pressao regional D,, ocorre milonito granitico com
clastos de plagiocldsio e microclina, e foliagdo com
atitude N55°E/40°NW, com indicadores estruturais
sugerindo cisalhamento sinistral.

O mapeamento estrutural das frentes de lavra
da mina mostrou que a histéria deformacional do
Depésito de Cu Au Chapada esta registrada em
trés fases deformacionais principais (D,, D,,,, D, ,,)
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Figura 9 A, B, C e D. Fotomicrografias do minério piritico, com destaque para textura real¢cada por intercres
cimentos sulfetos/filossilicatos (biotita, muscovita, clorita), (A LT/NP, B LR/NC, C LT/NC, D LR/NC). E)
Fotomicrografia do minério magnetitico, com destaque para textura granoblastica média realcada por conta
tos planares entre os minerais (LR/NC). F) Fotomicrografia da associacdo calcopirita pirita (minério piritico),
com destaque para a ocorréncia de calcopirita em fraturas no interior e nas bordas de grdos xenomorficos de

pirita (LR/NC).

que estdo diretamente relacionadas a evolugdo
tectonica do Arco Magmatico Mara Rosa durante a
Orogenia Brasiliana (Evento En) no Neoprotero
z6ico, num intervalo aproximado entre 900 e 600
Ma (Oliveira 2010).

Fase deformacional D, foi responsavel pela
estruturacdo da sequéncia vulcano sedimentar
Mara Rosa em sinclinais e anticlinais assimétricos,
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com comprimentos de onda e amplitudes de mag
nitude regional. No depédsito de Cu Au Chapada,
a fase D_ é diagnosticada por dobras sub isocli
nais a isoclinais recumbentes, envolvidas por re
dobramento assimétrico apertado coaxial, com
vergéncia para E/SE, geradas por esforco compres
sivo E W a NW SE (Fig. 10). Estas estruturas es
tdo bem registradas em anfibolitos e magnetita
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Figura 10 A) Dobras recumbentes (Dn) associadas aos magnetita biotita gnaisses, expostas na porgao
NE da cava. B) Superficie Sn truncada por superficie Sn+1 associada a falha Rio dos Bois.

biotita gnaisses, na porgdo norte/noroeste da
cava, em que dobras isoclinais com dimensdes
métricas a decamétricas exibem plano axial com
orientagdo geral NE e mergulhos suaves para NW
(330 350°/10 20°), e eixo com disposigdo geral NE
e caimento para N/NW (00° 10°/070°).

Segundo Richardson et al. (1986) e Kuyumjian
(1989), as condigdes de pressdao e temperatura
para o pico do metamorfismo da fase D_, usando o
geotermémetro biotita granada e os geobar6me
tros ky si, gross ky qz an, zo ky qz an H,O e alm
rut ilm ky gz foram estimadas como em torno de
650°C e 9kbar. Sob essas condigdes ocorreram a
deformagdo e a recristalizagdao de sulfetos (calco
pirita, pirita), acompanhadas da blastese de cia
nita, estaurolita, muscovita, biotita, microclinio, pla
gioclasio, anfibdlio e etc, que sugerem a atuagao
de um episdédio de mineralizacdo anterior ao pico
do metamorfismo. Esse episddio estd registrado
principalmente nas rochas ricas em cianita, bioti

ta, muscovita e calcopirita da associagao metavul
cano sedimentar.

Fase deformacional D, , esta relacionada ao
desenvolvimento da zona de cisalhamento Rio dos
Bois (ou falha Rio dos Bois), que representa a mais
conspicua estrutura do contexto deformacional do
Arco Magmatico Mara Rosa e do Depdsito de Cu
Au Chapada. A falha Rio dos Bois corresponde a
um sistema de falhas de empurrdo a reversas obli
quas geradas por esforgos compressivos orienta
dos preferencialmente segundo NNW SSE. A esta
fase se associa uma ampla variagdo de estrutu
ras geradas por cisalhamento ductil a ductil raptil
que estdo representadas principalmente por do
bras de arrasto, que exibem espessamento de
charneira e flancos longos e curtos, indicativas de
transporte de massa de NW para SE. Sdo freqlien
tes ainda dobras intrafoliais desarmoénicas, com
segregagdo quartzosa concentrada ao longo de
charneiras, além de dobras isoclinais abertas que

Figura 11 A. Padrdo de dobras parasitas e intrafoliais em muscovita biotita xistos. B. Sigmdide assimétrico

de quartzo com sulfeto.
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exibem intensa boudinagem nas zonas de char
neira (Fig. 11). A foliacdo milonitica desenvolvida
durante essa fase apresenta diregdao geral N20
50°E e mergulhos moderados para NW ( 290 320°/
10 40°), a qual se associa lineagdo de estiramen
to identificada principalmente em corpos sigmdi
des assimétricos com disposicdo geral 10 30°N30
40°W (10° 30°/320° 330°) e eixos de dobras,
boudins e rods com orientagao geral 00° 15°N40
070°E (00° 15°/040° 070°). Estes elementos sdo
indicativos de transporte tectonico de baixo cai
mento, baixa obliqliidade e vergéncia para SE.
Kuyumyjian (1989) mostrou que a borda de gra
nada gerada durante o metamorfismo de facies
anfibolito da fase D_ foi reequilibrada na facies xisto
verde, em torno de 460°C e 5 Kbar, o que corres
ponderia as condigbes de metamorfismo da fase
D,,,- O metamorfismo ocorreu sob regime defor
macional ductil a ductil raptil e foi responsavel por
reagles de biotitizagdo, muscovitizagdo e sulfeta
¢do que acompanharam a transformagao de mag
netita biotita gnaisses em biotita muscovita xis
tos ricos em calcopirita e pirita. A intercalagdo des
ses sulfetos em agregados lamelares de filossili
catos neoformados é uma indicagdo da atuacdo
de um importante epsédio de mineralizagdo asso
ciado a fase D,_,,. Essa constatagdo é corroborada
pelo fato dos magnetita biotita gnaisses se mos
trarem destituidos de sulfetos, o que descarta uma
eventual remobilizagdo de calcopirita e pirita des
sas encaixantes para os muscovita biotita xistos.
Fase deformacional D, _, se associa dobramen
to regional suave, diagnosticado por antiformes e
sinformes abertos e ligeiramente assimétricos, em
que eixos ortogonais com disposicao aproximada

EW e NS imprimem padrdo de interferéncia do
tipo domo e bacia. Esta estrutura controla, inclu
sive, a geometria atual do depdésito. Um conjunto
de falhas e fraturas geradas e/ou reativadas du
rante essa fase participou do deslocamento de cor
pos de minério bem como da remobilizagdo de cal
copirita e pirita (Fig. 12). Uma importante zona de
cisalhamento ductil raptil E W/30 50°N (360°/30
50°) e dextral foi responsdvel pela reorientagdo
na extremidade SW do depdsito de NE SW para
E W. Essa reorientagdo pode ter sido acompanha
da por desmembramento do depdsito, o que im
plicaria em sua continuidade além da porgdo sul
dessa falha. Falhas e fraturas sub verticais em
torno E W e N S controlam a remobilizacdo de pi
rita e calcopirita e a cristalizagdo de epidoto e car
bonato em dominios de dilatagdo, enquanto fa
Ihas sub verticais NW SE controlam a intrusao de
de pegmatitos graniticos, comuns na cava da mina.

Idades Sm Nd obtidas a partir dos pares gra
nada rocha total de rochas metassedimentares da
seqliéncia Mara Rosa indicam um evento mais an
tigo de facies anfibolito, ha cerca de 760 730 Ma,
correspondente a fase Dn, e outro mais jovem de
facies xisto verde, ha cerca de 610 600 Ma, relati
vo a fase D_,, (Pimentel et al. 1997; Junges 1998;
Junges et al. 2002a, b).

Alteracao Hidrotermal e Mineralizagao de Cu-Au

Cianititos e rochas com cianita sdo comuns no
Deposito de Cu Au Chapada bem como em outros
depdsitos e ocorréncias de Cu Au do Arco Magma
tico Mara Rosa (Serra das Araras, Serra dos Picos,
Serra do Caranad, Serra de Bom Jesus) e Au (Pos

Figura 12 A) Sinclinal Dn+2 desenvolvida por dobramento regional suave, levemente assimétrica, com
eixo E NE/ W SW. B) Fraturas e/ou juntas N S a N20°W e mergulho de 70° 90° para W, associada a zona

de charneira de dobras recumbentes.
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se, Zacarias). Essas rochas se distribuem mais fre
gientemente sob a forma de blocos e matacdes
ao longo das encostas de serras estreitas e line
ares, que na maioria dos casos se adapta a zo
nas de cisalhamento de extensdo regional (ex.
Falha Rio dos Bois). Outras rochas portadoras de
cianita, representadas por cianita quartzito, mus
covita cianita quartzito, muscovita cianita quartzo
xisto, cianita granada muscovita xisto, cianita bi
otita quartzo muscovita e plagiocldsio paragoni
ta cianita xisto, ocorrem em lentes ou corpos irre
gulares com dimensdes diversas. De maneira ge
ral, estas rochas contém rutilo como acessério fre
quiente, além de cérindon, lazulita, anidrita, ros
coelita (V muscovita), turmalina e ouro com apari
gdo esporadica. Pirita é o sulfeto dominante, por
vezes em concentragdes elevadas, enquanto cal
copirita é subordinada ou, mais comumente, au
sente. Cianita ocorre frequentemente como porfi
roblastos prismaticos sin cinematicos e, em me
nor proporgdo, como porfiroblastos placosos com
textura diabldstica, concentrados em charneiras
de dobras. Esse mineral sofreu blastese durante
a fase D_, sob condigBes de facies anfibolito, sen
do, no entanto, comum a sua transformagao para
muscovita pela superimposicao de deformagdo as
sociada a fase D_,,, sob condigBes de facies xisto
verde. Na década de 1980, a ocorréncia de cianiti
tos da Serra das Araras foi lavrada por garimpa
gem e o seu concentrado empregado na industria
de refratarios.

Rochas com cianita sao em geral formadas por
trés processos: i) metamorfismo de zonas de al
teracdo hidrotermal avancada (halo argilico) em
rochas vulcanicas e plutdnicas de arcos de ilha;
ii) metamorfismo de sedimentos aluminosos; e iii)
metassomatismo sin metamorfico controlado es
truturalmente. Estudos geoquimicos e petrografi
cos em cianita quartzitos da Noruega (Miiller et al.
2007) e da Provincia Piedmont na Virginia Central,
Estados Unidos (Owens & Passek 2007), tém dis
cutido a origem dessas rochas em contexto simi
lar ao do Arco Magmatico Mara Rosa. Os autores
sugerem que os protolitos das rochas ricas em ci
anita sdao equivalentes aos produtos gerados por
alteragdo argilica avangada em ambiente subvul
canico. No caso da Provincia Piedmont, as rochas
ricas em cianita sdo tidas ainda como evidéncias
da agdo de sistema epitermal aurifero de alta sul
fetagao (high sulfidation epithermal gold system)
(Owens & Passek 2007).
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As rochas ricas em cianita do Arco Magmatico
Mara Rosa ocorrem em diversos contextos, sendo
mais comuns em associagao com biotita gnaisses
tonalititos, onde exibem um nitido zoneamento
com rochas com concentragdes elevadas de epi
doto e biotita, incluindo epidositos e biotita xis
tos. N6s sugerimos que estas rochas foram origi
nadas a partir do metamorfismo superimposto so
bre produtos gerados durante transformagdes
magmatico hidrotermais, similares aos sistemas
envolvidos na formagdo de depdsitos de Cu Au por
firiticos. As rochas ricas em cianita estariam relaci
onadas aos halos pré metamdrficos marcados por
alteragdo hidrotermal avangada (halo argilico), di
agnosticados por protolitos ricos em quartzo e ca
olinita.

Caracteristicas Singenéticas da Mineralizacao de
Cu-Au

Para Richardson et al. (1986), o Deposito de
Cu Au Chapada foi gerado por processos simila
res aos de depositos de Cu Au porfiritico, enquanto
Kuyumjian (1989) defendeu origem que se apro
xima ao modelo de depdsitos vulcanogénicos dis
seminados (stringer ore type). Os argumentos de
Kuyumjian (1989) se fundamentam no zoneamento
da alteragdo hidrotermal associada a mineraliza
gdao. O autor sugere que epidositos e rochas ricas
em epidoto teriam se formado pela interagao vul
cano exalativa de solugGes aquosas marinhas
aquecidas e basaltos em estagio anterior ao de
senvolvimento da foliagdo S_(fase Dn). Os epidosi
tos representariam condutos de fluxo de salmou
ras com metais, incluindo Cu e Au, enquanto mag
netita pirita quartzo sericita xistos, encaixantes da
mineralizagdo, poderiam representar halo de al
teracdo filica metamorfisado. Enfatiza ainda que
existe estreita associagao entre as rochas com es
taurolita e gedrita e os dominios mineralizados, o
que pode ser indicativo de halo cloritico metamor
fizado, enquanto os xistos com microclinio e altos
teores de K,O sdo sugestivos de alteragdo potds
sica, que teria se associado mais intensamente a
precipitagdo de calcopirita e ouro.

Por outro lado, Richardson et al. (1986) combi
nam feicdes geoldgicas e geoquimicas para suge
rir que o Depdsito de Cu Au Chapada tem carac
teristicas que se assemelham as descritas em de
positos de Cu Au porfiriticos formados em ambi
entes de arcos de ilhas intra oceanicos (Yumul et
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al. 2002). De acordo com os autores, entre as si
milaridades observadas destacam se: abundan
cia de minério sulfetado disseminado, predominan
do calcopirita e pirita, e auséncia de lentes de sul
fetos macicos; teor e volume de sulfetos de Cu e
Au compativeis com os depdsitos de cobre porfiri
tico de arco de ilha; associagdo de sulfetos e Oxi
dos do Depésito de Cu Au Chapada, assim como
seu zoneamento, incluindo envelope periférico rico
em pirita e um nucleo central abundante em mag
netita, semelhante aos descritos em depdsitos de
cobre porfiritico; a quimica da alteragdo no entor
no do depdsito é também similar ao que se verifi
ca nos depésitos de cobre porfiritico, com enrique
cimento em K,O e deplegdo em Na,O e CaO; e va
lores da composigdo isotopica de enxofre (834S)
compativeis com fluidos de derivagdo magmatica
(ca. 0%o0) (Sawkins 1990, Sillitoe 1997).

Kuyumjian (2000) reformulou a sua proposta
genética, se aproximando do modelo de Richard
son et al. (1986), ao sugerir que o Depodsito de
Cu Au Chapada teria se formado pela conjungdo
de processos hidrotermais magmaticos epitermais,
seguidos de remobilizagdo metamdrfica, que o au
tor denomina de sistema porfiritico epitermal me
tamorfizado ou modificado.

Caracteristicas Epigenéticas da Mineralizagdao de
Cu-Au

O depésito de Cu Au que ocorre hospedado em
muscovita biotita xistos associados a magnetita
biotita gnaisses (Corpo Capacete) apresenta ca
racteristicas que permitem interpreta lo como ge
rado por processos epigenéticos atuantes duran
te a fase D _,,, a qual se associa o desenvolvimen
to da zona de cisalhamento Rio dos Bois. Esses
processos estdo particularmente relacionados a
transformagao de magnetita biotita gnaisses em
muscovita biotita xistos ricos em calcopirita e piri
ta, descritos anteriormente. Essa transformagdo
se deu sob regime deformacional ductil a ductil
ruptil e metamorfismo de facies xisto verde, sen
do marcada principalmente por reagdes incongru
entes de biotitizagdo, muscovitizagao e sulfetagao,
além de cloritizagdo e carbonatagdo incipientes,
de nucleos quartzo feldspaticos ricos em magne
tita. O minério formado sob esse contexto é re
presentado por faixas de muscovita biotita xistos,
com dezenas de metros de espessura e que en
globam grande volume de nucleos de magnetita
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biotita gnaisses reliquiares. Os sulfetos (calcopiri
ta, pirita) ocorrem como disseminagdes planares
concordantes com a foliagdo milonitica de baixo
angulo e/ou interestratificados com agregados
lamelares de biotita e muscovita.

O fato desse depésito (Corpo Capacete) se en
contrar controlado por uma zona de cisalhamento
de expressdao regional (zona de cisalhamento Rio
dos Bois), formada durante os estdagios finais da
evolugdo da Orogenia Brasiliana na regido, entre
620 e 580 Ma, sugere que esse depdsito integre
a classe dos depdsitos auriferos orogénicos (oro
genic gold deposits) (Fig. 13). Se por um lado o po
sicionamento tecno estrutural, as condigdes me
tamérficas e a natureza da alteragdo da minerali
zagdo sdo compativeis com as caracteristicas dos
depdsitos dessa categoria, por outro lado as ele
vadas concentragdes de calcopirita encontradas
raramente sao descritas em depdsitos com carac
teristicas epigenéticas. Isso nos permite extrapo
lar que essa mineralizagdo apresenta caracteris
ticas que se aproximam mais daquelas que sao
relacionadas para os depoésitos controlados por
intrus®es (intrusion related Cu Au deposits).

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Um modelo genético definitivo para o Depdsito
de Cu Au Chapada é ainda controverso, mas é de
consenso entre os diversos autores que um im
portante epis6dio de mineralizagdo, de natureza
magmatico hidrotermal, teria atuado anteriormen
te ao pico do metamorfismo regional, durante a
fase Dn. Neste trabalho, entende se que apenas
uma parte do depodsito foi gerada por processos
magmatico hidrotermais similares aos envolvidos
na génese de depodsitos de Cu Au pofrfiriticos, en
tre 890 e 860 Ma, na qual zonas de alteragao hi
drotermal potassica a propilitica foram metamorfi
zadas em facies anfibolito, como registrado por
cianititos e rochas portadoras de cianita que ocor
rem em todo o contexto do Arco Magmatico Mara
Rosa. Evidéncias descritas a partir de analise es
trutural de detalhe em frentes de lavra da mina e
petrografia das encaixantes e hospedeiras mos
tram que a génese do depédsito também esta re
lacionada a processos hidrotermais epigenéticos
associados a evolugdo da zona de cisalhamento
Rio dos Bois, durante a fase D _,,. Esses processos
estdo associados a transformagdo de magnetita
biotita gnaisses em muscovita biotita xistos ricos
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Figura 13 Esquema que ilustra a relagdo entre a mineralizacdao de Cu Au do depdsito de Cu Au Chapada.
Em um primeiro episddio, entre cerca de 880 e 860 Ma, ocorreu mineralizagdo singenética com caracteristicas
similares aos depdsitos de Cu Au porfiriticos (cinza escuro). Um segundo episédio com caracteristicas
epigenéticas ocorreu durante o desenvolvimento da zona de cisalhamento Rio dos Bois, entre 620 e 580 Ma e
pode ser considerada como do tipo "intrusion related”.
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Abstract More than three hundred mafic-ultramafic bodies of various sizes and containing copper
sulfide mineralization occur in the region of the Curaga River Valley, northern Bahia State. All of
these mineralized bodies make the Cupriferous Province of the Curagd River Valley, which covers
an area of about 1700km?, spreading over the municipalities of Juazeiro, Jaguarari and Curaga.

The basement, supracrustal sequence and mafic-ultramafic intrusive rocks underwent granulite
facies metamorphism and have been later reworked during the evolution of the Itabuna-Salvador-
Curaga Orogen, resulting in diaphtoresis to the amphibolite facies, partial migmatization and intrusion
of granitic rocks. With the slow and progressive rise of the terrain, retrograde reactions continued to
occur, located mainly in shear zones, inprinting in the rocks greenschist facies mineral paregenesis.
The lithological sequence was subjected to at least three phases of deformation (D,-D;), which
generated open and closed folds, with vertical axial planes and N-S oriented axes with gentle dips to
the south, which correspond to three metamorphic events (M,-M,) that gave origin of the granulite to
amphibolite parageneses. In granulites of the Caraiba Complex, SHRIMP U-Pb ages of 2695+12Ma
and 2634+*19Ma were obtained in zircons cores and an age of 2072Ma was obtained on their
metamorphic borders. Zircons from norites were dated by the U-Pb SHRIMP method. The results
indicate the crystallization age (2580+ 10Ma) and the age of granulitic metamorphism (2103+£23Ma).
The main hydrothermal event is Paleoproterozoic, as demonstrated by Ar-Ar dating on phlogopite
from the Caraiba Mine, which yielded plateau-ages of around 2.0-2.1Ga.

The mafic-ultramafic bodies are composed of cumulates (rare peridotites and abundant
pyroxenites) and mafic cumulates (melanorite, norite, gabbro-norite), leuconorite and rare
anorthosite. The main mineralized bodies with copper sulfides are associated to pyroxenite, glimmerite
and norite. In addition to the mineralized bodies of Caraiba there are other bodies of high economic
potential in the Curaga Valley, like Target R22, Surubim and Vermelhos. Mineralization consists of
copper sulfide, with predominance of chalcopyrite+bornite, in a ratio of 70% to 30%. The sulfides
occur primarily associated with hypersthenite, norites and mica-rich rocks (glimmerite). The sulfides
are invariably accompanied by magnetite. The cupriferous mineralization of the Curagd River Valley
is part of the tectonothermal evolution the northern segment of the Itabuna-Salvador-Curagd Orogen,
which occurred within the 2.6 to 1.8Ga interval. The data set obtained so far, both on the regional
scale and on the deposit scale, shows the high complexity of this type of ore, which preserves traces
of inherited characteristics of genetic processes and subsequent modifying processes. The ore displays
evidence of a mantelic origin, and has been modified by tectono-deformational and metamorphic
processes that affected either the mafic-ultramafic sequences and their host rocks.The sum of all of
these processes yielded a hybrid mineralization, mainly controlled by tectonism, with unequivocal
proof of remobilization and enrichment by hydrothermal processes of probable magmatic nature.

Keywords: Copper deposits, Metallogeny, Caraiba, Bahia, Brazil.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL gueanas e paleoproterozoéicas intensamente de
formadas e que se estende por cerca de 800km,

O Orégeno Itabuna Salvador Curagd OISC na borda leste do Craton do Sdo Francisco, desde
(Fig. 1), como definido por Barbosa (1996), Barbo o sul até a porgao norte do Estado da Bahia. Tra
sa (1990) e Padilha & Melo (1991), consiste em ta se de uma faixa orogénica de idade riaciana,
um cinturdo de rochas gndissico granuliticas ar que evoluiu em decorréncia da colisdao de varios
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na porgao noroeste do OSC. A distribuicdo regio
nal das ocorréncias de cobre estd circunscrita a
essa faixa, embora existam alguns registros que
transcendem a area do vale na diregao sudeste.
Nestes terrenos foram cartografadas as unidades
Complexo Caraiba e Tanque Novo Ipira, os corpos
mafico ultramaficos portadores das mineralizagGes
de cobre e diversas geragdes de granitéides pa
leoproterozodicos, intrusivos (Seixas et al. 1975,
Loureiro 1991, Melo 1991, Sampaio 1992, Melo et
al. 1995).

Complexo Caraiba

A unidade litoestratigrafica de maior represen
tatividade no Cinturdo Salvador Curaga é o Com
plexo Caraiba (Loureiro 1991, Melo 1991, Pereira
1992, Sampaio 1992, Melo et al. 1995), que ocorre
desde o meridiano de Salvador, ao sul, até Cura
¢a, ao norte, numa faixa de aproximadamente
500km de extensdo.

Esta unidade é composta por ortognaisse gra
nulitico, petrograficamente classificado como hi
persténio gnaisse tonalito, hipersténio gnaisse
diorito, hipersténio gnaisse trondhjemito, gnais
ses monzodioriticoa e quartzodioriticoa (Teixeira
1997).

Segundo Melo (1991) as paragéneses minerais
apontam para condicdes de metamorfismo na tran
sicdo entre as facies anfibolito alto e granulito, por
tanto um ambiente de favorabilidade para feno
menos de fusado parcial, que explicaria as frequen
tes estruturas migmatiticas do tipo nebulitico, schi
lieren e schéllen, cujas fases leucossomaticas sdao
sieno granitica e monzonitica. Sdao ainda descri
tas estruturas migmatiticas decorrentes da inje
¢do de granitdides, que teriam contaminado e
transformado parcialmente os ortognaisses encai
xantes em suas zonas de borda (Kosin et al. 2003).

Teixeira (1997) reconheceu dois grupos princi
pais no conjunto de ortognaisses granuliticos: or
tognaisse sddico e ortognaisse sodico potassico.
Segundo este autor, o ortognaisse sodico perten
ce a série trondhjemitica e pode ser componente
de uma sequéncia do tipo TTG (tonalito trondhje
mito granodiorito), ou seja, trata se de rochas de
afinidade adakitica, geradas a partir da subduc
cdo e fusdo parcial de uma crosta oceanica hidra
tada. O ortognaisse sédico potassico, por sua vez,
mostra quimismo compativel com a série calcico
alcalina classica (normal e de alto potassio). Tais
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rochas foram geradas, provavelmente, em um am
biente de margem continental ativa (Teixeira 1997).

Datagdes U Pb SHRIMP em nucleos de zircGes
forneceram idades neoarqueanas de 2695Ma para
o ortognaisse enderbitico derivado do magmatis
mo calcico alcalino juvenil e de 2634Ma para a
geracdo do ortognaisse charnockitico (Silva et al.
1997).

Oliveira et al. (2004) obtiveram idades modelo
T, €m rochas do mesmo afloramento datado em
2695Ma pelo método U Pb SHRIMP e em seus equi
valentes na porgdao norte do terreno de alto grau
do Vale do Rio Curaga. As idades obtidas variam
entre 2,83Ga e 2,71Ga, com e¢Nd(2695Ma) entre
0,49 e 1,71. O estreito intervalo nas idades mo
delo obtidas e os valores positivos de e¢Nd foram
considerados por Oliveira et al. (2004) como for
tes indicacGes de que os protdlitos dos granulitos
tenham sido gerados em um provavel ambiente
de arco magmatico continental.

Datagbes U Pb SHRIMP, realizadas nos nucleos
e bordas de zircdes presentes em ortognaisse gra
nulitico da regido de Sdo José de Jacuipe, forne
ceram idades de 2,08 2,07Ma para o metamorfis
mo granulitico (Silva et al. 1997).

Complexo Tanque Novo-Ipira

O Complexo Tanque Novo Ipira, tal como defi
nido por Kosin et al. (1999), consiste um conjunto
de rochas supracrustais de natureza vulcanosse
dimentar, metamorfisadas nas facies anfibolito a
granulito. Nesta unidade os autores supracitados
descrevem biotita gnaisse aluminoso, rochas cal
cissilicaticas, metacalcdrio, quartzito, formagdes
ferriferas, gnaisse kinzigitico, gnaisse granatife
ro, gnaisse bandado e xisto grafitoso, além de
rochas metamaficas e meta ultramaficas.

Corpos Mafico-ultramaficos

Intrudidos nos complexos Caraiba e Tanque
Novo Ipird ocorrem varios corpos mafico ultrama
ficos, de dimensdes variadas. Alguns corpos, em
especial os distribuidos no Vale do Rio Curaga,
contém mineralizagdes econémicas sulfetadas de
cobre, principalmente sob a forma de bornita e
calcopirita. O conjunto desses corpos mineraliza
dos constitui a Provincia Cuprifera do Vale do
Rio Curaga, a qual abrange uma area de cerca de
1700km?, englobando parcialmente os municipios
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ta bem como a existéncia, na jazida de Caraiba,
de sedimentos carbonaticos portadores de niveis
de anidrita (provaveis niveis de evaporitos arque
anos de acordo com Leake et al. 1979), em intima
associagdo com o minério, sao fortes indicios de
que a assimilagdo de enxofre das encaixantes te
nha tido papel importante na formagdo desses de
positos.

Lindenmayer (1982) propds que 0s corpos ma
fico ultramaficos representam soleiras diferencia
das, originados a partir de um magma basaltico
toleitico. Trabalhos posteriores, realizados por Lin
denmayer et al. (1984), D’el Rey Silva (1984, 1985)
e D’el Rey Silva et al. (1988, 1994, 1996) conver
giram para esta proposicao de soleiras diferenci
adas, intrusivas no embasamento do orégeno
Salvador Curacga. Para os autores citados, as in
trusdes teriam ocorrido antes dos trés eventos
deformacionais que atingiram a regido (D,, D, e
D,). Isso explicaria, segundo eles, a complexa ge
ometria apresentada pelos corpos mineralizados
e suas encaixantes e a dificuldade encontrada em
se estabelecer uma sequéncia litoestratigrafica
coerente para 0S mesmos.

Para Mandetta (1982), os corpos mineralizados
a cobre teriam sido gerados a partir de um mag
ma toleitico e os corpos maficos estéreis, com des
taque para as rochas mais ricas em olivina, teriam
tido como fonte um magma rico em magnésio. O
autor propds que o conjunto de corpos represen
te uma intrusdo mafico ultramafica diferenciada,
com os membros ultramaficos (piroxenito e rochas
mais ricas em olivina) na base, seguidos de ro
chas maficas (melanorito e norito) e as rochas mais
ricas em plagioclasio (leucogabro e anortositos)
no topo.

Uma nova proposta surgiu para a petrogénese
destes corpos em decorréncia dos trabalhos de
senvolvidos por Oliveira (1990) na Mina Caraiba.
Para o autor, os corpos mafico ultramaficos seri
am representados por multiplas intrusdes de di
ques, além de brechas igneas de composigao hi
perstenitica, noritica e anortositica de afinidade
toleitica. Os peridotitos e gabros, ainda segundo
Oliveira (1990), seriam xendlitos trazidos pelo mag
ma toleitico que deu origem aos diques e teriam
uma assinatura geoquimica calcico alcalina.

Embora discordantes, as propostas até entdo
apresentadas convergem no sentido de que to
das propdem uma origem magmatica convencio
nal para os corpos mafico ultramaficos.
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Em total discordancia em relagao a esta linha
de pensamento, Maier & Barnes (1999) propuse
ram que os piroxenitos e glimmeritos mineraliza
dos de Caraiba representariam restitos de um pro
cesso de fusdo parcial de um protélito dioritico rico
em sulfetos de cobre, pobre em sulfetos niquel e
rico em magnetita, flogopita, apatita e zircdo. Fe
ndmenos de anatexia, segundo esses autores,
teriam ocorrido durante o pico do metamorfismo
granulitico, relacionado a deformagdo D,. Ainda de
acordo com Maier & Barnes (1999) o protdlito dio
ritico seria resultado da cristalizagdo de um mag
ma residual proveniente de um magma basaltico
que fracionou olivina e piroxénio em profundida
de, ficando deficiente em Ni, o que, segundo os
autores, justificaria os baixos teores de niquel no
minério de cobre de Caraiba e demais corpos do
Vale do Curaca.

Datagdes U Pb SHRIMP em zircdes dos noritos
de Caraiba, realizadas por Oliveira et al. (2004),
forneceram uma idade 2°7Pb/2°%¢Pb concordante de
2580+10Ma, interpretada pelos autores como de
cristalizagdao. Uma populagdo de zircGes com ra
z0es Th/U<0,1, forneceu a idade de 2103+23Ma,
interpretada pelos autores como a do metamor
fismo regional de alto grau.

No tocante ao timming de colocacdao dos cor
pos mafico ultramadficos, Oliveira & Tarney (1995)
postularam, com base em observagbes de campo,
que os mesmos intrudiram em rochas previamen
te deformadas. Entretanto, para D’el Rey Silva
(1985) e D’el Rey Silva et al. (1996) estes corpos
teriam intrudido as encaixantes antes do evento
deformacional D, e submetidos aos eventos sub
sequentes D, e D..

Estudos petrograficos, geocronolégicos e iso
topicos mais recentes, realizados por D "el Rey Sil
va et al. (2007), em rochas anfiboliticas presentes
em um afloramento situado no Aeroporto da Mina
Caraiba (Afloramento do Aeroporto), langaram uma
nova proposta para a origem dos corpos mafico
ultramaficos. Os resultados obtidos pelos autores
supracitados revelam que o protélito dos anfiboli
tos estava em conformidade com a posicao sub
horizontal das rochas vulcano sedimentares da
unidade Tanque Novo Ipira, sendo, portanto, pré
deformacdo D1. Além disso, o protélito é crono
correlato aos corpos mafico ultramaficos e possui
assinatura isotdpica compativel com rochas basal
ticas oriundas de um manto depletado. Com base
nisso, D el Rey Silva et al. (2007) consideram pos
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sivel que o protoélito de Caraiba possa ter sido:
(a) um segmento de crosta oceanica, (b) derra
mes de basaltos ocednicos intercalados com os
sedimentos da unidade Tanque Novo Ipira, (c) si
lls gabroéicos intrudidos na unidade Tanque Novo
Ipira.

Granito e Sienito Paleoproterozoéicos

No Vale do Curagd, a Suite Sdo José do Jacuipe
e os Complexos Caraiba e Tanque Novo Ipira, fo
ram intrudidos por granitéides paleoproterozéicos
sin , tardi e pds tecto6nicos.

A geracgdo de granitdides sintectonicos, de acor
do com Melo et al. (1995), compreende corpos me
taluminosos, subalcalinos, cujo representante
mais expressivo € o granitéide Riacho da Onga.
Trata se de um corpo composto por augen gnais
ses quartzo monzoniticos, monzoniticos e graniti
cos, colocados sintranscorréncia, contendo xendé
litos do Complexo Caraiba (Melo et al. 1995).

Além do granitéide de Riacho da Onga, sdo ain
da descritos no ambito do CSC outros corpos sin
transcorrentes, de composigdo granodioritica a gra
nitica, derivados de magmas calcico alcalinos (ori
gem mantélica), e também corpos peraluminosos,
derivados de fusao crustal (Kosin et al. 2003).

Silva et al. (1997) realizaram datagdes U Pb
SHRIMP em zircGes do granitdide Riacho da Onga
tendo obtido a idade riaciana de 2126 + 0,019Ma.

O macigo sienitico de Itiuba constitui um batdli
to alongado N S, com cerca de 150km de exten
sdo, intrusivo no embasamento do CSC. De acor
do com Conceigao et al. (1991) este corpo, baliza
do por zonas de cisalhamento, foi gerado em re
gime transcorrente transtensional, ou em um sis
tema pull apart como sugerido por Corréa Gomes
et al. (1996), provindo de fonte mantélica. Concei
¢ao & Otero (1996) descreveram no macico de Iti
Uba rochas alcali feldspato sieniticas e sienitos leu
cocraticos, cinza claro a rosados, médios a gros
sos, com estruturas de acumulagdao magmatica.
Conceigao (1990) caracterizou o como metalumi
noso, com média alcalinidade, potdssico e enrique
cido em Ba, Sr e ETR. Datagdes U Pb SHRIMP em
zircbes deste macico forneceram a idade de
2084+9Ma (Oliveira et al. 2004). Ainda de acordo
com Oliveira et al. (2004), idades modelo Nd T,
no intervalo 2,70 2,81Ga e valores de eNd(t) ne
gativos ( 5,77 a 8,51) obtidos em amostras do
Sienito de Itiuba seriam indicativos de uma ori
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gem a partir da fusdao parcial de material de uma
litosfera continental mais antiga, ou entdao de um
magma de origem mantélica que sofreu forte con
taminagdao por material da crosta continental.

Granitoides pos tectonicos foram descritos por
Otero & Conceigao (1996) na porgao sul do Cintu
rdo Salvador Curagd, no extremo meridional do ma
cico sienitico de Itilba. Os autores reportaram a
presenca de sienogranitos e monzogranitos com
biotita e/ou hornblenda, e granodiorios e monzo
nitos subordinados, finos a médios, localmente
porfiriticos e com estruturas de fluxo magmatico.
Otero & Conceigdo (1996) descrevem a presenca
de xendlitos de sienito e estruturas de mingling
(misturas mecanicas). Ndo existem até o momen
to idades U Pb em zircdes dessas rochas. Os da
dos geocronolégicos disponiveis sdo idades iso
crénicas Rb Sr, em rocha total, obtidas por Melo
(1991) e por Otero & Conceigdo (1996), de 1915Ma
(R,=0,7054) e 1897Ma (R,=0,70387), respectiva
mente.

Deformacao e Metamorfismo

Barbosa & Sabaté (2002, 2004) definiram o Cin
turdo Salvador Curaga (CSC) como um ordégeno
colisional paleoproterozoéico envolvendo diferen
tes terrenos presentes nos blocos arqueanos de
Gavido e Serrinha. As deformacgdes decorrentes
desse evento colisional parecem ter ocorrido em
dois estdgios principais, ambos associados com in
trusGes graniticas, de acordo com varios autores,
a exemplo de Alves da Silva et al. (1993), Sabaté
(1996), Chauvet et al. (1997a, b) e Leite (2002,
2009).

Segundo Alves da Silva et al. (1993) a defor
macgdo mais antiga (estagio D,), de natureza com
pressiva, teria sido dominada por empurrdes e do
bras com vergéncia para sudeste. Para Sabaté
(1996) e Leite (2002) essa deformagdo D, é ca
racterizada pela geragdao de um bandamento com
posicional e por dobras reliquias, isoclinais a dei
tadas. Posteriormente, ainda de acordo com Al
ves da Silva et al. (1993), a tect6nica compressiva
teria mudado para direcional, com a formagdao de
varias zonas de cisalhamento norte sul e forte fo
liagdo com a mesma orientagdo (estagio D,). De
acordo com Leite (2002), o estagio D,, resultante
da tectdnica de transpressdo estabelecida pela
colisdo obliqua, retrabalhou as deformagdes ge
radas no estagio D, e teve seu padrdo geométri
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actinolita representa a fase de reequilibrio regres
sivo das paragéneses anteriormente geradas.

Resultados Geocronoldgicos e Isotépicos

As unidades litoestratigraficas do Cinturdao Sal
vador Curacd foram datadas por varios autores,
por diferentes métodos. Nos granulitos do Com
plexo Caraiba foram obtidas as idades U Pb
SHRIMP de 2695+12Ma e 2634+19Ma, nos nucle
os de zircdes e idade 2072Ma em suas bordas me
tamoérficas. Oliveira et al. (2004) obtiveram, nes
sas mesmas rochas, idades modelo T,, entre
2,83Ga e 2,71Ga, com valores de eNd (2695 Ma)
entre 0,49 e 1,71.

As rochas metassedimentares de alto grau do
Complexo Tanque Novo Ipira ndo possuem até o
momento dados U Pb. O Unico dado geocronolé
gico publicado é uma idade modelo T, de 2719Ma,
obtida por Oliveira et al. (2004) em gnaisses alu
minosos. As relagbes de campo sugerem que es
tas rochas sejam mais jovens que o Complexo
Caraiba. Ja a Suite Sdo José do Jacuipe (SS1]), de
acordo Teixeira (1997), apresenta relagbes de cam
pos sugestivas de um posicionamento estratigra
fico inferior aos metassedimentos do Complexo
Tanque Novo Ipird e é truncada (além de apre
sentar xendlitos) pelo Complexo Caraiba.

O metamorfismo de alto grau ao qual essas ro
chas foram submetidas foi datado também por Vla
ch & Del Lama (2002) pelo método Th U Pb em
microssonda eletronica. As rochas analisadas fo
ram gnaisse com espinélio sillimanita cordierita
granada e gnaisse com corindon espinélio sillima
nita granada, cujos valores estimados de tempe
ratura e pressao foram de 835°C/6,9kb e 890°C/
7,4kb, respectivamente. A monazita em equilibrio
com essas associacdes minerais revelou idades de
fechamento do sistema Th U Pb préximas a 2,07
e 2,08 (£0,02)Ga, interpretadas como idades de
cristalizagdo e, portanto, do metamorfismo da fa
cies granulito (Vlach & Del Lama 2002).

Zircoes dos noritos de Caraiba foram datados
pelo método U Pb SHRIMP por Oliveira et al. (2004).
Os resultados apontaram a idade de cristalizagao
dessas rochas (2580+10 Ma) e a idade do meta
morfismo granulitico (2103+23Ma).

Geocronologia U Pb em anfibolito e resultados
de analises isotopicas Sm Nd em anfibolito, tona
lito e granito coletadas no “Afloramento do Aero
porto”, localizado a norte da Mina Caraiba, indica
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ram homogeneizagdao parcial e modificacdes hete
rogéneas na composicdo isotdpica original, indu
zidas pelo metamorfismo acompanhado de defor
macao progressiva (D’el Rey Silva et al. 2007). As
idades obtidas por meio desta investigagao per
mitem considerar que o protélito da rocha anfibo
litica cristalizou se ha aproximadamente 2,6Ga e
que o metamorfismo de alto grau que afetou as
rochas do cinturdo granulitico processou se no
intervalo de 2,08 a 2,05Ga (D’el Rey Silva et al.
2007). Estas idades estdo em perfeito acordo com
os dados de Oliveira (1998) e de Vlach & Del Lama
(2002). Ainda de acordo com D “el Rey Silva et al.
(2007) os valores de eNd (para T ~2,6 Ga) obtidos
nas rochas anfiboliticas situam se entre 2,03 e
+1,21, com as amostras provenientes das porgdes
centrais dos boudins mais largos (portanto, me
nos contaminadas), com valores em torno de zero.
Estes resultados foram interpretados pelos auto
res como indicativos de que os anfibolitos tiveram
como protolitos rochas basalticas oriundas de um
manto deplecionado, ou seja, rochas de fundo
oceanico.

Os granitoéides intrusivos no Cinturdao Salvador
Curaga sao paleoproterozoicos. Entre eles foram
reconhecidos: (i) granitéide sintecténico, com ida
des U Pb SHRIMP de 2126+0,0019Ma e
2082+0,007 Ma, referentes a cristalizacdo e me
tamorfismo, respectivamente (Silva et al. 1997);
(ii) granitdide sin a tarditecténico, a exemplo do
Sienito de Ititba e o quartzo monzonito de Cape
la do Alto Alegre, com idades U Pb SHRIMP de
208419 e 2078+6Ma, respectivamente (Oliveira et
al. 2004); e (iii) granitéides po6s tectdnicos, de com
posicdo sieno granitica, dos quais s6 existem isé
cronas Rb Sr rocha total, com idades entre 1915 e
1897Ma (Melo 1991, Otero & Conceigdao 1996).

DEPOSITOS DE COBRE
Distribuicao Geografica

Intrudidos nos complexos Caraiba e Tanque
Novo Ipird ocorrem mais de trezentos corpos ma
fico ultramaficos de dimensdes variadas. Alguns,
em especial os do Vale do Rio Curaga, contém mi
neralizacdes econdémicas sulfetadas de cobre, sob
a forma de bornita e calcopirita. O conjunto dos
corpos mineralizados constitui a Provincia Cupri-
fera do Vale do Rio Curaga, a qual abrange uma
area de cerca de 1700km? que engloba parcial
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Figura 9 Diagrama rocha/condrito de rochas norfti
cas (llas) e gabradicas (verde) da Mina Caraiba.

elevados de magnetita e, subordinadamente, apa
tita, zircdo e hercinita. A apatita ocorre subordi
nada, mas, por vezes, em até 10% da rocha. Quan
do muito ricas em micas, e@ssas rochas tém sido
denominadas de glimmeritos. Estes ocorrem pre
farencialmente em zonas tectonizadas, onde os
litotipos mafico ultramaficos foram cisalhados e,
portanto, sujeitos a acdo mais penetrativa de flui
dos. Os minerais de transformacdo apontam para
fluidos ricos em ferro, potdssio e elementos de alto
campo de forca (Zr e P).

Estudos litoquimicos reatizados no dmbito des
se trabalho, e em trabathos anteriores (a exem
plo de Maier & Barnes 1999), mostram um forte
enriquecimento em LREE, Zr, ¥ e P nos glimmeri
tos, em reiacdo aos piroxenitos (Figs. 11 a e b).

O enriguecimento nesses elementos parece de
corrente da percolagdo de fiuidos hidrotermass nas
rochas mafico ultramaficas. Tal hipotese tem su
porte no quimismo das micas e de magnetitas pre
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Figura 10 Diagrama rocha/condrito de rochas diori
ticas da Mina Cararba.

sentes nos glimmeritos e nas rochas mafico ultra
maficas micdceas em gerak.

De acordo com as analises de guimica mineral
realizadas neste trabatho, as micas possuem com
posi¢do predominantemente flogopitica, plotando
rno campo eastonita siderofilita flogopita no dia
grama da Fig. 12a. A formula estrutural dessas
micas foi calculada com base em 22 atomos de oxi
génio e a distribuicio cationica foi normalizada a
14. Todas as micas analisadas possuem razdes
moleculares Fe3*/Fe?* < 0,3 e Mg/Fet > 1,5 (Fig.
12b), sendo portando compativeis com flogopita
de origem hidrotermal {Yavuz & Oztas 1997).

Paralelamente, observa se a existéncia de po
pulacbes composicionalmente distintas de magne
titas nas rochas mafico uitramaficas: {i) uma po
pulacdo de magnetitas ricas em Cr, Al, Ti e V, quan
titativamente predominantes, de provavel origem
magmatica, e {ii) uma populacdo de magnetita
mais puras, com teores minimos ou livres desses
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Figura 11 A Diagrama rocha/condrito de piroxenito {verde) e glimmerito (azuf). B Diagrama mg ™ versus
PO, (% peso) de piroxenito {quadrados verdes) e glimmerito {quadrados azuis).
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tongo de duas décadas, os autores sugpracitados
propuseram um modeto deformacional para o cor
po Caraiba, 0 qual se aproxima da forma de um
cogumelo orientada N S {Fig. 15). O cogumeio de
corre da interferéncia da sinforme F3 com varias
dobras F,. Tais complexidades dificuitam a defini
cdo segura das feicdes morfoldgicas dos corpos
de minérios e resultam ermn variacdes bruscas de
espessura, forma e teor, em distdncias relativa
mente peguenas, exigindo uma etevada densida
de de sondagem para alcancar graus de seguran
¢a adequados aos trabalhos de lavra.

Geofisica

0 processamento e a interpretagdo dos dados
aeromagnetométricos demonstram gue a area em
estudo encontra s& em uma faixa com expressi
vos trentds magnéticos de diregdo aproximadamen
te N S, originados por uma tectdnica cisalhante
que gerou a foliacdo milonitica. Estes frends po
dem ser observados tanto na imagem do campo
magnético total (Fig. 16a) quanto na derivada ver
tical deste campo {Fg. 16h), o que sugere sinais
magnéticos de fontes profundas. Seccionando o
trend N S, sao observadas outras assinaturas ge
ofisicas lineares, com direcdo NE SW, relacionadas
a falhas e fraturas. Deslocamentos de eixos de
anomalias mostram, em alguns casos, movimen

Sec¢ao transversal N
s o1 313

33 3
8/19 w2 B0

R AR

P
.

tacles sinistrais nestas estruturas {NE SW).

A Mina Caraiba e o Alvo R22 {poligono destaca
do nas figuras 16 a e b) estdo situados entre duas
expressivas falhas de diregda NE SW, as quais sec
cionam zonas de cisalhamento N S (Fig. 17a). As
feiches lineares magnéticas de direcdo NE SW
ocorrem em menor proporgdo e estdo sobrepos
tas as de direcdo N S, com seus sinais magneti
cos de maiores amplitudes.

Neste mesmo ambiente, a partir do processa
mento e interpretacdo dos dados aerogamaespec
trometricos, observa se urn baixo radiométrico cor
respondente as rochas mafico ultramaficas, circun
dado por rochas com assinatura radiométrica de
alto K, Th e U (Fig. 17b). O baixo radiomektrico en
contra se no interior de uma estrutura dobrada,
no formato de uma sinclinal. Os dados gravimeétri
cos {Bouguer) mostram estruturas com anomalias
positivas, gue coincidem com o baixo radiomatrico
{rochas mafico ultramaficas) num trend aproxima
damente NNW. Na Fgura 17b pode se se obser
var a area de maior ocorréncia de rochas mafico
ultramaficas a quat coincide com baixo radiometri
co e com a anomalia Bouguer.

Principais Caracteristicas do Minério

A mineralizacdo consiste em sulfetos de cobre,
com predorinio da paragénese calcogirita+bomita,

Figura 15 Representacdo esquermdtica do cogumelo da Mina Caraiba (bloco diagrama e secdo transversal)
de acordo com D'el Rey Sifva et al. (1988). Notar o padrdo de interferéncia F,xF, na Se¢do 36 (modificado de
D'ef Rey Silva ef al {1996) e D’ef Rey Silva & Oliveira (1999).

a7



Modelos de Depdsitos Brasileiros de Cobre Depdsitos de Cobre do Vale do Rio Curaga, Bahia

Figura 16 A Mapa do campo magnético total. B Mapa da primeira derivada vertical do campo magnético
total mostrando os tracos estruturais da drea da Mina Caraiba e arredores. O poligono representa a area da
mina e do Alvo R22. Datum WGS 84/Zona UTM 24S.

Figura 17 A Mapa de interpretacdo magnética qualitativa das estruturas. B Mapa de gamaespectrometria
(contagem total) com a anomalia Bouguer sobreposta.
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numa relagao de 70% para 30%. Ocorrem dois ti
pos de mineralizagBes associadas a hiperstenitos
e noritos e a rochas ricas em mica (glimmeritos):
(i) minério disseminado, em rede, ocupando os in
tersticios da trama silicatica das rochas hospedei
ras (Fig. 19a), e (ii) minério epigenético, preen
chendo planos estruturais nas rochas mafico ul
tramaficas (Figs. 18b, 19b, 20a) e, secundariamen
te, nas encaixantes regionais, em especial nas ro
chas calcico silicaticas.

O minério disseminado ocorre apenas nos pi
roxenitos enquanto o minério em fraturas ocorre
tanto nos piroxenitos e noritos quanto nas rochas
cdlcico silicaticas encaixantes do corpo mafico ul
tramafico. A mineralizagdo tectono controlada tam
bém forma brechas, com clastos de ortopiroxenito
envoltos por calcopirita (Fig. 18c) que mostram cla
ra natureza epigenética.

Além de calcopirita e bornita, ocorrem outros
sulfetos associados ao minério, a exemplo de co
velita, cubanita, digenita, pirita, pirrotita e pen

A

tlandita. No que diz respeito a pentlandita, esta

foi observada mais frequentemente associada ao
minério disseminado. As figuras 19 e 20 ilustram
diferentes feigGes texturais do minério, observa
das em estudo petrografico, com destaque para
os intercrescimentos entre calcopirita e magneti
ta, conforme ilustrado na Figura 20b. Os maiores
teores de cobre ocorrem relacionados aos sulfe
tos em fraturas, uma vez que nestas estruturas o
preenchimento por sulfetos macigos pode atingir
10cm de largura.

Os sulfetos encontram se invariavelmente
acompanhados de magnetita. Nas areas de con
centragdo de sulfetos tectono controlados o per
centual de magnetita equipara se ao percentual
de sulfetos e as vezes o supera. A Figura 21, ex
traida de trabalho realizado por Maier & Barnes
(1996) em piroxenitos mineralizados do Vale do
Curacgd, ilustra as proporgdes entre opacos e sili
catos e a relagao magnetita versus sulfetos no mi
nério.

Os resultados de estudos de quimica mineral
realizados no ambito desse trabalho mostraram

Figura 18 Mina Caraiba. A Bornita e calcopirita em fraturas no piroxenito. B Bornita e calcopirita em
fratura na rocha célcico silicatica. C Minério brechado com fragmento de piroxenito envolto por calcopirita

no furo de sondagem FC4199 (75,60m).

Figura 19 Mina Caraiba. A Fotomicrografia do minério disseminado. Sulfetos de cobre e magnetita nos inters
ticios da trama silicatica. LR 100x. B Fotomicrografia do minério de cobre em fraturas no piroxenito. LR 100x.
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Figura 20 Mina Caraiba. A Fotomicrografia do minério de cobre. Magnetita e calcopirita em fratura no piroxenito.
LR 100x. B Fotomicrografia do minério que mostra detalhe do intercrescimento magnetita calcopirita. LR 250x.

Figura21 A Proporgdes modais de silicatos e de fases opacas (magnetita e sulfetos) em amostras representa
tivas de piroxenitos mineralizados do Vale do Curaca. B Magnetita e sulfetos normalizados a 100%. Simbolos:
(C) Caraiba, (A) Angico, (Ts) Terra do Sal, (V) Vermelhos, (Su) Sussuarana, (Se) Sertdozinho. Fonte: Maier &

Barnes (1996).

se muito similares aos resultados obtidos por Maier
& Barnes (1996). Tais dados apontam claramente
para a existéncia de pelo menos duas geracgées
de magnetitas, sendo uma geragdao de magneti
tas ricas em Ti, V, Cr e Al e outra geragao de
magnetitas desprovidas, ou quase totalmente
desprovidas destes elementos. As relagles tex
turais e o quimismo das magnetitas titano vana
diferas sdo sugestivas de uma origem primaria,
magmatica. J& magnetita desprovida de Ti, V, Cr e
Al possui relagdes texturais sugestivas de origem
tardia. A associagdo comum de magnetita com mi
nério remobilizado acompanhado de abundante
flogopita, que preenche dutos estruturais, apon
ta para uma origem hidrotermal.

DISCUSSAO SOBRE A METALOGENESE DOS
DEPOSITOS

Lindenmayer (1982) propd6s uma origem mag
matica para os sulfetos, os quais teriam se forma
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do por saturacdo do magma toleitico em enxofre,
com ocorréncia posterior do fendmeno de imiscibi
lidade de liquido. Na opinido da autora, o enxofre
proviria de rochas ricas em anidrita, presentes na
sequéncia metavulcano sedimentar encaixante
dos corpos mafico ultramaficos. Tal hipétese nao
explicaria a auséncia de niquel no minério nem as
elevadas razdes Se/S observadas.

Medidas das razbes isotépicas de enxofre dos
sulfetos (calcopirita e bornita) da Mina Caraiba,
Alvo R22 e Vermelhos, foram realizadas para o
presente trabalho pelo Prof. Bernard Bihn, do
Laboratério de Geocronologia e Geologia Isotdpica
da Universidade de Brasilia.

Os resultados (Fig. 22) mostram que os valo
res de 3°*S (% VCDT) distribuem se de +1,98 a
2,34, com valor médio de 0,95. Estes valores tém
um espectro mais amplo de distribuicdo que os
obtidos por Oliveira & Choudhuri (1993), situados
na faixa de 1,495 a +0,643. Observe se que os
valores mais baixos, proximos de zero, estdo re
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maficas do Vale do Rio Curaca.

Ainda relativo ao processo hidrotermal/metas
somatico, vale destacar a existéncia no Alvo R22
de uma rocha denominada de metassomatito pelo
corpo técnico da Mineragdo Caraiba. Esse termo
tem sido usado para caracterizar diversos tipos
de rocha presentes na drea, que contém mais de
50% feldspato potdssico, o que imprime uma cor
rosada as mesmas. A presenca desses feldspatos
é interpretada como decorrente de um fenémeno
de alteracao hidrotermal alcalina pervasiva sobre
as rochas de madficas deformadas. Na sondagem
subterranea do R22 foram identificados metasso
matitos mineralizados a calcopirita.

O processamento dos dados aerogamaspectro
métricos da drea da Mina Caraiba corroborou o
aporte potdssico. A Fig. 23a mostra a forte assi
natura potdssica na area da mina, condicionada
aos tragos estruturais N S e NE SW, indicativo de
que estes canalizaram fluidos ricos em potdssio.
A Fig. 23b mostra que a area da mina, a despeito
da presenca de rochas mafico ultramaficas, apre
senta valores elevados de Th K U que sugerem
processos hidrotermais e consequente metasso
matismo, com enriquecimento desses elementos.

Teores e Reservas

Os trabalhos realizados pelo staff da Minera
gdo Caraiba na mina subterrdnea de Caraiba e nos
alvos Surubim e Vermelhos lograram o calculo dos
recursos de minério sulfetado referentes ao ano
de 2009 constam das Tabelas 1 a 3 e os de miné
rio oxidado das Tabelas 4 a 6.

CONCLUSOES

As mineralizagdes cupriferas do Vale do Rio Cu
raga sdo parte integrante da evolugdo tectono
termal do segmento norte do Orégeno Itabuna
Salvador Curaga, que transcorreu no intervalo de
2,6 a 1,8Ga.

O conjunto de dados até agora obtidos, tanto
na escala regional quanto na dos depositos, re
vela a alta complexidade deste tipo de minério, o
qual preserva tragos de caracteristicas herdadas
de processos formadores e de sucessivos modifi
cadores.

As evidéncias, com énfase para os valores §*4S,
apontam para um minério de derivagdo
originalmente mantélica, que foi submetido a

10000

metros

Figura 23 A Mapa dos valores anémalos de potassio. B Mapa dos parametros ternarios R(F) G(K,) B(U,)
da regido da Mina Caraiba. Datum WGS 84/Zona UTM 24S.
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Tabela 1 Minério Sulfetado da mina subterrdnea.
Recursos Massa (t) Teor (%Cu) | Cu contido (t)
Medido 4.771.716 2,28 108.984
Indicado 10.813.099 1,72 185.651
Sub-total 15.584.815 1,89 294.635
Inferido 9.057.641 1,65 149.095
Sub-total 9.057.641 1,65 149.095
TOTAL 24.642.456 1,80 443.731

Tabela 2 Minério sulfetado do Alvo Surubim.
Recursos Massa (t) Teor (%Cu) | Cu contido (t)
Medido 6.017.642 0,85 51.391
Indicado 637.259 0,94 5.958
Sub-total 6.654.901 0,86 57.349
Inferido 67.271 0,96 644
Potencial 2.000.000 0,96 19.140
Sub-total 2.067.271 0,96 19.784
TOTAL 8.722.172 0,88 77.133

Tabela 3 Minério Sulfetado do Alvo Vermelhos.
Recursos Massa (t) Teor (%Cu) | Cu contido (t)
Medido 8.135.154 0,48 39.082
Indicado 6.920.259 0,67 46.232
Sub-total 15.055.413 0,57 85.314
Inferido 15.169.637 0,85 128.959
Potencial 21.183.738 1,20 254.205
Sub-total 36.353.375 1,05 383.163
TOTAL 51.408.788 0,91 468.477

Tabela 4 Pilha de oxidado da Mina Caraiba.
Recursos Massa (t) Teor (%Cu) | Cu contido (t)
Medido 2.112.000 0,56 11.926
Sub-total 2.112.000 0,56 11.926
TOTAL 2.112.000 0,56 11.926

Tabela 5 Minério oxidado do Alvo Surubim.
Recursos Massa (t) | Teor (%Cu) | Cu contido (t)
Medido 789.067 0,64 5.011
Indicado 7.575 0,54 41
Sub-total 796.642 0,63 5.052
TOTAL 796.642 0,63 5.052

Tabela 6 Minério Oxidado do Alvo Vermelhos.
Recursos Massa (t) Teor (%Cu) Cu contido (t)
Medido 164.972 0,60 990
Indicado 567.985 0,59 3.351
Sub-total 732.956 0,59 4.341
TOTAL 732.956 0,59 4.341

transformagbes fisicas e quimicas pelo

metamorfismo de alto grau da regido, durante a
orogénese riaciana e, posteriormente, pelos
processos hidrotermais metassomaticos que
ocorreram durante a fase de soerguimento das
raizes da faixa orogénica e de colocagdao de corpos
sieniticos tardi orogénicos.

Como resultado desse conjunto de processos,
criou se um tipo hibrido de mineralizagao, tecto
no controlada e com feicdes inequivocas de remo
bilizacdo e enriquecimento por processo hidroter
mal de provavel natureza magmatica.
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Com base no conhecimento atual, os indicios
prospectivos mais importantes, em escala regio
nal, seriam (i) a presenca de rochas bdsicas e ul
trabasicas, (ii) evidéncias indiretas de mineraliza
gdo sulfetada, como ocorréncias de minerais oxi
dados de cobre (malaquita e azurita), (iii) anoma
lias de cobre em amostras de sedimentos de cor
rente e de solo, (iv) evidéncias indiretas da exis
téncia do processo de mineralizacdo detectadas
por levantamentos magnetométricos, gravimétri
cos e de polarizagao induzida (IP), (v) zonas de
cisalhamento em rochas basico ultrabasicas, e (vi)
zonas com presencga significativa de micas potas
sicas.
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Abstract The Fortaleza de Minas Ni-Cu-Co-Au-PGE deposit is located in the southwestern region of
the State of Minas Gerais, Brazil, about 350 km from Belo Horizonte. The deposit is hosted by komatiites
of the Mesoarchean (2.86 Ga) Morro do Ferro greenstone belt, which was affected by Paleoproterozoic
(2.2-1.9Ga) metamorphism and granitic intrusions, as well as Neoproterozoic (~600 Ma) deformation.
The greenstone belt is included within migmatites of the Barbacena Complex (3.3-2.7 Ga) and partially
covered by Neopretorozoic metassedimentary rocks. The deposit has a tabular shape and contains
three types of ore. The most important consists of massive and sisseminated volcanogenic ore, followed
by sulfide veins that comprises tectonically remobilized sulfides, and later hydrothemal sulfide veins.
The ore minerals comprise pyrrhotite, pentlandite, chalcopyrite, cobaltite-gersdorfite, PGE nd
magnetite. Reserves are estimated to be aroud 10.10° tons in the average with 2.5% Ni, 0.4% Cu,

500 ppm Co and 0.7 g/t Pt, Pd and Au.

Keywords: Ni-Cu deposit, komatiite, Fortaleza de Minas, Brazil

INTRODUGCAO

A jazida de sulfeto macigo de niquel, cobre, co
balto, platindides e enxofre de Fortaleza de Minas
€ o primeiro depdsito vulcanogénico associado a
derrames komatiiticos do territério brasileiro. Des
coberto em 1983 pela BP Mineragdo, sua lavra foi
iniciada em 1997 pelo Grupo Rio Tinto que, em
2004, transferiu os direitos para a Votorantim
Metais. A descoberta causou significativas mudan
cas na filosofia exploratéria para terrenos grani
to greenstone no pais e teve como ponto de parti
da o reconhecimento de varios afloramentos de
gossam superpostos a anomalias geoquimicas de
Ni, Co e Co em solo e rocha, previamente detecta
dos por pesquisadores da Universidade Estadual
Paulista Julio de Mesquita Filho UNESP. O depé
sito se localiza a 4 km da cidade de Fortaleza de
Minas, sudoeste de Minas Gerais, tem como coor
denadas geograficas centrais 46942’ Oeste e
20054’ Sul e dista cerca de 350 km de Belo Hori
zonte.

O depésito esta hospedado por derrames de
komatiitos do Greenstone Belt Morro do Ferro, de
idade mesoarqueana (2863 £ 65 Ma, Sm/Nd) (Pi
mentel & Ferreira Filho 2002). Foi afetado por me
tamorfismo e intrusdes granitdides do Transama
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z6nico (2,2 1,9 Ga) e afetado por deformacgdo Bra
siliana (~600 Ma), mas sem descaracterizagdo de
sua associagao com komatiitos, preservados em
quilhas sinclinais inclusas em migmatitos do Com
plexo Barbacena (3,3 2,7 Ga) e parcialmente co
berto por rochas metassedimentares neoprotero
zo6icas dos grupos Araxa/Canastra e Bambui.

A jazida tem formato tabular e é constituida por
trés classes de minérios geneticamente distintas.
A mais importante, designada como Classe dos Mi
nérios Vulcanogénicos, comporta trés tipos, isto
€, macigo brechéide (BR), matriz (MX) e dissemi
nado (DS). A segunda, Classe dos Minérios Remo
bilizados Tectonicamente, inclui minério venulado
em hospedeira ultramafica (SU) e minério hospe
dado em formagao ferrifera (SC). A terceira clas
se, pouco estudada, tem sido genericamente de
nominada de Classe dos Minérios Hidrotermais
(MH). Os principais minerais de minérios compre
endem pirrotita, pentlandita, calcopirita, cobalti
ta gersdorfita, minerais do grupo da platina e
magnetita. Suas reservas iniciais foram estimadas
em 10.10°¢ Ton com teor médio de 2.5% de Ni, 0.4%
de Cu, 500 ppm de Co e 0.7g/t de Pt, Pd e Au
(Benner 2007). Embora o minério tenha assinatu
ra geoquimica tipica de depdsitos associados a ko
matiitos, o mesmo se aplica as suas encaixantes,
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deste, representam os terrenos granito greens
tone do sudoeste de Minas Gerais. Possuem evi
déncias de terem sido submetidos a sucessivos
processos deformacionais e metamorficos no Pro
terozodico inferior e superior, respectivamente na
facies anfibolito e xisto verde.

O terceiro dominio, também representado por
faixas metavulcano sedimentares alongadas se
gundo EW, aflora na regido das cidades de Jacui
Bom Jesus da Penha (Fig. 2a). Apesar de pouco
estudadas, estas seqliéncias sdo constituidas por
rochas metabdsicas e metaultrabasicas com raros
niveis de metachert. Outras caracteristicas, como
as ocorréncias antieconémicas de asbesto, cromi
ta podiforme, aluvides auriferas exauridas e au
séncia de komatiitos tém sido argumentos para
interpretd las como fragmentos de ofiolitos da base
dos grupos Araxa/Canastra.

Cavalgando os terrenos granito greenstone, a
norte e a oeste, ocorre espesso pacote de me
tassedimentos (Fig. 2b) neoproterozdicos atribui
dos aos Grupos Araxa/Canastra, que localmente
comp8em a nappe de Passos e interpretados como
de deposicdo em margem continental. Seus litdti
pos estdo metamorfizados na facies xisto verde a
anfibolito e compreendem filitos, sericita xistos,
mica xistos granatiferos, xistos, quartzitos e gnais
ses. Préximo as cidades de Jacui e Ital de Minas
ocorrem metarenitos, metassiltitos, metacalcarios,
metafosforitos, formagdes ferriferas bandadas e
subordinados tremolita xistos e serpentinitos. O
ultimo conjunto tem sido interpretado como mis
tura tectbénica de superficie de cavalgamento me
diante a qual as rochas dos Grupos Araxa/Canas
tra foram empurrados sobre os terrenos granito
greenstone, de oeste para leste. Regionalmente
(Fig.1) ocorrem ainda metapelitos e carbonatos
neoproterozéicos do grupo Bambui, que cobrem
os terrenos granito greenstone a nordeste bem
como rochas sedimentares paleozo6ico/mesozdicos
da Bacia do Parand, a oeste.

Os varios modelos geotecténicos propostos
para a area interpretam o Complexo Barbacena
como area arqueana retrabalhada no Neoarque
ano, Paleoproterozoico e Neoproterozdico. Feigdes
de deformacgdo, transporte tectonico, segmenta
¢do e metamorfismo desenvolvidas por cavalga
mento seguido de transcorréncias e reativagoes
|3 registradas também estdo impressos na jazida
de Fortaleza de Minas e nas unidades litolégicas
posteriores (Ebert 1968, 1998; Hasui et al. 1988,

Depdsito de Ni Cu Co Au EGP de Fortaleza de Minas, Minas Gerais

1990; Soares 1988; Wernick 1981; Morales et al.
1993). Dados geoldgicos, gravimétricos e magne
tométricos sugerem que subducgdo de leste para
oeste colocou um bloco crustal ao norte (Paleo
Placa Brasilia), hospedeiro dos terrenos granito
greentone do sudoeste mineiro (Fig. 1) sob um de
sul (Paleo Placa Sao Paulo), separados pela Su
tura de Alterosa (Haralyi & Hasui 1985, Hasui et al.
1989). A colisdo desenvolveu um sistema de ca
valgamentos, posteriormente afetado pelo Siste
ma Transcorrente Campo do Meio, de condigles
ducteis até rupteis da facies anfibolito/zona da ci
anita, com local anatexia (Hasui et al. 1988, 1990,
1993; Carvalho 1990, Zanardo 1992, 1996; Fer
nandes 2003, Feola 2004, Brenner 2007).

GEOLOGIA DO DEPOSITO E SEU ENTORNO

A integragdo de estudos geoldgicos com da
dos aerogeofisicos, geofisica de superficie e de son
dagem mostra que as rochas do greenstone belt
Morro do Ferro e, em especial, as relacionadas com
o ambiente mineralizado (Fig. 2b), localmente de
nominado como Segmento Guariroba Peréba, se
estruturam em sinformes no embasamento mig
matitico gnaissico (Fig. 3). O depdsito de Fortale
za de Minas ocorre no flanco de uma dessas es
truturas da porgao sudoeste do greenstone belt
onde o mesmo consiste de uma sucessdo de der
rames subdivididos por Brenner et al. (1990) em
trés unidades vulcanicas denominadas de inferior,
intermediaria e superior (Figs. 3 e 4). Nestas uni
dades se reconhece as caracteristicas tipicas de
greenstone belt, tais como ciclicidade de vulcanis
mo, natureza komatiitica, brecha de fluxos, lavas
em almofadas e textura spinifex. Embora predo
minem derrames de basalto e de komatiito piro
xenitico, com raros basaltos toleiiticos, na porcdo
sudoeste ocorre espesso derrame de basalto ko
matiitico com alto grau de diferenciagdo, compos
to por varios derrames fracionados com intercala
coes de formacles ferriferas. O depdsito hospe
da se nos ortocumulados basais desse derrame,
0s quais foram transformados em serpentinito e
talco xisto (Fig. 4).

Estudos mineralégicos, metamérficos e estru
turais, complementados por dados litogeoquimi
cos realizados por Brenner et al. (2007), mostram
que a porgdo basal daquele derrame é composta
por olivina ortocumulada (serpentinito), seguida
de piroxénio cumulado (piroxenito) na porgdo in
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Figura & A Diagrama MgO Ca0 ALO, que mostra a3 composicdo quimica de komatiitos pouco diferenciados
representativos do segmento Guariroba Peroba (quadrados), e das lavas fortemente fracionadas reconfieci
das apenas na porcdo SW do segmento (circulo). B Diagramma de Jensen gue discriminag o campo dos
basaftos komatifticos {tridngulos) dos piroxenitos cumnulaticos {circulos) e olivina curnufados {quadrado)
gerados a partir do fracionamento dos derrames komatiicos da porcdo SW do segrmento.

Tabela 1 Modificacdes metamdificas provocadas pelas orogéneses Paleoproterozdica a Brasifiana nas rochas
do greenstone beft Morro do Ferro.

Ntoargueano Trunsamazinico ao hrastliano
Sucessao de protohito principais litotipos € minerais wransformagies metamdérficas mais frequentemente
vulcanisma dorminantss ohservadas
mostrado na Fig.4
AT 2abrog tremalita-clorita-actinolita Kisto ferro actinolita
{ T0-85% de acthepd-{czhi- spnjy- A
ple-chi Clinopiroxénie ?horblends
N
actitremolita
miile ¥ titnita
Pl piroxénitos clonta-tremalita-actinelita xista
cumaldticos {75-011% de act ¢ trm)-chi-<{pr- A actitvemalils
{erh)-{mgt)-ant- clinopiroxEnio "4
H clotita
TT olivinas talco xisto act/tremolita
orfocumulades Tle{ 30-00%0 p-crb{ 20-50%)-chli 10~ b ]
1 5% erb-mgt-{trn) clotita 2 talen
A
Serpenticg
58 oltvinas sctpontinito A talco
ortocumutadas Ant 503070 gt 10-1 5% )-erh- A setmemolita
Ue-chl- ativinas "4
S slorita
A zerpentina
Depdsito de Dissemtinada BR BR, 5C,
Ni-Co-Co Matriz MX MX,
Mavigo D& DS54 MH
BIF sedimentos Formeagdes ferriferns bandadas na 7t actialite
quimicos iaceos fAcies oxido, silicatica e sulfetada "4
margosas e cherts mgcmt-grt-gz-suitgrt A
ferrugindsos grunerita clonta-destilpneloms=lana
N epdota
€t N mmaghetita/hematita
cumiptanita

Ant= antigorita, hbl= homblenda, epd=epidoto, act=actinolite, plg=piagioclisio spn=esfenc. prr=piroxénio,
ehil=clorits, crb—=carbonato, ceif=cumingtonila, gri=grunerits, trm=tromolita, He=talco, met=murhetila,
qe=quartzo,suf=sulfeio
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Figura 7 Diagramas de correlacBes negativas de S5i0, e AL,O, com MgO e positivas de Ni e FeO/TiO, indicati
vos de fracionamento dos magmas origingis dos derrames da porcdo sudoeste do segmento Guariroba

Peroba, greenstone beft Morro do Ferro.

sitiva entre Ni e FeO/Ti0, versus MgQ (Figs. 7c e
7d) discriminam essas tendé&ncias. Estimativas
sobre a composicdo média de MgQO desses derra
mes fracionados permitem inferir que o magma
original continha entre 18 e 23% de MgO {Bren
ner et al. 2007), o que corresponde a komatiitos e
basaltos komatiiticos {Figs. &6 e 7)

Estudos de Brenner et al (2007) sobre o0 alto
grau de fracionamento dos derrames no ambien
te mineralizado, caracterizado por altas razdes Cr/
Ni, Cr/Mg e S/Se, auséncia de empobrecimento de
Aiquel nas encaixantes do depdsito, contamina
cao crustal evidenciada pelo enriquecimento em
Terras Raras Leves, auséncia de texturas spinifex
nas proximidades do corpo de minério e a faciolo
gia dos derrames demonstram que o resfriamen
to e a diferenciacdo do magma contrasta com o0s
ambientes descritos na literatura como portado
res de depositos comrelatos. Ambientes de vulca
nismo komatiitico com alto grau de fracionamen
to, até entdo pouco considerados do ponto de vista
metalogenético, t&m sido descritos como origina
dos em fagos de lavas (Hili et af. 1995). Nesse
ambiente, o fracionamento das lavas resulta em

olivina ortocumulada, piroxénio cumulados e ga
bro, como o de Fortateza de Minas. As Figs. BAe B
mostram a semeflhanga de comportamento dos
principais efementos quimicos descriminantes de
fracionamento dos derrames de Fortaleza de Mi
nas e de Fred’'s Flow de Muaro Township, Cana
da, considerado como tago de lavas.

DESCRIGCAQ DO DEPOSITO

Apods a sua formacdo, o depdsito Fortaleza de
Minas foi afetado por sucessivos eventos tectdni
cos desde o Paleoproterozdico até o Brasiliano e
sua forma atual se ajusta a uma zona de cisatha
mento transcorrente dacti raptil sinistral N45SW,
sub vertical, pertencente ao sistema principal de
transcorréncia Campo do Meio, de idade Brasilia
na. Associadas ao sistema principal ocorrem fa
thas transcorrentes secundarias WNW ESSE, NW
SE e NE SW, de merguthos subverticais e que cor
respondem as orientagdes P, R, Y e R* do modefo
de Riedet {(Fig. 9), principais responsaveis pela len
ticularizagdo do corpo de minério. Em harmonia
com a orientagdo da zona de cisalbhamento princi
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pal e os sistemas secundarios, o depdsito é conti
nuo por mais de 1,5 Km, com espessura média de
5 m, profundidades superiores a 500 m e se situa
na base de espesso derrame komatiitico (Figs. 3,
5e9).

O depésito contém trés classes principais de
minério, designadas como de minério vulcanogé
nico, minério tectonicamente remobilizado e miné
rio hidrotermal. Com base em critérios genéticos,
estratigraficos, composicdao mineral do minério e
da ganga, quantidade de sulfetos, teor, texturas
e quimismo, cada classe, exceto a de minério hi
drotermal, ainda pouco estudado, comporta tipos
e/ou subtipos de minérios (Brenner 2007). Na clas
se dos minérios vulcanogénicos (Fig. 10) ocorrem
os tipos macico brechdide (BR), matriz (MX) e dis
seminado (DS). Na classe dos minérios remobili
zados (Fig. 11) ocorrem os tipos cisalhado em ro
chas ultramdficas (SU) e cisalhado em formacdo
ferrifera (SC).

CLASSE DOS MINERIOS VULCANOGENICOS:
ASPECTOS TIPOLOGICOS, MINERALOGICOS E
QuiMIcos

Apesar das condigdes tectono metamdrficas
transformaram o depésito e suas encaixantes, os
trés tipos de minérios da classe dos vulcanogéni
cos possuem caracteristicas tipicas de formagao
simultanea com o resfriamento e a cristalizacao
fracionada da lava komatiitica hospedeira. Do pon
to de vista genético, a fonte de metais dessa clas
se de minério, bem como o tempo de sua concen
tracdo, relativamente as suas hospedeiras, inse
re se em um contexto singenético/familiar nos
moldes do cldssico modelo das “bolas de bilhar”,
proposto por Naldrett (1973, 1981A e B), Naldrett
& Campbell (1982) e Naldrett (2005).

Minério macico brechéide (BR) - Ocupa a por
¢do basal do corpo e estd sobreposto a uma ca
mada de BIF (Fig. 4). Seu nome deriva da abun
dancia de clastos de formagdo ferrifera, serpenti
nito, talco xisto e, por vezes, piroxenito e gabro
suportados por matriz sulfetada. Ndo raro, frag
mentos de minério de matriz e disseminado tam
bém ocorrem neste tipo. As principais variedades
de minérios desse tipo estdo ilustradas na Fig. 10.
Os fragmentos, em geral orientados, sdao milimé
tricos a decimétricos e, por vezes, métricos (Fig.
10a). A variagdo das dimensdes dos fragmentos é
controlada principalmente por zonas de maior taxa

de deformacgdo cisalhante que favoreceram a sua
cominuigao (Fig. 10b). A estrutura de brecha, con
siderada inicialmente como de origem tect0nica,
pode, em parte, derivar da erosdo termo mecani
ca que ocorre quando o derrame flui sobre as ro
chas do substrato (Lesher & Campebell 1993, Lam
bert et al. 1998). O minério também pode conter
estruturas tect6nicas tais como faixas de cisalha
mento ductil marcadas por estreitas zonas de com
posicao mineral distintas, ou por diferenciagao no
grau de moagem, estiramento de silicatos, sulfe
tos e clastos, cataclase marcada por leitos de pen
tlandita mais ou menos continuas na matriz sulfe
tada composta predominantemente por pirrotita,
ou foliagdo milonitica dada por finos leitos de pen
tlandita, sombras de pressado e filmes de silicatos
(Fig. 10c).

Este tipo de minério consiste de sulfetos, Oxi
do e silicatos (Tabela 2). Os sulfetos representam
cerca de 60% (em peso) da composicdo total e,
quando recalculados para 100%, revelam 65% de
pirrotita, 25 a 30% de pentlandita e 5 a 10% de
calcopirita (Tabela 3). Os silicatos representam 24%
da composicao total, sendo a tremolita o mineral
mais frequente (10%). A fase o6xido representa
12% e é composta por magnetita. Embora ocorra
ampla variagao de teores dos elementos que o
compdem (Fig. 12), os teores médios sdo de 4,14%
de Ni, 0,56% de Cu, 870 ppm de Co, 16% de S,
0,42 g/t de PT, 0,69 g/t de Pd e 0,14 g/t de Au
(Tabela 4).

Minério de matriz (MX). Ocorre acima e em
contacto com o minério brechéide e abaixo do dis
seminado e tem poucas variagdes tipoldgicas (Figs.
10E a G). Sua principal caracteristica é a textura
na qual a paragénese sulfetada, dominante, en
volve as demais fases minerais e, em especial, a
serpentina pseudomorfa de olivina e magnetita,
que ainda preservam formas originais arredonda
das (Figs. 10E e F). Comumente ocorre na base
de derrames fortemente diferenciados, indicativa
de origem magmatica com textura cumulu. Essa
tipologia € comum em outras seqiiéncias greesns
tone mineralizadas mundiais, em particular na Aus
tralia (Lescher & Keays 2002, Naldrett 2005), onde
é descrita como minérios com textura em rede. Em
Fortaleza de Minas, esse tipo, apesar de preser
var a textura original, pode estar recristalizado,
cataclastico (Fig. 10G), mas é menos deformado
do que o tipo BR, mais ductil, e do que o dissemi
nado DS, mais ruptil. A paragénese sulfetada re
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Figura 10 Classe de minérios vulcanogénicos (primarios). A Minério macico brechéide (BR) com fragmen
tos de serpentinito, termolita xisto e formacdo ferrifera envolvidos por sulfeto macico. B Minério macico
brechdide com fragmento decimétricos de BIF e de outros menores envolvidos por matriz sulfetada. Obser
var que fragmento de BIF ja continha foliacdo, dobras e fraturas antes de ser englobado por sulfetos. C
Minério brechdide cisalhado, com finos leitos de pentlandita recristalizada e sombras de pressdo na foliagao
milonitica. D Pentlandita (Pn) e pirrotita (Po) no minério BR (440x). E Minério de matriz (MX) com massa
de sulfetos que circunda antigorita pseudomorfa sobre olivina. F  Minério de matriz com faixa centimétrica
de cisalhamento dada por granulacdao mais fina, préximo ao contato com Minério Brechdide. G Minério de
matriz fina por cisalhamento. H Textura tipica do minério de matriz, com sulfetos (Po, Pn e Cp) em volta de
cristais reliquiares de olivina transformados em serpentina e termolita (300x). I Minério disseminado (DS)
composto impregnacdo por sulfetos do protdlito de serpentinito (pontos claros), mais ruptil do que os demais
tipos, com comum presenca de fraturas com crisotilo. J Variedade do minério disseminado dada por concen
tracOes arredondadas (manchadas) de sulfetos. K Minério disseminado fraturado e cisalhado com inicio de
remobilizagdo de sulfetos para as fraturas. L Arranjo tipico do minério DS, com sulfetos e serpentinito
intercrescidos (200x).

presenta cerca de 50% (em peso) da composicdo mais abundante (Tabela 2). Os teores médios dos
mineral do minério, sequida de cerca de 35% de elementos do minério, embora varidveis (Fig. 12),
silicatos e 10 a 15% de 6xidos (Tabela 3). Como sdo de 3.4% de Ni, 0,63% de Cu, 724 ppm de Co,
no tipo BR, contém 65% de pirrotita, 25 a 30% de 13,2% S; 0,53 g/t de PT, 0,74 g/t de Pd e 0,14 g/
pentlandita e 5 a 10% de calcopirita, com 10 a ton de Au (Tabela 4).

15% de magnetita e 27% de antigorita, o silicato Minério disseminado “DS". Ocorre no topo do

109



Modelos de Depdsitos Brasileiros de Cobre

Depdsito de Ni Cu Co Au EGP de Fortaleza de Minas, Minas Gerais

Tabela 2 Composicdo mineralédgica modal (% em peso) dos principais tipos de minério do depdsito de

Fortaleza de Minas (MG).

Classe de minérios hosp sulf mt ant cl Crb Trm act e qtz |
Vulcanogenicos DS SS 21 15 46 5 4 4 1 4

MX SS 51 10-15 27 1 3 <1 3

BR SS 65 11 2 2 2 10 <1 7 1
Remobilizados SU SS 22 14 - 11 7 - - 38
tectonicos SC BIF 28 <1 - 1 <1 8 60 <l 9
Hidrotermais MH SS/TT 85-90 - - - - - - -

DS — minério disseminado; MX - minério de matriz; BR — minério macigo brechdide; SU — minério disseminado

cisalhado hospedado em serpentinito; SC

- minério cisalhado hospedado em formagdes ferriferas; MH

- minério

hidrotermal; hosp — hospedeiras (SS — serpentinito; TT — Talco xisto; BIF — formacao ferifera); sulf — sulfetos (Po-
pirrotita; Pn - pentlandita; Cp - calcopirita); mt - magnetita; ant — antigorita; ¢l — clorita; crb — carbonato; trm  —

tremolita; Act- actnolita; tlc — talco; qz- quatzo.

Tabela 3 Percentagem em peso, recalculadas para 100%, das principais fases de sulfetos dos minérios do
depdsito de Fortaleza de Minas.

Classe dos minérios vulcanogenicos Classe dos minérios Classe dos minérios

remobilizados hidrotermais

Elementos BR MX DS SU SC MH

Po 65 65 65 65 60 50-55

Pn 25-30 25-30 25-0 25 20 30-40

Cp 5-10 5-10 5-8 5-10 15 05-10

Bv - - - - - 05-10

Py _ . - - - 01-05

F. Sil 25 35 65 65 70 5-10

F. Sulf 63 51 23 22 25 85-90

F. Ox 10 -12 10 -13 10 -15 10 -13 5-8 5

BR- minério macigo brechdide; MX — minério de matriz; DS — minério disseminando; SU - variante remobilizada do

minério disseminado; SC — minério cisalhado em formacgao ferrifera; MH minério macico hidrotermal; Po — pirrotita;

Pn- pentlandita; Cp- calcopirita; Bv- bravoita/violartita; Py —

formadas por 6xidos no minério; F
representatividade média associada de minerais sulfetados.

pirita; F.Ox — representatividade média de associa¢des

.Sil representatividade m édia da associagao mineral silicatada; F. Sulf -

Tabela 4 Média dos teores nas trés classes de minérios do depdsito de Fortaleza de Minas.

Minérios vulcanogénicos Minérios Minérios Todos os tipos
remobilizados hidrotermais
BR MX DS SU SC MH
N/ Am 2881/260  542/146  652/146 565/65 767/142 23/05 5407/759
Ni 4.14 3.40 0.95 1.23 1.00 9.10(14*) 2.93
Cu 0.56 0.63 0.25 0.22 0.35 0.71 0.47
Co 873 724 261 308 239 1650 623
S 16.01 13.24 2.70 5.06 441 28.32 1141
Pt 0.42 0.53 0.13 0.23 0.11 0.35 031
Pd 0.69 0.74 0.24 0.32 0.20 4.44 (40%) 049
Au 0.14 0.14 0.08 0.09 0,08 - 0.11
PGE +Au 1.25 1.41 0.45 0.64 0.39 4.79 0.91
Ni/Cu 8.90 6.45 5.42 7.83 4.52 21.16 7.50
S/Ni 3.86 3.93 2.89 3.99 4.37 3.24 3.85

Métodos analiticos: Ni, Cu e Co por absor¢ao atomica apos digestdo total, S pelo método LECOS e Pt, Pd e Au por

fusdo total. Ni, Cu e S em porcentagem, Co em PPM

e Pt, Pd e Au em g/t. nos ensaios consider aram-se apenas 0s

valores mais elevados: Ni 7.60, Cu 2.00, Co 1620, S 30, e exce¢do ao minério hidrotermal. O valor mais elevado no

numero de amostra se refere as an  alises realizadas para Ni e Cu e o menor para as

maximos encontrados. Am — nimero de amostras

corpo de minério e se caracteriza por dissemina
coes de sulfetos, em média 20% do total da ro
cha, em matriz de serpentinito e segundo algu
mas variedades tipoldgicas (Figs. 101, J e K). A fase
silicatada atinge até 65%, da qual a antigorita
(46%) é o mineral mais abundante. Magnetita é o

analises de Pt e Pd. *Teores

oxido dominante (15%) e os sulfetos ndo atingem
20% (Tabela 2). A paragénese sulfetada, recalcu
lada para 100%, consiste de 65% de pirrotita, 30%
de pentlandita e 5% de calcopirita, proporgdes es
tas semelhantes as dos tipos BR e MX (Tabela 3).
Seus teores médios (Fig. 12 e Tabela 4) sdo de
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0,95% de Ni, 0,25% de Cu, 260 ppm de Co, 2,70%
de S, 0,13 g/t de PT, 0,24 g/t de Pd e 0,08 g/ton
de Au. Como nos demais tipos, estd recristalizado
e com evidéncias de comportamento ruptil, exten
sivo ao serpentinito hospedeiro.

CLASSE DOS MINERIOS REMOBILIZADOS:
ASPECTOS TIPOLOGICOS, MINERALOGICOS E
QuiMIcos

Esta classe esta representada por minérios ci
salhados hospedados em talco xisto e serpentini
to da capa (SU), e em formacgdes ferriferas (SC)
(Fig 11). Suas relagdes com a tectdnica local su
gerem que os tipos desta classe se formaram du
rante o inicio da Orogénese Brasiliana, responsa
vel pela remobilizacdo dos minérios BR, MX e DS
para suas encaixantes proximais. Sao, portanto,
de origem epigenética a partir dos minérios vulca
nogénicos primarios.

Minério cisalhado em rochas ultramaficas
“SU" - (Figs. 11A e B). Representa uma variedade
do minério DS e estd hospedado em zonas de ci
salhamento que ocorrem na capa de serpentini
tos e talco xistos. Os sulfetos ocorrem em fratu
ras R e P do modelo de Riedel, que, com freqlién
cia, se interconectam. E composto por ganga de
silicatos (>65%) representados por talco (38%) e
clorita (11%) (Tabela 2). A fase sulfetada é com
posta por pirrotita, pentlandita e calcopirita, que
ocorrem em proporgdes de 65%%, 25% e 10%,
respectivamente, quando recalculada para 100%.
Magnetita ocorre em proporgdes superiores a 10%
(Tabela 3). Embora variavel (Fig.12), teores tipi
cos deste minério sdo de 1.23% de Ni, 0,22% de
Cu, 308 ppm de Co, 5,1% de S, 0,23 g/t de PT,
0,32 g/t de Pd e 0,09 g/t de Au (Tabela 4).

Minério cisalhado em formacgéao ferrifera “SC”

(Figs. 11C, D e E). Este tipo de minério ocorre
logo abaixo do, e em contato com o minério maci
¢o brechdide, e na porgdo superior do horizonte
de formacdo ferrifera estéril da lapa do depdsito
(Fig. 4). E composto por massas de sulfetos remo
bilizadas a partir do minério brechéide em condi
¢Oes fluidas a subsdlidas e depositadas em fratu
ras P, X, R e T do modelo Riedel em zonas de trans
tensdo (Santos 1996), bem como em foliagdes da
formacado ferrifera. Seu carater remobilizado é evi
denciado pela presenga de fragmentos de minéri
os primarios nas massas sulfetadas. A ganga do
minério € composta por cerca de 70% de silicatos,

representados por actnolita (55%) e grunerita
(5%) (Tabela 2). Os sulfetos representam 30% em
peso e, quando recalculados para 100%, contém
65% de pirrotita, 25% de pentlandita e 10% de
calcopirita (Tabela 3). Magnetita ocorre em menos
de 5%. Os teores médios sdo de 1% de Ni, 0,35%
de Cu, 239 ppm de Co, 4.4% de S, 0,11 g/t de PT,
0,20 g/t de Pd e 0,08 g/t de Au (Tabela 4).

CLASSE DOS MINERIOS HIDROTERMAIS:
ASPECTOS TIPOLOGICOS, MINERALOGICOS E
QuiMIcos

O minério macigo hidrotermal “MH” (Fig.13) é
volumetricamente pouco expressivo e de ocorrén
cia restrita & area sul da jazida. E controlado por
sistema tardio de fissuras, vénulas, fraturas hori
zontais a verticais, e pequenas falhas verticais a
inclinadas de diregbes preferenciais NS e NE SW.
Esse conjunto é obliquo a maior extensao da jazi
da (Fig.9) e resulta de controle pela zona de cisa
Ihamento Campo do Meio, principal responsavel
pela arquitetura atual dos minérios vulcanogéni
cos remobilizados tectonicamente.

Os principais corpos de minério sdo bolsGes de
espessura desde poucos centimetros até uma de
zena de metros, aparentemente persistindo como
estruturas pull apart em profundidade. Estdo hos
pedados em serpentinitos, mais raramente em tal
co xistos, da capa do depésito, e mantém contato
com o tipo BR na sua lapa, considerado como sua
principal fonte de origem. Possuem caracteristicas
que os diferenciam das demais tipologias tais como
sua posigdo espacial, presenca de texturas hidro
termais no minério e nas encaixantes proximais,
teores, quimismo e paragénese mineral. A ausén
cia de deformacao indica que sao tardios ao Ciclo
Brasiliano e sua génese vinculada a solugdes hi
drotermais os relaciona com os estagios finais de
metamorfismo do ciclo. As solugdes foram ricas em
elementos quimicos e complexos soltuveis, como
CO,sSi0,, Mg, Ca, Fe, Ni, Cu, Co e PGE, remobiliza
dos dos minérios vulcanogénicos e remobilizados
tectonicamente para sistemas de fraturas aloja
das em serpentinito e talco xisto e também afeta
ram os minérios anteriores.

As mudancgas causadas pelas solugdes hidro
termais nos serpentinitos mineralizados da capa
(DS e SU) sao evidenciadas por brechagdo, diges
tdo e substituicdo em diferentes graus de intensi
dade. As fases minerais hidrotermais estdo dis
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Figura 11 Variedades de minérios remobilizados tectonicamente. A Minério do tipo SU constituido por
pirrotita, calcopirita e pentlandita em fraturas de serpentinito encaixante. B Minério do tipo Su em serpen
tinito com tension gashes. C Minério cisalhado com leitos de sulfetos na foliacdo milonitica de serpentinito
e talco xisto. D Minério SU com remobilizacdo de sulfetos (Po e Pn) em fraturas do serpentinito (400x). E
Minério SC com alternancia de leitos de silicatos, 6xidos e sulfetos. Os leitos mais escuros, dominados por
magnetita, contém tension gashes preenchidas por sulfetos remobilizados do minério macico. F Aparéncia
geral do minério de formacgdo ferrifera SC da lapa do corpo mineralizado e resultante da penetracdo de
massas de sulfeto macico. G Formacdao ferrifera da facies sulfeto originalmente estéril e transformada em
minério SC por injecées de minério macico BR. H Minério SC com veios de sulfetos (Pn e Cp) remobilizados
em fraturas de formacdao ferrifera (400x).

Figura 12 Diagrama de variagdo dos teores e da correlacao entre os elementos Ni, Co, Cu e EGP das
diferentes classes de minérios do depdsito e das tipologias de cada classe em A, B, C e D. Observam se,
respectivamente, os limites inferiores e superiores dos teores de Ni Cu; Ni Co; Ni Pt e Ni Pd, bem como as
correlagoes entre esses elementos em cada tipo de minério. A linha vertical pontilhada delimita o campo dos
minérios de alto e baixo teores. O minério macico hidrotermal (MH), pelo seu baixo volume ndo esta repre

sentado.
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Figura 13 Principais tipos de minérios macicos hidrotermais. A Brechacdo e substituicdo de serpentinito
mineralizado (DS) por carbonato (ankerita, dolomita). B Zonag¢dao mineral em serpentinito previamente
mineralizado (DS) dada, do nucleo para as bordas, por magnetitizacdo (serpentinito manchado) seguido de
auréola cloritica, carbonatacdo e calcopiritizacdo macica. C Minério MH com textura granular marcada por
aglomerados de pentlandita neoformada pela substituicdo hidrotermal do minério do tipo BR no contato com
serpentinito mineralizado (SU) que, por sua vez, é marcado por filmes de calcopirita hidrotermal injetada nas
fraturas e na foliagdo. D  Fotomicrografia do contacto do minério MH com serpentinito que registram a
intensidade da substituicdo carbondatica sobre o antigo minério tipo BR. E Fotomicrografia do minério MH
qgue mostra a substituicdo de pirrotita e pentlandita mais antigas do minério tipo BR por nova geracdo de
pentlandita, violarita e pirrotita. F Fotomicrografia que mostra a substituicdo do minério SU por solucdes
hidrotermais ricas em Cu (calcopiritizacdo) para formar uma variedade tipolégica da classe MH. G Minério do
tipo BR hidrotermalizado com textura em ilhas (maculada). Pentlandita e pirrotita estao parcialmente trans
formadas violarita e com fragmentos do tipo BR substituidos no processo de violiritizacdo. H Substituicao
parcial de talco xisto da capa do depdsito representativa de uma variedade da classe de minério MH. I
Minério MH do tipo macico hidrotermal com calcopirita e leitos e manchas de carbonato de substituicdo do
minério do tipo DS. J Variedade tipoldgica da classe de minério MH préxima do contato de serpentinito
mineralizado (SU) com geracdo de novo minério macico com alterndncia de leitos macicos de calcopirita com
leitos de pirrotita e pentlandita em matriz carbonatica. K Minério tipo SC substituido por solugdes hidroter
mais ricas em cobre (calcopiritizacdo) e geracdo de minério MH.
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postas em halos de magnetitizagdo, cloritizagdo,
carbonatacado e sulfetagdo (Fig. 13). O minério con
siste de faixas de espessura milimétrica com cal
copirita, pirrotita e pentlandita com amplas varia
coes de teores (Fig.13C, D, E, F).

Nos locais onde a substituicao hidrotermal foi
mais efetiva € comum a formacdo de aglomerados
de novos cristais centimétricos a decimétricos de
pentlandita e polidimita sem deformagao e que
conferem ao minério textura do tipo manchada
(Figs. 13C, G e H). Subordinadamente também
ocorre minério macico de calcopirita com veios de
carbonato (Fig. 13I) e do tipo bandado com leitos
de calcopirita maciga alternados com bandas ricas
em pentlandita, pirrotita e calcopirita em matriz
de ankerita (Figs. 13] e D). Minério brechoide afe
tado por alteragdo hidrotermal ainda é possivel
ocorrer vestigios de seus fragmentos liticos ilha
dos no minério MH, indicativo de que as solugdes
hidrotermais foram capazes de transformar dife
rentes tipos de minério pré existentes (Figs. 13G,
H, E e F). A alteracdo de minérios e rochas e for
macdo de novo minério de alto teor também es
tdo registrados em restritos corpos de talco xis
tos da capa do depésito (Fig. 13H). FeicGes de al
teracdo hidrotermal também ocorrem no tipo SC,
mas ndo foram observadas em minério de matriz
(MX). Na tipologia SC, a alteragdao hidrotermal é
marcada por calcopirita neoformada e, em meno
res quantidades, de carbonato, pirrotita e pentlan
dita que substituem, de forma generalizada, o
minério original (Figs. 13K e F).

O minério MH é constituido por matriz de pirro
tita, pentlandita, calcopirita, pirita e magnetita. A
ganga consiste de anfibdlio, talco, serpentina, clo
rita e carbonato (ankerita/dolomita).

Os teores deste minério é alto quando compa
rado com as demais classes da jazida. Em média,
possuem de 9,1% a 14% de Ni, 0,71% de Cu, 1650
ppm de Co, 28.3% de S, 0.35g/t de Pt e de 4,4 a
40 g/t de Pd (Tabela 4).

MINERAIS RAROS, ACESSORIOS E SUPERGE-
NOS DO MINERIO

Além dos constituintes principais, todos os ti
pos de minério acima descritos também contém
ampla variedade de minerais raros (<0,1%) e su
pergénicos (Tabelas 1, 2 e 3). Nas classes de mi
nério vulcanogénico e remobilizado hidrotermal
ocorre discreta variedade de minerais do grupo

da platina, predominando kotulskita melonita (te
luretos de Bi, Pd, Ni), irarsita, sperrylita, osarsita
e omeita (Marchetto 1990, Carvalho 1998). Nos
minérios hidrotermais, Michelin et al. (2007) iden
tificaram a presenca de merenskita niquelifera,
michenerita, froodita e fases desconhecidas como
Ir Rh As S,Ru Te S, Rh AS S e Pd Bi Te. Além des
ses minerais, também ocorre nicolita, maucherita,
ouro, mackinawita, grafite, arsenopirita, galena,
tetradimita, vivianita, linnaeita, polidimita, sigeni
ta, molibidénita, prata e bismuto. Outros minerais
raros compreendem cobaltita gersdorfita, esfale
rita, cromo magnetita, ilmenita e hematita. A lista
de minerais supergénicos consta da Tabela 9.

DISTRIBUICAO ESPACIAL E PRINCIPAIS AS-
PECTOS GEOQUIMICOS DO MINERIO

A estrutura, geometria e distribuigdo espacial
irregular das classes de minério do depésito For
taleza de Minas estdo intimamente vinculadas ao
vulcanismo e subseqliente evolugdo geoldgica re
gional. A Figura 14 é uma seccdo vertical e longi
tudinal do depdsito e abrange toda a sua exten
sdo. Nela se observa que a entre as coordenadas
locais 1900N e 1200N e nas altitudes entre 600 e
1000 m situa se a porgdo mais rica do deposito,
como denota a curva de isoteor de 4% de Niquel.
Este intervalo é o Unica porgao do depodsito onde
estdao preservadas a estratigrafia e as relagdes
espaciais entre os corpos de minério dos tipos BR,
MX e DS, e onde formacgdes ferriferas bandadas
estdo ausentes, mas que, em outros locais, sem
pre ocorrem na lapa do corpo mineralizado. Por
outro lado, minérios remobilizados (SC e SU), in
terpretados como produtos de deformagdo e mo
bilizagdo de tipos primarios, também ndo ocorrem
nesta area, mas como extensdes laterais e em pro
fundidades maiores.

A transicdo dos minérios vulcanogénicos da por
gdo central da jazida para os minérios remobiliza
dos laterais é marcada pela diminuigdo dos teo
res em quase todas as tipologias, exceto para o
minério SU. Esta distribuicdo espacial de teores,
comum em depositos similares de greenstone belts,
tem sido considerado por diversos autores como
evidéncia de erosao termo mecanica. A erosao
ocorre quando a lava komatiitica (rio de lava), sob
fluxo turbulento e altas temperaturas, escoa so
bre e erode o substrato composto por horizontes
de sedimentos quimicos que marcam intervalos de
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Tabela 6 Média dos teores dos principais tipos de
minérios do depdsito de Fortaleza de Minas nos do
minios de canal e remobilizacéo.

Dominio de canal Dominio Remobilizado

DS MX BR SC SU BR SC
N°/Am 500/66 | 378/63 | 1047/85 | 133/20 | 431/46 | 670/37 | 331/33
Ni 0.92 337 431 1.04 1.25 3.67 1.02
Cu 0.24 0.63 0.61 0.39 0.22 0.49 0.32
Co 259 743 916 248 311 781 252
S 2.63 13.38 16.64 437 535 14.37 4.49
Pt 0.13 0.64 0.43 0.13 0.24 0.32 0.15
Pd 0.24 0.80 0.70 0.25 0.31 0.49 0.22
Au 0.10 0.16 0.15 0.08 0.08 0.09 0.08
PGE ., Au 0.47 1.60 1.28 0.46 0.63 0.90 0.45
Ni/Cu ratio 5.86 6.47 8.68 4.71 8.05 9.22 497
S/Ni ratio 2.90 3.92 3.90 4.29 4.19 3.87 439

Meétodos analiticos: Ni, Cu e Co por absor¢ao atdmica apos digestdo total, S pelo método
LECOS e Pt, Pd e Au por fuséo total. Ni, Cu e S em porcentagem, Co em PPM e Pt, Pd e Au

em g/t. nos ensaios consideraram-se apenas os valores mais elevados: Ni 7.60, Cu 2.00, Co 1620,
S 30. O valor mais elevado no niimero de amostras se refere as analises realizadas para Ni e Cu
e 0 menor para as analises de Pt e Pd, N°’Am — nimero de amostras analisadas.

Tabela 7 Teores dos principais tipos de minério do
depdsito de Fortaleza de Minas, recalculado para 100%
de sulfetos.

Minério de matriz Minério brechoide Minérios hidrotermais
MX BR MH
Ni 8.63 9.15 11.45
Cu 1.98 1.78 0.40
Co 0.17 0.18 0.26
S 37.40 37.30 37.20
Fe 90.00 68.70 56.00

Método analitico: Ni, Cu, Co ¢ Fe por absor¢ao atomica ap6s digestao total da
amostra, S pelo método LECOS. Ni, Cu, Fe em porcentagem.

sulfetos, representam teores de 8,63 a 9,15% de
Ni e de 1,78 a 1,98% de Cu (Tabela 7). Estes teo
res respondem pelas raz6es Ni/Cu entre 4,5 e 8,9
nos diferentes tipos de minério (Tabela 4), exceto
na classe dos minérios hidrotermais, onde a ra
zdo situa se em torno de 21, valor este relativa
mente baixo quando comparada com outros de
positos semelhantes (Fig. 15). Cada ponto na fi
gura representa o teor médio de Ni e Cu de um
depdsito e a respectiva variancia (Naldrett 1981).
A figura também mostra que maioria dos depdsi
tos em komatiitos de outras provincia ocupa do
minios contendo entre 10 e 15% de Ni e 1,5% de
Cu, e que os minérios mais ricos de Fortaleza de
Minas (Tabelas 6 e 7) situam se proximo ao limite
inferior desses dominios. Embora os teores nao
se situem nos campos esperados, ndo sdo sufici
entemente baixos para serem enquadrados no
campo dos gabros.

Comportamento similar ocorre com os teores
de EGP do depésito (Tabela 4 e Fig. 12) e em dia
grama PT/(Pt+Pd) versus Cu/(Cu+Ni) que descri
mina tipos de magmas e mineralizacbes associa
das (Fig. 16). Neste, os minérios estudados se po
sicionam nos limites externos do campo dos de
positos associados a komatiitos. Essa caracteris

Depdsito de Ni Cu Co Au EGP de Fortaleza de Minas, Minas Gerais

tica é provavel reflexo da evolugdo geoldgica poli
ciclica da area.

OXIDAGCAO E ALTERAGCAO SUPERGENA DESEN-
VOLVIDA SOBRE O DEPOSITO

PublicagBes que reportam resultados de estu
dos sobre a alteracdo supérgena de depdsitos de
sulfetos em geral e, de depositos de sulfeto maci
¢o de Ni Cu Co associados a komatiitos em parti
cular sdao devidas a Wattmuff (1974), Blain & An
drew (1977), Nickel (1983, 1984), Nickel & Daniels
(1985), Thornber et al. (1981) e Taylor & Thorber
(1992). Estudos sobre a alteragdo supérgena do
depésito de Fortaleza de Minas foram realizados
por Imbernon (1998), Oliveira et al. (1995, 1998),
Marchetto (1990) e Carvalho et al. (1998, 1999,
2001). Todos os estudos reconhecem a presenca
de trés zonas de alteracdo que, a partir da super
ficie, compreendem a zona oxidada, ou de gos
san, a de transicdo e a zona do sulfeto primario
(Fig. 17). Esse modelo, é compativel com o perfil
de alteragdo que se desenvolveu no depdésito de
Fortaleza de Minas, salvo ligeiras modificagdes
impostas pela histéria geoldgica local. Contudo,
todas as estruturas rupteis e ducteis do entorno
do corpo mineralizado de Fortaleza de Minas con
trolam a profundidade e intensidade da oxidagdo
e enriquecimento supérgeno da jazida. A tabela 9
apresenta uma sintese da composigao e evolugdo
mineraldgica das diferentes zonas de alteragdes
do deposito.

Descricao das principais zonas de alteragao

Zona oxidada ou de gossan A zona oxidada
ou do gossan (ZOX) capeia o corpo de minério e
esta exposta ao longo de 1 km, com 30 m de es
pessura, na cava dos trabalhos preparatorios para
explotagdao da jazida (Fig. 18) e foi praticamente
toda removida para expor a Zona de Transicdo, o
minério inicialmente lavrado. Na superficie se ex
pressa como lengol de fragmentos (cascalho de
gossan) sobrepostos a gossan estruturado com
posto por oxidos e hidroxidos de ferro. Contudo,
em geral, o corpo de minério é recoberto por vari
os tipos de solos autéctones de até 3 m de es
pessura que, lateralmente, se estendem por mais
de 200 m ao longo do eixo do corpo de minério.
Tanto os solos quanto os fragmentos de gossan
possuem elevados teores de Ni Cu Co (Tabela 8)
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que configuram amgias anomalias geoquimicas de
primeira ordem, indicativas da presenca da mine
ralizacdo (Fig. 19). O detalhamento do gossan

permitiu 0 reconhecimento de trés zonas distin
tas que, da superficie em profundidade, compre
endem a de gossan macico {ZGM), de gossan ban
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Figura 15 Conteudo em Ni e Cu de virios depdsitos nigueliferos hospedado em komatiftos arqueanos,
incluindo o minério vulcanogénico de Fortaleza de Minas (MVF); { Kam ) Kambalda,; {Ltunn) Lunnon; (McM)
McMahon, (F) Fischer; (1) Juan; (D) Burkin; (NEP) Nepean. Depdsitos hospedados em derrames basalticos
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Figura 16 Relagdo dos teores de Cu/{(Cu+Ni) e Pt/
{Pt+Pd) nas diferentes tipos de minério de Fortaleza
de Minas. O carmpo circular marca o domirio de depd
sitos de Ni em komatiftos e a efipse o dominio dos
depositos associados a gabros.

dado {ZGB) e de gossan com sulfato, carbonato e
pirita (Z.G.5. C), este em contato com a zona de
transicdo.

Zona do Gossan Macico "2ZGM” Na sua por
gdo mais superficial & uma compacta massa ferru
ginosa vermelha escura, ferruginosa e dominada
por goethita e com fragmentos de talco xisto, re
sistentes a alteracdo (Fig. 20M).

Zona do gossan bandado "ZGB” Com5ab
m de espessura, se caracteriza pela alternancia
de leitos ora mais ora menos escuros, decorren
tes da dissolugdo, deposicdo e redeposigdo de Oxi
hidréxidos de ferro, contioladas por fraturas, fis
suras, fathas e pela foliacdo milonitica que canali
zaram as solugles superficiais em profundidade
{Fig. 20N). Como as demais zonas, & constituida
por massa de goethita, mas das quais difere pela
presenca microscopica de pirrotita e pentfandita
primarias e de violarita e pirita secundérias, bem
como de magnetita e restos de taico, por vezes
mesoscopico, e localmente serpentina e anfibolio
{Fig. 20).
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Figura 17 Esguema das zonas de alteracdo supergéna indicadas por diferentes assembléias minerais de
trés perfis sobre depdsitos de Ni Cu em komatiftos da Austrdlia, similares as de Fortaleza de Minas (Modifi
cado de Marston et al. 1981 e Nickel et al. 1877). (KAM) Kambalda, {AG) Agnew, (MK} MT.Keith e (FM)
Fortaleza de Minas: {M) minério macigo, (D) disseminado, {T) todas tipologias de minérios (BR,MX, DS, SC,SU

e MH). (NO) ndo observado no depdsito.

Tabela 8 Pardmetros estatisticos da zona oxidada do depdsito de Fortaleza de Minas calculados a partir de

412 andalises.

Solo ST ISG ZSR

Média Teor Teor Desvia | Média Teor Teor Desvio | Meédia Teor Teor Desvio
Elementos Minimo | Miximo | Padrio Minimo | Maximo | Padriio Minimo | Maximo | Padriio
Cu (%) 0.16 0,03 0.26 0,06 0,26 0,15 043 0,06 0.36 9.21 0,60 0,17
Ni (%) 0,35 0,13 0.77 0,138 0,44 0,29 0,73 0.11 G40 0.22 3.60 0.1%
Co |ppro) 5182 310 8560 150,37 625 160 1280 33838 486 210 910 275
Au {ppm) 0,03 091 0,07 0.0% 0.03 0,02 007 9,01 8,13 0,02 033 013
PGE 0,18 0.03 0.70 0.16 0.32 0,11 0,66 017 024 0.08 (.68 0,24

Zonta do gassan com sulfato, carbonato e
pirita "2GSCP”- Presente em toda extensao da
jazida entre 16 e 22m de profundidade. Situa se
na zona de saturacao (lencol fredtico) ou dos sui
fetos supérgenos e marca a passagem da zona
oxidada para a de transicdo {Fig. 20]) e contém
uma variedade de minerais representados por pir
rotita, pentlandita e pirita em transformacdo para
sulfato {metanterita), bem como siderita, aragoni
ta e malaquita fibro radiada {Fig.20). Além des
ses, ¢ comum a presenca de pirita niquetifera que,
por vezes, ocorre em concentracdes macicas {Fg.
20K). Esta zona é a mais rica em Cu, Ni, Co, Au e

PGE da zona oxidada {Fig. 19).

Zona de transicao — Seu contato com as zona
imediatamente superior é irregular e transicional
e possui cerca de 100 m de espessura (Fig. 21).
Carvaiho & Brenner {2001) a subdividem em duas
zonas distintas, designadas de violarita/bravoita
YZTVB” e de transicdo com violarita “2Tv"

Zona de transicao Violarita/Bravoita
“ZTVB” - E a porcdo superior da zona de transi
cao e sua designacado deriva de que cerca de 30%
do volume de pentlandita estd alterada para vio
iarita/bravoita. Pode atingir até 3D m de espessu
ra, seu limite inferior é imegqular e reflete diferen

118









Sebastido Gomes de Carvalho & Thomas Lafayette Brenner

Figura 20 Diferentes tipos de alteracdo supérgena do minério de Fortaleza de Minas. A Minério BR inalte
rado no limite ZI/ZMI. B  Principais minerais primarios (Po, Pn e Cp) do minério. C Alteragdo inicial da
pentlandita para violarita com formacdo de textura em blocos. D Amostra de minério BR préximo ao
contato ZTV/ZTVB. E Contraste da alteragdo entre o fragmento de BIF inalterado e envolvido por minério BR
em avancado estdgio de alteracdo. F Inicio da alteracdo da pentlandita para violarita e formacdo de oxi
hidroxidos de ferro. G Aspecto do minério BR na ZTVB intensamente alterado. H Minério MX alterado para
violarita na ZTVB em contato com minério BR gossanico. I Descontinuidades da volarita/bravoita oriundas
de pentlandita e pirrotita e inicio da alteracdo para oxi hidréxido de ferro. J Malaquita com textura radial em
fraturas do minério BR. K Formacdo de pirita macica na ZGSCP. L Formacdo de pirita a partir de oxi
hidréxido de ferro na ZOX. M Aparéncia do minério BR na ZGM. N Minério BR transformado em gossan
bandado (ZGB) ao longo da foliagdo milonitica. O Minério BR na ZGM com transformacdo da pirita em oxi
hidréxido de ferro. Z/P = ZMI Zona do minério inalterado. ZT Zona de transicdo; ZTV Zona de transicdo
com violarita; ZTVB Topo da zona de transicdo com mais de 20% de violarita/bravoita; Pn Pentlandita,; Po

Pirrotita; Cp Calcopirita; Vio Violarita; Bv Bravoita;, ZGSCP Zona do gossan com sulfeto, carbonato e
pirita; ZOX Zona oxidada; ZGM Zona do gossan macico; ZGB Zona do gossan bandado.

al. 2009) para a formagdo e segregagao da as dos magmas, da distancia percorrida pelo derra
sembléia de minerais calcofilos nos derrames, atu me e da paleotopografia no entorno dos centros
almente o modelo este o mais aceito para explicar eruptivos. Os autores supra mencionados classifi
a génese de depdsitos em komatiitos. cam os depdsitos de sulfetos deste ambiente em

As diferentes facies dos derrames sdo fungdo, cinco tipos e nove subtipos (Tabela 10), dentre os
dentre outros aspectos, do volume e composicdo quais, para Fortaleza de Minas, se destacam os
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dada pela auséncia de formacodes ferriferas na lapa
do deposito. Valores de 43S dos tipos de minério
BR, MX e DS sdo positivos e superiores a 5%, indi
cativos de que o enxofre provém de rochas sedi
mentares assimiladas durante a erosdo térmica,
em contraste com §*S magmatico negativo e en
tre 5 e 15%, Outras evidéncias de contamina
¢do por erosdo térmica sdo o enriquecimento de
Terras Raras Leves e altas razfes de S/Se (4.810
17.540) (Brenner et al., em preparagao).

O minério primario foi, posteriormente, remobi
lizado tectonicamente (tipos SU e SC) por ativida
de neoproterozodica responsavel pela foliagdo mi
lonitica regional do Sistema Transcorrente Campo
do Meio e cavalgamentos. Por outro lado, tano o
minério primdrio quanto o remobilizado tectonica
mente foram afetados por solugdes hidrotermais
geradas por metamorfismo nos estagios finais da
orogénese Brasiliana e formacdao de minério de
alto teor do tipo MH.
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Abstract The Cabacgal Deposit is located in the southwestern region of the Mato Grosso state,
Brazil, into the Amazonian Craton domains. The discovery of the deposit comes from the result of
intensive exploration program developed by Mineragdo Santa Marta - BP International. The mine
was operated between 1987 and 1991 and 869,279 tons of ore rich in Au and Cu have been extracted.
The region where the mine is located is represented by belts of volcanic-sedimentary rocks separated
by granite-gneissic blocks. The sulfide-gold deposit is hosted by the Manuel Leme formation, part of
the Alto Jauru Group, Cabacgal Belt. The Manuel Leme Formation was dated by U-Pb method on
zircon, the results yield a concordant age of 1853 £ 15 Ma. Due to the high degree of rock deformation
and a penetrative foliation, a clear definition of the local stratigraphic sequence was only set during
the drilling program and mine operation. This sequence consists of a volcanic-chemical unit, a
chlorite rich zone and a volcanic-volcaniclastic unit. The Cabagal anomalous sulfide concentrations
occur in the transition from the felsic volcanic to the tuffaceous sedimentary unit. However, there
are other zones of anomalous metal concentrations that do not follow this control. Three phases of
deformation affected the Cabacal mine rocks and caused local sulfides remobilization and gold and
silver enrichment. The mineralized zone of Cabacgal has at least three well-defined limits. A NE fault
defines the southern border, while the northeastern limit is given by a gabbro sill, and the transition
between a weathering rock and mineralized rock and a weakly altered rock marks the southwestern
boundary. The northern boundary is not well defined, being marked by a NE fault system. Three
mineralized zones were defined and coincide with hydrothermal centers called South Copper Zone
(SCZz), Central Copper Zone (CCZ) and East Copper Zone (ECZ). The stringer zones of the three
hydrothermal centers become more weakly mineralized and less hydrothermally altered toward the
northwest. The hydrothermal alteration in the Cabagal mine suggests a volcanogenic genetic model
in which hydrothermal centers generated sericitization, chloritization and silicification alterations at
different stages. The Cabacgal Mine ore is divided into disseminated, banded, venular, brecciated
and massive. Gold occurs associated with sulfides, quartz veins and Bi-Te minerals. The paragenetic
sequence has been discussed but there is a consensus about the association (pyrite, pyrrhotite,
galena, sphalerite and chalcopyrite, native bismuth selenides, tellurides and gold) formed on at
least three stages. Despite discussions about the genetic processes involved in the Cabagal deposit
generation, a history involving volcanogenic stage and subsequent deformation events appears to
be the most acceptable.

Keywords: Copper deposits, Metallogeny, Cabagal, Mato Grosso, Brazil.

INTRODUGCAO

A histéria do cobre na regido sudoeste de Mato
Grosso foi primeiramente relatada por Francis de
Castelnau (1746, apud Miranda 1997), o qual des
creveu as ocorréncias do Morro do Cobre, médio
curso do Rio Jauru, municipio de Porto Esperidido.
Sobre o inicio da exploragdo de cobre na regido, o
Cel. Francisco Ant6nio Pimenta Bueno descreve
que o engenheiro Dupré Junior, em 1879, explo
rou trés veios em trés pogos, um de 11 m, outros
de 15 m, retirando 30 arrobas de amostras com
teores de 25 a 30% de cobre bruto. No mesmo

relatério, o engenheiro prevé que ha uma conti
nuagdao do corpo mineralizado para 150 a 200 m
de profundidade (Ferreira 1885).

Na década de 1980 a Mineragdo Santa Marta
BP Internacional detectou a anomalia gerada pelo
Morro do Cobre, por meio de métodos aerogeofi
sicos, porém apds estudos de maior detalhe, os
resultados ndo foram satisfatorios para a empre
sa (Miranda 1997).

Ainda na década de 1980, quando desenvol
veu intenso programa de exploragdo mineral na
regido entre os rios Jauru e Cabacgal, a Mineragao
Santa Marta BP Internacional localizou anomali
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Figura 5 A) Dacito com textura porfiritica preservada, nicdis cruzados,; B) Amostra polida de metassedimen

to quimico representado por chert; C) Metachert bandado (CHB) com bandamento marcado pela variacdo de
coloracdo das camadas silicosas, e por finas bandas de sericita, clorita e/ou biotita, nicéis cruzados,; D) Zona
da Clorita rica em granada, luz natural; E) Amostra polida da Zona da Clorita cortada por veio de quartzo rico

em sulfetos; e F) Amostra polida de tufo félsico.

1992). Geraldes (2000) indica que tais rochas cris
talizaram se em torno de 1750 Ma (Suite Intrusi
va Alianga) e 1550 Ma (Suites Intrusivas Sao Do
mingos e Quatro Marcos).

Monteiro et al. (1986) individualizaram uma in
trusdo tonalitica, exposta ao longo do médio cur
so do Rio Cabagal, a qual denominaram de Tona-
lito Cabacal. Na Faixa Cabacgal ocorre como corpo
alongado na direcdo NNW que cobre uma area de
aproximadamente 90 Km?, composta por rochas
mesocraticas de granulagdo média a grossa, apre
senta uma xistosidade e localmente faixas cisa

Ihadas que seguem a diregcdo regional NNW. Os
niveis mais escuros apresentam hornblenda e bi
otita, enquanto os mais claros sdo compostos por
andesina, microclina e quartzo. Minerais acessori
os incluem apatita, titanita, allanita, zircao e mag
netita.

Pinho et al. (2001) apresentaram dados obti
dos em analises U Pb em zircdo realizados no Iso
tope Geochemistry Laboratory of the Kansas Uni
versity, mostrando que o Tonalito Cabacgal apre
senta diferentes populagdes de zircbes, as quais
representam diferentes idades, que variam des
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de o Arqueano (2635 Ma) até o Neoproterozdico
(645 Ma). Pinho & Chemale (2009) em andlises U
Pb  Laser ablation em zircBes realizadas no LGI
UFRGS, confirmaram os dados obtidos por Pinho
et al. (2001). Estes dados levaram Pinho & Che
male (2009) a sugerirem que pelo menos parte
das rochas mapeadas como Tonalito Cabagal, re
presenta rochas geradas durante o Neoprotero
z6ico na Faixa Cabagal.

A Suite Intrusiva Santa Cruz foi inicialmente
denominada por Ruiz (1992), constituindo um cor
po granitico de dimensdo batolitica, com diregao
NNW, estendendo se desde a localidade de Re
serva do Cabacal até a cidade de Sdo José dos
Quatro Marcos, que juntamente com o Complexo
Alto Guaporé, separa a Faixa Cabagal da Faixa Ara
putanga. Ruiz (1992) mapeou duas facies petro
graficas, uma dominante, sendo composta por ro
chas leucocraticas, de cor rosa, inequigranulares
grossas a médias, foliadas, classificadas como bi
otita monzogranitos e biotita sieno granitos; ou
tra facies correspondente a rochas mesocraticas,
de cor cinza escura, faneriticas, equigranulares,
de granulagao grossa, foliadas, classificadas como
hornblenda granodioritos.

Geraldes (2000) obteve idade U Pb em zircdes
entre 1587 + 4 Ma e 1549 + 10 Ma, a provavel
idade de cristalizagdo da Suite Intrusiva Santa
Cruz.

Idades U Pb em zircdo entre 1546 + 15 Ma e
1389 = 3 Ma obtidas por Geraldes (2000) e Ruiz et
al. (2004) em corpos graniticos da Suite Intrusiva
Alvorada mostram que a regiao foi submetida a
intrusao de pequenos plutons monzograniticos, ar
redondados a elipticos com orientagdo NW, equi
granulares, de granulagdo média a fina, isotrépi
cos a levemente orientados.

O termo Granito Alvorada foi utilizado inicial
mente por Monteiro et al. (1986) quando diferen
ciou corpos graniticos anteriormente mapeados
como pertencentes a Suite Intrusiva Guapé de
Barros et al. (1982). A denominagdao de Suite In
trusiva Alvorada coube a Ruiz (1992).

Diques e sills de gabro ocorrem na parte cen
tral da Faixa Cabagal, intrudidos em rochas da For
macgao Manuel Leme. A principal ocorréncia é re
presentada por um dique de direcao N70 80W, com
mergulho para NE que se estende por mais de dez
quildmetros, passando nas proximidades da mina
do Cabagal (Figs. 3 e 6). Sao rochas de granulo
metria média, tornando se grossa na parte cen

tral, composta por labradorita, augita, serpenti
na, biotita e magnetita. Pirita e pirrotita encon
tram se disseminadas em pequenas proporgdes.
Nao existem dataglGes para estas rochas, poden
do ser relacionadas com outras intrusdes de ca
rater bdsico que ocorrem na Faixa Jauru.

No final do Mesoproterozdico a regido foi reco
berta por sedimentos do Grupo Aguapei, sdao con
glomerados e quartzitos que sustentam a Serra
de Monte Cristo na porgao leste da Faixa Cabacgal.
Coube a Souza e Hildred (1980) a denominagao
de Grupo Aguapei e a divisdo em trés formagdes:
Fortuna, Vale da Promissao e Morro Cristalino. No
local os sedimentos fazem parte da unidade de
base deste grupo.

DESCRICAO DO DEPOSITO

O depésito do Cabacal estd hospedado na For
macdo Manuel Leme. Devido ao alto grau de de
formagao das rochas e a uma foliagdao penetrati
va, uma clara definicdo da sequéncia estratigrafi
ca local, somente foi definida durante o programa
de sondagem e de operagao da mina. Esta sequ
éncia consiste de uma unidade vulcano quimica,
uma zona cloritizada e uma unidade vulcanica vul
canoclastica (Fig. 5). Estas unidades foram inicial
mente descritas nos relatérios internos da Mine
ragao Santa Marta e posteriormente por Pinho
(1996).

A Unidade vulcano-quimica (CTB) segundo a
nomenclatura utilizada pelos operadores da mina.
Consiste de metatufos e cherts bandados, inter
calados com metassedimentos detriticos e quimi
cos, e metavulcadnicas acidas e intermediarias a
basicas.

A maioria destas rochas é representada por xis
tos compostos por sericita, clorita, biotita e quart
zo, em proporcdes diferentes para cada protélito.
Sao quartzo sericita clortiaxbiotita xisto, sericita
quartzo xisto, sericita quartzo cloritatbiotita xis
to e clorita sericita quartzo xisto.

Localmente sdao observados reliquias de aca
mamento e acamamento gradacional. Geralmente
essas estruturas sdo milimétricas a centimétricas,
e subparalelas a foliagdo principal. Alguns tufos
silicificados mostrando inversao gradacional foram
observados (Mason & Kerr 1990).

Metacherts bandados (CHB) estdo intercalados
na CTB, consistem de até 98% de silica. Um ban
damento proeminente pode ser observado nes
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observadas as camadas originais de deposigao dos
tufos (Fig. 5F).

Rocha metavulcanica acida porfiritica, compos
ta por fenocristais de plagioclasio em uma matriz
de quartzo, feldspato, clorita epidoto e sericita
ocorre intercalada com os niveis de tufo acido.

Quando analisamos as concentragdes de sul
feto e Au das minas do Cabagal e Santa Helena,
além de outras areas andémalas na Faixa Cabagal,
é possivel se observar a existéncia de um contro
le estratigrafico para estas mineralizagdes. Na
Mina do Cabacal as concentragdes andmalas de
sulfetos ocorrem na transicdo entre uma metavul
canica félsica e sedimentos tufaceos. No entanto,
existem outras zonas de concentragbes andma
las de metais que ndao seguem este controle. Este
€ o0 caso de anomalias que ocorrem a norte da
area da mina.

Este controle litolégico do depésito, aliado aos
complexos processos deformacionais a que o mes
mo foi submetido, como sera descrito a seguir, leva
a uma interpretacdo de uma geracdo sinvulcanica
para a concentragdo de sulfetos e ouro, com pos
teriores remobilizagdes.

Trés eventos de deformagdao podem ser reco
nhecidos na area da Mina do Cabacal (Franke &
Osborne 1987, Marten 1988, Monteiro et al. 1989).

A estrutura (S;) é raramente reconhecida como
gradagdo de camadas no CTB, ou como contato
entre derrames vulcanicos e também na variagao
das camadas nos tufos. Ocorre com diregdo NW e
mergulho de baixo a alto dangulo para SW.

A primeira deformagao desenvolveu dobras S e
Z, e uma xistosidade regional penetrativa (S1). As
dobras apresentam planos axiais N20 40°W com
diferentes mergulhos e eixos mergulhando leve
mente para SSE e SSW. A superficie S, é formada
pela intercalagao entre finas camadas de quartzo
e de micas com direcao NW mergulhando para SW.
Esta primeira deformagdo foi acompanhada de um
metamorfismo de facies xisto verde a anfibolito
marcada pela assembléia sericita + biotita + gra
nada + quartzo * estaurolita, localmente com silli
manita. Pinho et al. (1996) usando o sistema de
calibragao de Thompson (1976) calculou a tempe
ratura deste metamorfismo entre 460 e 490°C.

A segunda deformacdo gerou dobras assimé
tricas e uma clivagem de plano axial e/ou uma cli
vagem de crenulagao de diregdo NNE a NNW mer
gulhando para NW e NE, com angulos mais baixos
do que os de S,.

Um esforgo compressivo marca a terceira de
formacdo, que é ortogonal as duas anteriores. Cau
sou ondulagdes nos eixos dos dobramentos de S,
e S, e um leve dobramento regional. A superficie
gerada por esta deformagdo esta pobremente re
presentada por clivagem de plano axial de atitu
des WNW NE, formando kink bands e crenulagdes
na intersecgdo com as superficies de S, e S,.

O sistema de veios de quartzo, os corpos de
sulfeto macico e o minério bandado mostram uma
relagdao com as feigdes estruturais de acordo com
0 seguinte:

uma primeira geragdao de veios de quartzo
ocorre na mina e nas areas adjacentes. Os veios
estdo deformados e cisalhados concordante com
S1. Esta geragao de veios mostra veios de quart
zo leitoso de espessura que variam de poucos
milimetros a um metro, com concentragées de sul
fetos e de fragmentos de ZCL.

outra geragdo de veios de quartzo esta rela
cionada a segunda fase de deformagdo. Estes
veios sdo ricos em sulfetos e apresentam signifi
cantes teores de ouro. Marten (1988) sugeriu que
a concentragao de ouro nesta geragdao de veios
esta relacionada a existéncia de ouro nas rochas
encaixantes, pois os mesmos sdo estéreis em zo
nas onde a encaixante ndo apresenta enriqueci
mento em ouro.

as concentragdes precoces de sulfetos em la
minas e bandas concordantes com S, mostram re
lativamente baixos teores de Au. No entanto, quan
do os sulfetos estdo remobilizados no nucleo das
dobras da segunda deformagdo, o enriquecimen
to em ouro é explicitado pelos graos de ouro visi
veis. Os sulfetos remobilizados sao principalmen
te pirrotita, calcopirita e pirita.

concentragdes de Au e quartzo em matriz clo
ritizada ocorrem em forma de lentes concordan
tes com S,. Estas zonas apresentam altos teores
de Au e Cu e os sulfetos ocorrem de forma macica
ou associados aos veios de quartzo.

Ao final do processo de explotagao da Mina do
Cabacal foi calculado que um total de 869.279 to
neladas de minério foi processado. O teor final de
ouro ficou estimado em 5 g/t e o de cobre em
0,82%. Para a Mina Santa Helena a tonelagem
anunciada pela revista Minérios & Minerales em
2007 foi de 655.296 t de minério medidas, e uma
mesma tonelagem de minérios indicada e inferi
da. Os teores anunciados sdo de 6,10% de Zn
1,22% de Cu, 0,98% de Pb e 1,23 g/t de Au e
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41,31 g/t de Ag.

A zona mineralizada do Cabacal tem pelo me
nos trés limites bem definidos. Uma falha de dire
cao NE define a borda sul, enquanto que o limite
nordeste é dado por um sill de gabro, e a transi
¢do entre a rocha alterada mineralizada e uma
rocha fracamente alterada marcam o limite sudo
este (Mason & Keer 1990). O limite norte ndo é
muito bem definido, sendo marcado por um siste
ma de falhas de direcao NE.

Trés zonas mineralizadas foram definidas pela
Mineragdo Santa Marta S.A. (1987) como coinci
dentes com a foliagdo principal, mergulhando para
SW com angulos variaveis e para S SE com apro
ximadamente 20°, coincidindo esta segunda com
a zona axial das dobras D,.

Mason & Kerr (1990) associaram as trés zonas
de minério com trés centros hidrotermais denomi
nados de South Copper Zone (SCZ), Central Copper
Zone (CCZ) e East Copper Zone (ECZ) (Fig. 6). As
zonas de stringer dos trés centros hidrotermais
se tornam mais fracamente mineralizadas e me
nos alteradas hidrotermalmente na direcao noro
este (Mason & Kerr 1990).

As trés zonas mineralizadas mostram caracte
risticas diferentes em respeito a alteragao hidro
termal, composicao mineral e teores de ouro. As
zonas SCZ e CCZ apresentam minério de cobre
rico em ouro e prata, e mostram valores erraticos
de zinco. Na zona ECZ os sulfetos sao pobres em
ouro e mostra valores andmalos de zinco. Somen
te a CCZ apresenta sulfeto macigo.

A zonagdo do zinco na CCZ mostra um nucleo
pobre cercado por valores andmalos, fato que foi
interpretado como sendo o centro de um pipe com
altas temperaturas e areas mais resfriadas ao re
dor (Mason & Kerr 1990).

A distribuicdo do ouro é errdatica nas trés zo
nas, mas os teores mais elevados estao na SCZ.
Em locais de uma zona da clorita rica em granada
o teor de ouro atinge 227 g/ton e se associa a
sulfetos remobilizados para nucleos de dobras F,.

Mason & Kerr (1990) observando a alteragdo
hidrotermal no depoésito do Cabacal sugeriram um
modelo genético vulcanogénico, no qual centros
hidrotermais geraram alteragdes dos tipos serici
tizagdo, cloritizagao e silicificacao em diferentes es
tagios (Fig. 7):

Estagio I. Pré mineralizagdo I  Sericita: Inicio
da formagdo do pipe de alteragao hidrotermal re
presentado por descargas de fluidos em fundo
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oceanico. Nenhuma mineralizagdo associada.

Estagio II: Pré mineralizacdo II  Biotita e Seri
cita: Expansdo do pipe de alteragao (lateralmen
te e em profundidade). Estagio de mais alta tem
peratura na CCZ. Poucos veios de quartzo e ne
nhuma mineralizagdo associada.

Estagio III: MineralizagdoI Chert e Clorita(I):
Expansdo do pipe e desenvolvimento da zona da
clorita em alta temperatura. Intensificagdo na ge
racdo de veios de quartzo em profundidade e ini
cio da formacao do capeamento de chert no topo
do pipe. Geragdo de pirita, poucos sulfetos de Cu
e Au. Mineralizagdo II  Clorita(II) e Chert: Conti
nuacao do processo de expansao lateral e verti
cal do pipe. O capeamento de silica e a geragdo
de veios de quartzo sdo intensificados. Stringers
de pirita e pirrotita sdo desenvolvidos na ZCL. Ini
cio do processo de formagao de pirita, esfalerita e
(galena e pirrotita) exalativos. Aparecimento dos
veios de quartzo com sulfetos, Bi Te e Au.

Estagio IV: Mineralizagdao III  Brechas, Sulfeto
Macico e Clorita: Com o selamento dos canais de
migracao de fluidos pela silica ocorre um aumento
da temperatura e da pressdo na parte central do
pipe, resultando em episédios de geragdo de bre
chagdo. Veios de quartzo e sulfetos (pirrotita, cal
copirita, pirita, esfalerita e galena com Au Bi Te
Se). Continuacdo da deposicdo vulcanogénica de
pirita esfelerita galena (pirrotita) com fluxos pi
roclasticos que geram as brechas. Resfriamento
da agua do mar causa a formacgdo da zona da bio
tita (ZBI) acima da ZCL.

Estagio V: Mineralizagdo VI pipe ZCL: A eleva
¢do maxima da temperatura intensifica a cloritiza
Gdo e causa interagao entre veios Au(Cu) com vei
0os Cu(Au, Ag) na CCZ. ZCL substitui parte da ZBI.

Estagio VI:. Mineralizagao Tectébnica Dobramen
to e Cisalhamento: Nao existe uma idade estabe
lecida para o processo que deformou a area do
Cabacgal, causando a remobilizagdo e concentra
gao de sulfetos e ouro. Toledo (1998) e Figueire
do (2000) descrevem uma zona de cisalhamento
ductil raptil, de diregdo NNW SSE, contemporanea
ao plutonismo bdsico a intermedidrio na regido,
como responsavel pela formagao do depdsito do
Cabacgal. Marten (1988) sugere que a remobiliza
cdo de sulfetos para o nucleo das dobras da se
gunda deformacgao, levou a um forte enriquecimen
to em ouro além de pirrotita, calcopirita e pirita.

Quatro assembléias mineraldgicas distintas fo
ram identificadas na zona de alteracdo do depdsi
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de espessura centimétrica a decimétrica que coin
cide com a xistosidade principal. As bandas sdo
de quartzo e de sericita e menos comumente de
biotita e clorita. Sulfetos ocorrem disseminados e
0s veios de quartzo sao pouco abundantes.

A alteracdo por silicificacdo estd presente na
CCZ e tem o seu inicio relacionado ao estagio III
do modelo proposto por Mason & Kerr (1990). E
marcado por uma intensa formacgdo de veios de
quartzo em altas profundidades. Na mina esta fase
é representada pela ocorréncia de veios em al
guns niveis. No topo dos pipes de alteragao, na
interfacie agua/rocha, a silicificagdo é representa
da por um capeamento de chert.

O minério da Mina do Cabacal esta dividido em
disseminado, bandado, venular, brechado e maci
¢o. O ouro ocorre associado a sulfetos, veios de
quartzo e minerais de Bi Te.

O minério disseminado consiste de grdaos ou
agregados de sulfetos que ocorrem coincidentes
com a foliagao principal. Sao principalmente calco
pirita, pirita e pirrotita em concentragdes de 0,5 a
1%. A principal ocorréncia deste tipo de minério é
a zona de contato entre ZCL e CTB.

O tipo bandado forma laminas continuas de sul
fetos, milimétricas a centimétricas, coincidentes
com S1. Geralmente estd associado ao CTB e ao
topo da ZCL, sugerindo uma génese vulcanica. Os
sulfetos incluem calcopirita, pirita e pirrotita que
perfazem 5 a 10% da rocha. Valores acima de 30%
nao sao raros.

O minério venular ocorre em toda a mina. E com
posto principalmente por quartzo leitoso, muito
embora veios de carbonato ocorram como fase se
cundaria. Existem pelo menos dois sistemas de vei
os de quartzo na mina. O primeiro consiste de
veios de quartzo leitoso e esfumagado, concor
dantes com a foliagao principal. Os veios desta
fase estao dobrados e boudinados, gerando vei
os lenticulares.

Pinho (1996) e Pinho & Fyfe (1996) sugerem a
existéncia de duas geragdes de veios de carbo
nato para a Mina do Cabacal. Dados de isétopos
de O, C e Srindicam que o primeiro grupo de veio
pode ser relacionado a processos igneos, enquan
to que os veios do segundo grupo tiveram sua
origem relacionada a fluidos metedricos.

Sulfetos sdo abundantes nos veios de quart
zo. Os mais comuns sao calcopirita, pirita e pirroti
ta. Uma feigao interessante nos veios de quartzo
€ a presenca de fragmentos de ZCL, sempre acom
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panhada de teores mais elevados de ouro.

Os minérios brechados e macicos estdo restri
tos a CCZ associados a ZCL e CTB. As brechas
sao formadas por fragmentos de ZCL, CTB, tufos
e veios de quartzo, em uma matriz de sulfetos. A
calcopirita é o principal sulfeto da matriz, no en
tanto a pirita e a pirrotita estao presentes, e em
casos especificos, a galena e a esfalerita formam
a matriz. Ouro visivel pode ser observado em vei
os de sulfeto cortando o minério brechado.

Mason e Kerr (1990) sugerem que o minério
brechado esta associado a uma série de explo
sOes freaticas que ocorreram durante a erupgdo.
Este episddio foi posterior ao processo de altera
¢ao hidrotermal que formou as zonas ricas em clo
rita e quartzo. Dai a existéncia de fragmentos de
rochas hidrotermalmente alteradas nas brechas.

A calcopirita é o principal mineral formador de
sulfetos macicgos, pirrotita e pirita também se fa
zem presentes. Neste tipo de minério os sulfetos
alcancam o volume de 80% da rocha e ocorrem
como lentes pouco espessas (até 1,40 m ), con
cordantes com as camadas vulcanicas ou vulcano
clasticas. Calcopirita substituindo pirita é freqtien
te, sugerindo um minério originalmente rico em
pirita como processo inicial de formacgao.

Os principais estudos texturais e mineraldgicos
sobre a Mina do Cabacal sdo os relatérios inter
nos da Mineragdo Santa Marta (1987), Marchetto
(1988 e 1989) e Pinho et al. (1994).

A mineralogia do minério em Cabacgal inclui sul
fetos, selenetos, Bi nativo e ligas Au Ag e Au Bi.
Os mais freqlentes sulfetos sdo calcopirita, pirita
e pirrotita. Também estdo presentes a marcasita,
esfalerita, cubanita, galena e molibdenita. Em
menores porcentagens ocorrem arsenopirita, co
velita, digenita e calcocita. Teluretos, selenetos,
Bi, Au e ligas com Au aparecem como tragos. As
relagdes texturais entre os minerais sugerem di
ferentes fases de mineralizagao.

Como sulfeto predominante a calcopirita con
siste até 65% dos sulfetos. Ocorre como massas
irregulares e raramente como bandas subparale
las pobremente desenvolvidas, e mostra uma leve

7

anisotropia. Geminagdo polisintética é constante.
Frequentemente a calcopirita é substituida pela
pirita ou ocorre como gotas na esfalerita. A ocor
réncia comum de ripas exolvidas de cubanita e de
estrela de esfalerita indicam uma temperatura
entre 250 300°C (Marchetto 1989). Estudos de

microssonda eletronica ndao mostraram nenhum
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metal em concentragdes andmalas em calcopirita.
Figueiredo (2000) descreve a presenca de As e
Zn nas calcopiritas do Cabacgal.

A pirita representa 25% da fase sulfeto no Ca
bacgal. Ocorre como graos euhedrais e anedrais,
comumente substituida pelas pirrotita e calcopiri
ta. A pirita representa o primeiro sulfeto a ser de
positado e aparece em outras diferentes fases de
mineralizagao. Em amostras analisadas em micros
sonda eletrénica mostraram os seguintes teores:
As (100 200ppm), Ni (100 300ppm) e Co (200
1200ppm).

A pirrotita forma 10% dos sulfetos e ocorre
como pseudomorfos substituindo a pirita em mas
sas anedrais. Substituicdao da pirrotita por claco
pirita e/ou marcasita sdao observadas.

A galena e a esfalerita, muito embora ocorram
em toda a zona mineralizada, sdao componentes
menores. A galena ocorre como pequenas inclu
sdes na calcopirita e na pirrotita. Raramente apre
senta se em cristais anedrais em veios sulfeta
dos. Uma fase posterior de veios de galena corta
todas as fases silicatadas e sulfetadas. Analises
de microssonda eletronica mostraram que as ga
lenas contem altas porcentagens de Bi (0,41
5,22%) e Se (1,65 10,92%), e raramente altos
teores de Ag (<1,3%). Embora em baixos teores o
Se estd presente, formando a claustalita (PbSe).

A esfalerita ocorre como estrelas na calcopiri
ta. A porcentagem de Cu na esfalerita estda em
torno de 0,85%, podendo alcangar teores de
4,17%. Os teores de Cd também se apresentam
elevados (0,68% em média).

O Bi esta presente como elemento nativo ou
formando mineral com Te e Se. Marchetto (1989)
descreveu a presenga de guanajuatita (Bi,(SeS),)
e paraguanajuatita (Bi,(SeS),) como representan
tes da associagdo Bi Se e a presenca de maldoni
ta (Au,Bi).

O Au ocorre como inclusdes nos sulfetos, nos
minerais de Bi e Se e nos silicatos. Marchetto (1989)
estudando 1115 grdos de ouro concluiu que 42,9%
destes ocorrem como ouro livre nos silicatos;
31,8% inclusos nas calcopiritas, 9,1% em piritas,
8,7% em pirrotitas 1,2% em esfaleritas e 6,3% no
limite entre fases sulfetadas e silicatadas. Os graos
de Au em sulfetos sao muito finos (1 a 39 my),
enquanto que os grdos de Au livre nos silicatos
sao mais grossos (50 a 350 mp). InclusBes de Au
analisadas em microssonda eletronica mostraram
as seqguintes concentragdes médias: Au = 71,34%,

Ag = 23,27%, Hg = 0,04% e Bi = 0,45% (Pinho
1996). Os graos mais grossos associados aos sili
catos mostram teores de Ag mais baixos <10%
(Marchetto 1989).

Qualquer modelo de seqiiéncia paragenética
para explicar a concentragcao de sulfetos, associa
¢do Bi Se e o Au do Cabagal deve envolver dife
rentes fases de mineralizagdo, associando se a
processos magmaticos e as fases deformacionais
superimpostas. Este tema foi estudado anterior
mente (Marchetto 1989, Mason & Kerr 1990, Fi
gueiredo et al. 1995, Pinho 1996, Figueiredo 2000).

Mason & Kerr (1990) apresentam uma sequén
cia paragenética relacionada a temperatura do sis
tema, na qual a deposicdao dos sulfetos inicia em
baixas temperaturas, com a pirita e a pirrotita, se
guidas pela galena, esfalerita e calcopirita, bem
como o ouro em temperaturas médias. Sob tem
peraturas mais elevadas continua a deposicao de
calcopirita e ouro com redistribuicdo do ouro ja de
positado (Fig. 8A).

Uma sequéncia envolvendo processos vulcani
cos e deformacionais é apresentada por Pinho
(1996). Da mesma forma que Mason & Kerr (1990)
0 autor considera que todos os sulfetos, mais ou
ouro foram depositados durante o vulcanismo. A
partir de entdo os processos de deformagdo que
se sucederam remobilizaram parte dos sulfetos e
0 ouro até entdo depositados, sendo que em um
segundo evento deformacional houve a entrada
dos elementos Bi, Se e Te que ocorrem juntamen
te com a galena, esfalerita e ouro (Fig. 8B).

Para Figueiredo (2000) a sucessdao paragené
tica pode apenas em parte ser identificada no mi
nério do Cabacal, tendo reconhecido trés estagi
os de deposicdao do minério. Marcasita, pirita e
quartzo sdo considerados como do estagio mais
precoce. Posteriormente deve ter sido deposita
da a paragénese com calcopirita, esfalerita, pirita,
pirrotita, galena, quartzo e clorita. A Ultima para
génese resultou de reequilibrio mineral a tempe
raturas mais baixas e consiste de bismuto nativo,
selenetos, teluretos e ouro.

Figueiredo (2000) descreve duas fases de flui
dos mineralizantes para o Cabagal. Uma compos
ta por fluidos aquocarbénicos, heterogéneos, mais
antigos, com salinidade muito baixa, e contendo
pequenas quantidades de outras fases volateis
como CH, e N,. A segunda fase sdo fluidos aquo
sos contendo varios solutos (K, Mg e Ca), além de
Na, e com salinidades de 6% a 25% equiv. NaCl.
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A B
Pirita Deformacdo pre-D1 DI D2 (+)
VMS

Esfalerita/Galena Pirital
Pirrotita Calcopirita
Pirrotita

AU (Bi) Esfalerita — -—
AU (Ag) Galena

AU — -
Calcopirita Bi. Se e Te
[TemperoTuro Baixa Mod.  Mod.-Alta Alta Baixa ]

Figura 8 Sequéncias paragenéticas propostas para Mina do Cabacal. A) segundo Mason & Kerr (1990) e B)

segundo Pinho (1996).

Pinho (1996) descreve uma fase de fluidos pri
marios com temperatura de homogeneizagdo en
tre 240 e 340°C e salinidades variando de 0,5 a
5% equiv. NaCl. Outra fase de fluidos secundarios
foi caracterizada por temperatura de homogenei
zacdo entre 80 e 220°C, com salinidades varian
do entre 1,6 e 14,9% equiv. NaCl.

Segundo Hannington et al. (1986) as solugdes
primarias envolvidas na formagdo de depoésitos de
sulfeto macico vulcanogénico tem temperaturas
abaixo de 350°C, pH igual ou maior que 3,6 e sa
linidades variando entre 3,5 e 6,4 equiv. NaCl.

Pinho (1996) determinou valores de &'®0O para
veios de quartzo da Mina do Cabacal entre 7,87 a
10,32%o0 padronizados por SMOW. Usando a equa
¢ao de fracionamento de Matsuhisa et al. (1979)
e os valores de temperatura obtidos a partir de
estudos de inclusdes fluidas, do geotermOometro
biotita granada conforme Thompson (1979) e ge
otermdmetros propostos por Marchetto (1989) a
partir de estudos da paragénese mineral, Pinho
(1996) determinou valores de at®O para os fluidos
mineralizantes entre 2,85 e +2,3%eo.

Os fluidos formadores da mineralizagao no Ca
bagal sdo similares aos de depdsitos vulcanogé
nicos. A variagdo de a'®0 sugere uma mistura de
agua do mar com aguas magmaticas e metedri
cas, como foi proposto por Ohmoto et al. (1983)
para a formagdo das mineralizagdes de Kuroko
(Pinho 1996).

MODELO GENETICO

Durante a explotagdo do minério do Cabacal
considerava se que o mesmo era estruturalmen
te controlado, porém pouco se discutia sobra a
sua génese. No inicio da década de 90 este deba

te se tornou mais intenso, pois dele dependia a
definicdo de processos de lavra.

Mason & Kerr (1990) sugerem que o deposito
do Cabacal representa um tipico sistema de sulfe
to macigo vulcanogénico, que foi invertido e acha
tado em uma dobra recumbente. As mineraliza
¢0es podem ser definidas em termos de associa
¢Oes de alteragao hidrotermal (sericita biotita clo
rita silica) em uma zona de pipe achatado, consis
tindo de sulfeto macico vulcanogénico (Cu Au) e
zonas de stringer (Au).

Pinho (1996) e Pinho et al. (2002) consideram
que para a definicdo de um modelo genético para
o deposito do Cabacgal, os seguintes pontos de
vem ser considerados: a associacdo do minério
com rochas vulcanicas e vulcanoclasticas félsicas;
a intensa alteragdo do footwall contraria ao han
gwall; a inversdo estratigrafica da sequéncia; a
ocorréncia de corpos de sulfeto macico e as altas
concentrages de ouro em algumas feigdes estru
turais. O depoésito do Cabacgal deve ser considera
do singenético aos processos de criagdao da For
macdo Manuel Leme, do tipo sulfeto macigo vulca
nogénico. Apos os processos vulcanicos a Faixa
Cabacgal foi afetada por cisalhamento NNW SSE
causando a remobilizagao de sulfetos e o enrique
cimento em ouro (Pinho 1996).

Toledo (1998) e Figueiredo (2000) consideram
a jazida do Cabagal como pertencente ao modelo
de depdsitos mesotermais de ouro e metais base.
Esse depdsito estd relacionado a uma zona de ci
salhamento ductil e assemelha se, até certo pon
to, aos depdsitos de ouro filonares de terrenos
granito greenstone, descritos em outras partes do
mundo (Figueiredo 1000).

Biondi (2003) classifica a mina do Cabacgal como
um depédsito de metais base remobilizados com
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ouro, modificados por cisalhamento, tipo Mount
Gibson. Considera que o corpo mineralizado origi
nal foi um sedimento cuprifero de origem vulcani
ca exalativa, com intercalagdes de tufos acidos a
intermediarios e vulcanicas acidas na base. Todas
estas rochas foram modificadas por uma zona de
cisalhamento formada paralelamente as camadas
originais. Esse cisalhamento alterou hidrotermal
mente todas as rochas, remobilizou e trouxe ouro
e prata novos ao minério primario (Biondi 2003).

No presente trabalho considera se que é im
possivel de se explicar a geragao dos minérios que
formam a Mina do Cabacal e Santa Helena, sem o
envolvimento de processos mineralizantes vulca
nicos, sendo o produto gerado, posteriormente
afetado por cisalhamento.

CRITERIOS PROSPECTIVOS: COMPARACAO EN-
TRE OS CRITERIOS QUE LEVARAM A DESCOBER-
TA E OS NOVOS DADOS COMO BASE PARA NO-
VAS DESCOBERTAS

No inicio da década de 80 a Mineragdo Santa
Marta S/A desenvolveu um intenso programa de
levantamentos geoldgicos, geoquimicos e geofisi
cos, que levaram a definicdo de 81 alvos nas fai
xas de rochas vulcano sedimentar em especial na
faixa Cabacal. O alvo que levou a descoberta da
mina do Cabagal foi considerado prioridade por
coincidir anomalia geofisica de IP com valores and
malos para sedimento ativo de corrente (56ppm
de Cu e 43ppm de Zn), além de valores an6malos
de pintas de ouro em solo (14 pintas de ouro). Em
1983 a primeira campanha de sondagem revelou
a presenga de sulfetos de Cu, Pb e Zn com valo
res andmalos de Au.

Nos dias de hoje as empresas dispdem de da
dos mais avangados para trabalho. A regido ja foi
coberta por geofisica aérea (magnetometria e ra
diometria), realizada pela CPRM em convénio com
a Secretaria de Estado de Industria, Comércio,
Minas e Energia do Estado de Mato Grosso.

No entanto, o método utilizado para a pros
peccdao mineral continua sendo uma composicao
entre métodos geoquimicos e geofisicos, sendo o
passo inicial, a selegdo de areas que combinam
anomalias magnéticas e/ou radiométricas, do le
vantamento aéreo, com teores anémalos de Cu,
Pb, Zn e Au em amostras de sedimento ativo de
corrente. Posteriormente estas areas seleciona
das sdo detalhadas com geofisica terrestre, es

pecialmente IP e geoquimica de solo.

Segundo informagdes de empresas que desen
volvem trabalhos de exploragao mineral na regido,
novos alvos foram detectados na Faixa Jauru, ten
do sido indicados para sondagem.

CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS
FUTUROS

O Depésito do Cabacgal ja foi comparado com
outros depésitos distribuidos em varias localida
des do mundo. Pinho et al. (2002) fazendo alusdo
ao processo de alteragdo hidrotermal do depdsito
do Cabacal, composto por um nucleo cloritizado,
bordejado por uma zona de alteragdao de sericita,
comparou o com a alteragdao que ocorre nos de
pdsitos de Millenbach (Riverin and Hodgsonm
1980; Kruckey et al. 1982) e o depdsito de Corbet
(Kruckey and Watkins 198). A mesma situagao ocor
re no depoésito Bruce no Arizona EUA, onde uma
intensa alteragao cloritica forma a parte central
do pipe, com a clorita perfazendo mais de 50% do
volume da rocha e concentrando os veios de quart
zo mineralizados (Larson 1984).

Para Figueiredo (2000) as evidéncias de cam
po e os dados geocronolégicos indicam que a mi
neralizacdo do Cabacal é posterior a formacdo das
rochas hospedeiras, acompanhou a deformacao e
foi contemporanea ao plutonismo basico a inter
mediario na regido. A jazida do Cabacgal pertence
ao modelo de depdsito mesotermal de ouro e
metais base, ao qual pertencem varios depdsitos
de sulfeto macigos brasileiros (Bico de Pedra, MG;
Cumaru, PA; Maria Lazara, GO; Expedito, MT) que
apresentam caracteristicas distintivas tanto de
depdsitos auriferos mesotermais gold only, como
dos depositos vulcanogénicos (VMS) de fundo oce
anico (Figueiredo 2000).

Biondi (2003) considera o depésito do Cabacal
como do tipo VHMS de metais base, remineraliza
do com Au, tipo “"Mount Gibson Area”.

No presente trabalho é considerado que os de
positos de sulfeto e ouro da Faixa Cabacal sdo de
origem vulcanogénica, tendo sido, no caso da Mina
do Cabacgal, posteriormente afetado por cisalha
mento. Assim, qualquer modelo para explicar a con
centracdo de minério na Faixa Cabacal, deve ex
plicar a associacdo dos depoésitos com as rochas
vulcanoclasticas e vulcanicas félsicas e a intensa
alteragdao hidrotermal das rochas encaixantes.

Ja foi discutido que o ouro apresenta altos te
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ores na Mina do Cabagal, quando comparado com
outros depositos do tipo VHMS (Pinho 1996). Hus
ton & Large (1989) relataram uma ampla variagdo
no teor de ouro dos depdsitos deste tipo. Em Ros
bery, por exemplo, foram relatados teores de ouro
variando de 0,1 a 40 g/t na zona de stringer.

Sendo a mineralizagdo vulcanogénica, o proces
so de geragdo da mesma esta relativamente bem
datado a partir das idades das rochas da Forma
¢do Manuel Leme. Contudo, a segunda fase de
mineralizagdo, relacionada ao cisalhamento, nao
possui relagcdo estabelecida na escala de tempo
geoldgica, para o que se sugere realizar datagdes
Ar Ar para estabelecer a idade de cisalhamento.

Com os novos dados de geofisica gerados pelo
convénio CPRM/SICME MT a area de ocorréncia das
Faixas Jauru, Araputanga e Cabagal continua sen
do um vasto campo para exploracdo de depdsitos
de sulfeto de ouro, tanto as relacionadas aos pro
cessos vulcanicos como relacionadas a zonas de
cisalhamento.
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Abstract - The Bom Jardim de Goids copper deposit located at southwestern of Goids State, Brazil,
and is hosted by the volcano-sedimentary sequence of the Bom Jardim de Goids Group, which is
part of the Goids Magmatic Arc. The ore reserves are estimated in 4.575.660 t with average grade of
0,9% Cu and 0,9 ppm Au. The host-rocks are calc-alkaline, volcanic arc dacite/riodacite to andesite

metapyroclastics. Their &,,(t) values are between -4,36 and 0,64, with T,,

model ages ranging from

0,78 to 1,15 Ga, representing a young source drea with some crustal reworking. The mineralization
occurs as a stockwork that forms a 1200m x 240m x 300m lense-shaped body. The ore consists of
pyrite and calcopyrite, with minor magnetite, pyrrhotite, hematite, covelite, sfalerite, ilmenite, rutile,
gold, actinolite, chlorite, biotite, epidote, titanite and calcite. Hydrotermal alteration of the host tuffs
is characterized by silicification. The deposit characteristics indicate that it represents the feeder

zone of a VMS.

Keywords: copper deposit, Bom Jardim, VMS, Brazil

INTRODUCAO

O Depodsito de cobre de Bom Jardim de Goids
situa se no extremo oeste do Estado de Goias,
30 km a sul da cidade de Bom Jardim de Goias. O
Deposito foi descoberto pela CPRM na década de
1970, no ambito do Projeto Bom Jardim (Costa et
al. 1979), a partir de indicacGes sobre ocorréncias
de sulfetos de cobre em anfibolito fornecidas pe
los formandos de 1974 do Curso de Geologia da
Universidade de Brasilia (UnB) que |3 realizaram
trabalho de conclusao.

Os trabalhos de pesquisa do Projeto Bom Jar
dim estimaram reserva de 4.575.660 t de minério,
com teor médio de 0,92% de Cu. O minério foi iden
tificado como constituido predominantemente por
calcopirita e com teores de ouro de até 0,9 ppm
(Oliveira 2000).

Comparado a outros depédsitos de cobre brasi
leiros, especialmente os da provincia mineral de
Carajas, o de Bom Jardim de Goias é de pequeno
porte e suas reservas medidas correspondem a
0,4% das reservas brasileiras segundo o Anudrio
Mineral Brasileiro 2006 do DNPM. Apesar disso, é

considerado exemplo de depdsito do tipo VMS no
Brasil e sua insergdao no Arco Magmatico de Goias
faz desta unidade geotectOnica alvo para a pes
quisa de novos jazimentos.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Depésito Bom Jardim de Goias estd geologi
camente inserido no Arco Magmatico de Goias, uni
dade tectOnica da Provincia Estrutural Tocantins
(Almeida et al. 1977). Esta localiza se a leste do
Craton Sdo Francisco e a oeste do Craton Amazd
nico, e é interpretada como resultante da conver
géncia dos cratons no Neoproterozoico. Configu
ra um sistema de dobras e empurrées que gerou
metamorfismo e retrabalhamento crustal durante
a Orogénese Brasiliana (650 530 Ma), que possui
vergéncia para leste (Dardenne 2000).

O Arco Magmatico de Goias
O Arco Magmatico de Goias (AMG), definido por

Pimentel & Fuck (1992), é constituido por crosta
juvenil Neoproterozéica e compreende ortognais
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ses tonaliticos e granodioriticos associados a ro
chas metavulcanicas e metassedimentares. O arco
é cortado por zonas de cisalhamento transcorren
tes N450 80°W e N30° 50°E, e por falhas de ca
valgamento N30° 50°E e NS, formadas durante o
Brasiliano (Araujo Filho & Kuyumjian 1996, Pimen
tel et al. 1997). Limita se a oeste com as Faixas
Paraguai e Araguaia, e a leste com o Macigo de
Goias. Subdivide se em dois blocos: Arco de Are
nopolis (AMA), a sul, e Arco de Mara Rosa (AMR), a
norte. Ambos possuem depdsitos de metais base
e ouro, granitos pés tecténicos e corpos intrusi
vos mafico ultramaficos, porém apresentam feigdes
geolodgicas distintas. Nas associagdes supracrus
tais do AMA predominam rochas vulcanicas ande
siticas a daciticas em relagdo as sedimentares e
ortognaisses granodioriticos a tonaliticos; enquan
to no AMR, predominam rochas sedimentares de
triticas e ortognaisses tonaliticos. As intrusdes
constituem granitos tipo I e A, metaluminosos e
pos tectdnicos no AMA e leucogranitos a duas mi
cas, aluminosos, tardi a pds tectébnicos no AMR.
Segundo Pimentel et al. (2004), os arcos forma
ram se em torno de 890 800 Ma e, entre 770 e
760 Ma, ocorreu o primeiro evento metamorfico de
alto grau, quando rochas do arco colidiram com o
Macico de Goids e com o Craton Sdo Francisco.
Entre 670 e 600 Ma ocorreu intensa atividade ig
nea responsavel pelo alojamento de corpos tona
liticos, granodioriticos, graniticos e mafico ultrama
ficos acamadados. Em torno de 630 e 600 Ma, a
colisdo entre os Cratons Amazodnico e Sao Fran
cisco gerou metamorfismo regional, encerrou a
bacia oceanica e originou a Faixa Brasilia. O ultimo
evento que afetou as rochas do AMG foram o de
senvolvimento de zonas de cisalhamento subver
ticais, como o Lineamento Transbrasiliano, soer
guimento regional e magmatismo po6s orogénico.

O Arco Magmatico de Arenépolis

A area do Depdsito Bom Jardim de Goidas com
preende terrenos do Arco Magmatico de Goids si
tuados na borda oeste do Arco Magmatico de Are
nopolis, entre as Faixas de Dobramentos Paraguai
e Araguaia e o Macico de Goias. E formado por
ortognaisses calcicos a calcio alcalinos, unidades
supracrustais e granitos dos tipos I e A, tardi a
po6s orogénicos associados a corpos maficos e ul
tramaficos (Pimentel & Fuck 1992).

Os ortognaisses (metatonalito e metagranodi
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orito), denominados Arenépolis, Sanclerlandia, Ma
trinxd, Firmindpolis e Turvania, apresentam meta
morfismo de facies anfibolito e exibem texturas e
estruturas pluténicas bem preservadas, tais como
enclaves maficos, texturas porfiriticas e feigdes de
mistura de magmas. Determinagbes isotdpicas U
Pb em zircdo indicam idades entre 940 e 630 Ma
para os ortognaisses (Pimentel et al. 1996b)

As sequéncias vulcano sedimentares sdo, de
oeste para leste, Bom Jardim de Goias, Arendpo
lis, Ipora, Amorindpolis e Jaupaci (Fig. 1). Sdo cons
tituidas por rochas basaltos toleiiticos de baixo K
a andesitos, dacitos e riolitos calcio alcalinos ba
sais e sedimentares detriticas de topo, metamor
fisadas em facies xisto verde e anfibolito (Seer
1985, Pimentel & Fuck 1986). Suas idades variam
de 933 a 587 Ma (Pimentel et al. 1991).

Dois episddios de magmatismo pds tectdnico
geraram os batélitos graniticos Caiap6, Serra do
Iran, Israelandia e Serra do Impertinente (do tipo
I e idades de 590 a 560 Ma) e Ipora e Serra Negra
(tipo A, com idades de 508 e 485 Ma). A geologia
das sequéncias vulcano sedimentares e dos or
tognaisses, metadioritos e granitos associados ao
AMA ¢é detalhada nos trabalhos de Seer (1985) e
Guimardes (2007) para Bom Jardim de Goias, Pi
mentel (1985), Pimentel & Fuck (1986) e Pimentel
et al. (1991) para Arenépolis, Amaro (1989) e Ro
drigues et al. (1999) para Jaupaci Ipora, Barbosa
(1987) e Laux et al. (2004) para Anicuns.

No presente capitulo serd enfatizada a Sequén
cia Vulcano sedimentar de Bom Jardim de Goias
por ser a hospedeira imediata do depdsito de co
bre em questdo sendo tratada de ora em diante
como Grupo Bom Jardim de Goids (GBJG).

GEOLOGIA LOCAL

A primeira caracterizagao detalhada das rochas
da regido de Bom Jardim de Goias foi feita duran
te trabalho de graduagao da Universidade de Bra
silia em 1974 (Balieiro & Cunha 1974, Costa &
Rocha 1974, Macedo & Franga 1974, Mendoncga &
Vilela 1974). Neste mesmo ano a CPRM iniciou o
Projeto Bom Jardim visando a pesquisa de metais
base em anfibolitos portadores de sulfetos e as
sociados a anomalia no canal do potdssio.

Ja como resultado deste projeto Fragomeni &
Costa (1976) definiram o Complexo Bom Jardim de
Goids como um conjunto de rochas vulcanicas ba
sicas a acidas e sedimentares clasticas e quimicas

150






Modelos de Depdsitos Brasileiros de Cobre

VMS de Bom Jardim de Goids

Figura 2 Mapa geoldgico da regido de Bom Jardim de Goias que mostra a localizacao do depdsito, redesenha
do por Guimardes (2007) a partir do mapa de Seer (1985).

por zonas de cisalhamento subverticais como as
falhas da Aldeia e da Serra Negra (Fig. 2) e a de
formacdo ruptil por falhas normais e juntas. Trés
eventos metamoérficos sintectdnicos estdo impres
sos nas rochas, sob condigbes da facies xisto ver
de, zona da biotita, e junto ao granito Serra Ne
gra ocorre metamorfismo de contato que alcan
cou a facies hornblenda hornfels (Seer 1985).

A unidade mais basal do GBJG é a Formagdo
Corrego da Furna com espessura estimada em
1500m onde predominam metavulcanicas basalti
co andesiticas (Fig. 3). Comp&e se por derrames
macigos, de cor verde claro a escuro, comumente
amigdaloidais, derrames com estruturas almofa
dadas (pillow lavas) na base (Fig. 4A) pillow bre
chas (Fig. 4B) e intercalacdes de tufos maficos gros
sos e tufos finos laminados.

Os derrames possuem espessura métrica e as
amigdalas ocorrem na base e/ou topo estratigra
fico e bordas de pillow lavas. Ao microscépio apre
sentam anfibdlio, plagioclasio e clinopiroxénio, com
clorita, biotita, epidoto, titanita, quartzo, minerais
opacos, leucoxénio, calcita subordinados, e agre

gados criptocristalinos que remetem a vidro vul
canico alterado. Sdao comuns texturas igneas pre
servadas subofitica, porfiritica e glomeroporfiritica
(Fig. 4C), mas também ocorrem hialopilitica e vi
trofirica e feigbes de rapido resfriamento bem como
amigdalas preenchidas com calcita (Fig. 4D).

A unidade que hospeda a mineralizagdao de co
bre é a Formagdo Cérrego da Aldeia constituida
por metapiroclasticas de composigdao intermedia
ria com espessura estimada em 800m (Fig. 3). Pre
dominam tufos finos, dacitico riodaciticos, finamen
te laminados e de cor cinza acastanhada. Mais ra
ramente ocorrem tufos afaniticos, grossos, lapilli
tufos, laminas de chert e corpos intrusivos de hor
nblenda diorito. Sdo preservadas feicdes de aca
mamento gradacional e contatos bruscos. Ao mi
croscépio foram classificados como tufos finos, tu
fos de cristal (Fig. 4E) e tufos cristal liticos (Fig.
4F) onde predomina matriz cineritica. Os cristalo
clastos dominantes sdao quartzo e plagioclasio.
Estas rochas possuem grande quantidade de vei
os e vénulas discordantes da estratificagdo que
provocam alteragdo nas encaixantes e sao preen
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Figura 4. A) Estruturas almofadadas nos derrames basalticos (notar bordas de resfriamento, linhas de
amigdalas e material interpillow claro),; B) Pillow brecha em amostra de mdo (notar bordos de resfriamento e
material interpillow claro); C) metabasalto com textura glomeroporfiritica, D) metandesito com amigdalas
preenchidas por calcita,; E) tufo de cristal dacitico; F) Tufo cristal litico riodacitico com matriz cineritica; G)
lapili tufo riolitico; H) bomba vulcanica riolitica ao microscépio: fenocristal de quartzo com bordos corroidos e
fenocristal de feldspato potassico alterado para sericita, imersos em matriz de quartzo e sericita . Fotos de
H.J.Seer.

tem supor que as rochas do GBJG evoluiram em do pela abundancia de brechas, tufos, tufos lapi
contexto de arco de ilhas, onde parte do vulcanis lliticos, aglomerados e lapillitos rioliticos. A sedi
mo foi subaquatico e parte subaéreo. O substrato mentagdo foi inicialmente detritica grossa, mal
dos edificios vulcanicos consistia de ortognaisse selecionada e oriunda do desmantelamento dos
como atestam os seixos deste na Formagdo Aldei edificios vulcanicos. IntrusGes de microgabro indi
nho. O vulcanismo foi explosivo, como evidencia cam que o magmatismo foi contemporaneo com a
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tes na drea do depdsito, as vezes substituidos
por quartzo microcristalino. Os pumices, por ve
zes, podem formar faixas alongadas gerando uma
textura eutaxitica em fungdo de compactagao li
tostatica (Guimardes 2007). A composigao quimi
ca dos tufos cineriticos e de cristal com base em
dados de Marques et al. (1980), Seer (1985) e
Guimardes (2007) mostra que eles podem ser clas
sificados como dacitos/riodacitos e mesmo ande
sitos, apresentam filiagdo magmatica calcio alcali
na e nos diagramas discriminantes de ambientes
tectonicos plotam no campo dos arcos vulcanicos.
Seus valores de ¢,,(0) situam se entre 4,36 e 0,64
e idades modelo T, variam de 0,78 a 1,15 Ga su
gerindo areas fonte juvenis com certo retrabalha
mento crustal (Guimardes 2007).

Controle do depésito

O principal controle do depésito é litoldgico/es
tratigrafico, pois a mineralizagdo esta hospedada
em tufos de composicdo intermedidria pertencen
tes a Formagdo Coérrego da Aldeia.

Evidéncias de mineralizagdo primaria na inter
face rocha/agua foram encontradas no intervalo
de 130 a 144,4 m do furo BJ 34 (Seer 1983) onde
foi observada sequéncia de tufos com ténues in
tercalages de chert (Fig. 6).

Os tufos variam de muito finos a grossos, mui
tas vezes com acamamento granodecrescente. Os
niveis de chert com espessura milimétrica foram
identificados a 140 e 143 m. Na base de algumas
destas laminas ocorrem vénulas milimétricas pre
enchidas por carbonato e calcopirita. A impressao
é de que as laminas serviram como uma camada
que reteve a ascensdo de fluidos mineralizantes.
No furo BJ 35, de 72 a 72,15 m, ocorre lamina mi
limétrica de chert com sulfetos disseminados.

Entretanto, a mineralizagdo mais notdvel no de
posito, de origem primaria em caso de stockwork,
€ um complexo sistema de vénulas que corta a
rocha em aparente desordem. No entanto, uma
andlise superficial de 128 vénulas mineralizadas,
cujas atitudes foram obtidas em afloramento, in
dica a existéncia de trés populagbes principais:
N10W/70 80NE; E W/80; N4050W/20 30SW (Seer
1985). O primeiro sistema de vénulas é paralelo a
direcdo da clivagem ardosiana associada as do
bras da primeira fase de dobramento e isto suge
re que houve remobilizagdao de sulfetos durante
esta fase. O segundo sistema de vénulas pode

VMS de Bom Jardim de Goids

corresponder a zonas de fratura E W que afetam
todas as rochas. O terceiro sistema dispde se mais
ou menos perpendicular ao acamamento dos tu
fos identificados no furo BJ 34. As relagdes entre
estes sistemas nem sempre sdo claras, mas de
modo geral as fraturas E W, preenchidas, seccio
nam as demais e sao, portanto, mais jovens. Tam
bém vénulas preenchidas somente por carbonato
foram interpretadas como mais jovens.

A mineralizacdo secunddria foi controlada por
deformacdo e metamorfismo. As evidéncias disto
sao encontradas na comparagao dos padrdes de
anomalias geoquimicas e magnetométricas e de
geometria da drea mineralizada (Costa et al. 1979)
com as estruturas da primeira fase de dobramen
to (Seer 1985). As anomalias dispde se segundo
os eixos das dobras desta fase de deformagdo e
a direcdo da foliagdo que acompanha estas do
bras. A petrografia do minério revela que as fases
minerais foram recristalizadas por metamorfismo
regional (Seer 1985).

Alteracao hidrotermal

A alteragdao hidrotermal dos tufos encaixantes
da mineralizagdo é uma feigdo notavel em Bom Jar
dim de Goids, mas até o momento sé foi caracteri
zada em associagdo com os sistemas de vénulas
mineralizadas tendo sido descrita por Seer (1985)
e Guimardes (2007) (Fig. 7A). E caracterizada por
silicificacdo gradual que ocorre a partir da parede
dos veios e vénulas em direcdo a encaixante (Figs.
7B e 7C). Em vénulas preenchidas principalmente
por clorita e sulfetos ocorre intensa silicificagao da
matriz dos tufos, com preservagdo parcial de seu
arcabougo. Vénulas com actinolita e sulfetos cau
sam modificagdo mais intensa da encaixante, com
formagao de quartzo micro a criptocristalino que
destroi as texturas originais. Nestes dois tipos de
alteragdo a encaixante torna se rosa esbranqui
cada e mesmo esverdeada. Estas tonalidades tor
nam se gradacionais para as cores normais cin
za acastanhadas dos tufos. Em ambos os proces
S0S, as zonas de alteragdo podem ser ricas em
sulfetos, actinolita, magnetita e hematita (Fig. 7C).
A hematita em geral ocorre no front de alteragao e
a magnetita préximo das paredes das vénulas. A
espessura das zonas de alteragdo em geral supe
ra 2 a 3 vezes a espessura das vénulas.

Assim, espessas zonas de alteragdo denunci
am a proximidade de veios mais possantes, como
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Figura 7 A) Aspecto das vénulas em afloramento; B) vénulas mineralizadas com sulfetos (Py pirita e Cpy

calcopirita; sil silicificacao) em testemunho de sondagem destacando se coloracdo esbranquicada devido
a alteragdo hidrotermal da encaixante; C) alteragdo hidrotermal nas proximidades de vénula mineralizada
podendo se notar intensa silicificagdo e crescimento de anfibdlios (Anf); D) Brecha em tufo cineritico, inten
samente silicificada, E) hematita (Hem) formada por alteragdao hidrotermal em bordo de veio mineralizado
com sulfeto; F) Grao de pirita com inclusdo de calcopirita e calcopirita alterada para covelita (Cov); 7) agrega
do de calcopirita com graos de pirita; 7H) agregado de calcopirita e pirita com destaque para grdo de ouro.
Fotos de H.J. Seer (7A a 7F) e de S. B. Guimaraes (Fotos 7G e 7H).

Minério e ganga como minerais de ganga (Seer 1985, Guimaraes
2007). Costa et al. (1979) reportam ainda a pre
O minério de Bom Jardim de Goids é consti senga subordinada de arsenopirita, marcassita e

tuido dominantemente pela associagdo entre piri grafita.
ta e calcopirita, com magnetita, pirrotita, hemati A mineralizagao ocorre na forma de graos dis
ta, covelita, esfalerita, ilmenita, rutilo, ouro, acti seminados nos tufos, em veios/vénulas macigos
nolita, clorita, biotita, epidoto, titanita e calcita com espessuras variadas, desde milimétricas até
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3 metros, e em brechas (Fig. 7D). Dentre os sulfe
tos e oOxidos a pirita € o mineral mais abundante.
Geralmente é subédrica e mais raramente euédri
ca. Ocorre de modo isolado em disseminagdes nos
tufos, como grdaos euédricos a subédricos de 0,1
a 0,4 mm, ou entdao como massas onde nao se
consegue individualizar os graos. Quando macica
apresenta muitas fraturas irregulares que sao
geralmente preenchidas por calcopirita, hematita
e silicatos (quartzo e clorita). Texturas poiquiliti
cas dadas por inclusdes de silicatos, magnetita,
pirrotita, rutilo e calcopirita sao comuns na pirita
(Fig. 7F).

A calcopirita, segundo sulfeto mais abundante,
é geralmente anédrica, com 0,02 a 0,2 mm de dia
metro (Figs. 7F, 7G e 7H), e forma agregados que
preenchem ora os espagos intergranulares, ora fra
turas em pirita ou entdo ocorre como inclusdes em
pirita e pirrotita. Também pode ser macica em vei
os e com inclusGes de pirita, hematita e pirrotita.
Mostra se, as vezes, alterada para covelita, que
forma auréola azulada em torno dos grdos de cal
copirita (Fig. 7F). Este processo ocorre em fratu
ras e disseminagdes, e nao é observado quando
a calcopirita esta inclusa em pirita. Inclusdes de
silicatos sdo mais abundantes na calcopirita do que
na pirita. Do mesmo modo o intercrescimento en
tre silicatos e calcopirita € mais nitido do que en
tre pirita e silicatos. Raras inclusdes arredonda
das e diminutas de esfalerita, pirita e magnetita
ocorrem no interior da calcopirita. A esfalerita tam
bém ocorre nas bordas da pirita (Guimardes 2007).

Pirrotita € menos comum no depdsito, mas esta
presente como inclusdes na pirita, por vezes acom
panhada por calcopirita, intercrescida com silica
tos nas bordas de vénulas e como disseminagées
nas zonas de alteragao. Como graos de 0,05 a
0,4 mm, a magnetita é euédrica a anédrica, inclu
sa em pirita, calcopirita e silicatos, mas predomina
como disseminada nas rochas hospedeiras. Em
suas bordas pode estar substituida por hematita.
Esta forma graos euédricos, lamelares com até 1
cm de comprimento, maclas polissintéticas e abun
dantes reflexdes internas vermelhas e é comum
tanto no interior de veios/vénulas como nas zo
nas de alteragdao das encaixantes. Outras vezes
ocorre como graos anédricos a subédricos, meno
res que 0,5 cm, disseminada nos tufos, preenchen
do fraturas em pirita, junto com calcopirita, ou como
agregados irregulares. Muitas vezes esta corroi
da por silicatos ou intercrescida com estes e cal

copirita. A ilmenita forma lamelas e graos euédri
cos disseminados, comumente associada a hema
tita, enquanto o rutilo, arredondado, ocorre dis
seminado. O ouro foi identificado como raros graos
anédricos menores que 0,2 mm e incluso em pirita
(Seer 1985; Guimardaes 2007) (Fig. 7H). Quartzo,
actinolita, clorita, biotita, calcita e epidoto associ
am se intimamente aos sulfetos e d6xidos, mos
trando contatos interpenetrados.

Andlises por microssonda eletronica realizadas
por Guimaraes (2007) revelam que a pirita tem va
lores de As entre 0,01 e 0,05%, Cu de 0,03 a
0,15%, Ag de 0,01 a 0,05%, Zn de 0,01 a 0,09%,
enquanto valores de Pb e Au sdo nulos. A pirita
macica quando ocorre em contato com calcopirita,
apresenta teores de 1 a 2,3% de Co e até 1% de
Ni. A presenga de Co na pirita também foi verifica
da em espectro EDS em microscépio eletrénico de
varredura. As analises em calcopirita apresentam
valores de As entre 0 e 0,05%, Agde 0,01 a 0,02%,
Zn entre 0,03 e 0,07%, Nide 0 a 0,3%, Code 0 a
0,06% e Mn de 0 a 0,16%, enquanto os valores
de Pb e Au sdo nulos. Anadlise de microssonda ele
tronica em um grdo de ouro revelam teores de Ag
de até 42,78% e Au de até 56,43%, com valores
menores de S, Bi, Fe, Cu e Pt. Por possuir mais de
25% de Ag é classificado como electrum.

As analises quimicas do minério mostram que o
Cu varia de 315 a 10000 ppm e confirmam o alto
teor em Co (804 a 3720 ppm) e Ni (112 a 340 ppm)
verificado através de microssonda na pirita. Os te
ores de Au no minério variam de 26 a 1317 ppb.
Com relagdao aos ETR trés amostras de minério
exibem enriquecimento dos ETRL em relagao aos
ETRP e anomalia negativa de Eu, de modo similar
ao que ocorre nas andlises dos tufos encaixan
tes. No entanto, uma analise ndo mostra este com
portamento embora com anomalia negativa de Eu
(Guimaraes 2007).

Modelo genético

Os dados apresentados permitem enumerar as
seguintes caracteristicas para o depésito de co
bre de Bom Jardim de Goias: minério hospedado
em rochas vulcanicas piroclasticas, de composigdao
intermediaria, calcio alcalinas, com assinaturas
geoquimicas e isotépicas de arco vulcanico, asso
ciadas a laminas de chert e sequéncia de basalto/
andesitos com estruturas pillow e pillow brechas,
tufos bdsicos e rochas pirocldsticas acidas e cor
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pos intrusivos de composigdo dioritica; minerali
zagdo dominantemente alojada em veios/vénulas
com intensa silicificagdo, cloritizacdo e epidotiza
gao localizada, no sentido das hospedeiras tufa
ceas, e localmente em brechas e disseminagdes
nas encaixantes; mineralogia constituida dominan
temente por pirita e calcopirita com raras inclu
sbes de ouro rico em prata na pirita.

As feicbes do deposito indicam que houve con
dicdes para formar corpos de sulfetos macigos,
como sugerem Costa et al. (1979) e Seer (1985),
embora estes ndo tenham sido encontrados. As
caracteristicas gerais permitem supor que o de
posito representa zona de stockwork rica em vé
nulas com pirita e calcopirita e intensa silicifica
gdo, comparavel as zonas de stockwork de depd
sitos de sulfeto macigo vulcanogénico VMS (Silli
toe et al. 1996, Biondi 2003). Esta proposta tem
sido defendida por Costa et al. (1979), Seer (1985)
e Guimaraes (2007). Kuyumjian (2000) destaca
que estas caracteristicas também ocorrem em de
positos epitermais de alta sulfetacdo questionan
do o modelo VMS e, Oliveira et al. (2004) sugerem
um modelo tipo pdrfiro. Este ultimo pode ser des
cartado pelo fato de que os corpos graniticos da
regido de Bom Jardim de Goids ndo sao co genéti
cos com as hospedeiras vulcanicas da mineraliza
¢do como demonstrado por Guimardes (2007). Ja
a proposicdao de que seja epitermal foi descarta
da pelo conjunto de caracteristicas que aproximam
o deposito de cobre de Bom Jardim de Goids mais
com os do tipo vulcanogénico (Guimardes 2007).

Critérios prospectivos

O principal critério prospectivo é o ambiente ge
olégico de arco vulcanico no qual se insere o de
posito de Bom Jardim de Goids. Este aspecto é
relevante, pois a descoberta do depdsito baseou
se na ocorréncia de sulfetos em rochas metabasi
cas durante mapeamento geoldgico.

Em relagdo a ambiéncia geolégica, o AMG e es
pecialmente o AMA, apresentam grande potencial
prospectivo, especialmente nas regides onde fo
ram identificadas e mapeadas seqiiéncias vulca
no sedimentares. A descoberta do Depdsito de
Bom Jardim de Goids foi possivel pela existéncia
de anomalia de K nas rochas vulcanicas e a cam
panha geoquimica seguida de geofisica e sonda
gem. Mas, antes de uma campanha de geoquimi
ca de detalhe, ou mesmo apds uma de geoquimi

VMS de Bom Jardim de Goids

ca regional, sugere se a simples investigagao so
bre a presenca de veios e vénulas com sulfetos
associadas a zonas de alteragdao nas rochas en
caixantes vulcanicas (silicificagdo, cloritizagao, epi
dotizagado, sericitizagao, albitizagao). Este aspec
to, se verificavel ja em superficie, pode ser indicio
da presenca de mineralizagao, permite reduzir os
custos e limitar as areas a serem investigadas por
geoquimica e geofisica de detalhe.

O avango na prospecgao indireta como por meio
de técnicas de aerogeofisica e sensoriamento re
moto e sua baixa razdo custo/beneficio, permite
seu uso neste tipo de depésito com vistas a de
tectar zonas de alteracao hidrotermal, especial
mente silicificacdo e anomalias de K e magnéticas.
Levantamento estrutural de detalhe de areas fa
voraveis também deve ser executado antes do le
vantamento geoquimico detalhado, pois pode fa
vorecer o reconhecimento de estruturas passiveis
de alojar mineralizagdes e, afinal, melhorar a in
terpretagdo dos dados geoquimicos e mesmo de
dados geofisicos subseqiientes. Outra recomen
dacdo diz respeito a prospeccdao geoquimica. Como
o cobre é mais abundante em zonas de stockwork
e 0 zinco e o chumbo mais abundantes junto a
corpos de sulfetos macigos em depositos tipo VMS,
sugere se a utilizacdo de razdes Zn/Cu para de
tectar zonas favordveis a presenca de lentes de
sulfetos macigos. Deste modo, o aumento da ra
zao Zn/Cu pode ser um bom indicador da presen
¢a de corpos de sulfetos macigos.

CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS
FUTUROS

A definicdo de uma estrutura anticlinal na zona
mineralizada permite inferir se a continuidade das
camadas tufaceas no sentido leste, rumo a uma
charneira de sinclinal de forma que o horizonte mi
neralizado pode ter continuidade em profundida
de o que ainda nao foi testado por sondagem ou
prospeccao geofisica. Cabe destaque prospectivo
também aos depdsitos vulcanicos acidos da For
macgdo Morro do Urubu. Sabe se que grande par
te dos depositos de sulfetos macigos esta associ
ada a rochas vulcanicas acidas. Além disso, as ro
chas vulcanicas acidas desta formacdo acham se
intensamente alteradas, alcangando elevados te
ores de SiO, que chegam a ultrapassar os 80% e
contém pirita como sulfeto acessorio (Seer 1985)
a semelhanca de rochas como o Riolito Amulet, de
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Quebec, Canada (Gibson 1979). Outro aspecto que
pode ser investigado refere se a alteragdo hidro
termal dos tufos encaixantes, tentando se verifi
car a existéncia ou ndo de padrdes de zonagao
mais amplos no depdsito a partir do estudo deta
Ihado dos testemunhos de sondagem e afloramen
tos. Neste caso, também é recomendavel uma in
vestigagdo de inclusdes fluidas nos minerais as
sociados a mineralizagdo no sentido de refinar o
modelo genético.
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Abstract The Camaquda Mine (Cu-Au-Ag) is located in southern Brazil and hosted by the Neopro-
terozoic volcano-sedimentary sequence of the Camaqud basin. In that deposit, the sulfide ores are
mainly fracture-controlled and also disseminated in the matrix of siliciclastic sequences. The Cama-
qué deposits produced 171.396 t Cu, 4,5 t Au and 338 t Ag and consist of NW veins, stockworks and
disseminated ores with chalcopyrite, pyrite, bornite, chalcocite, gold, silver. Chlorite, white mica,
quartz, albite, carbonate and later barite and hematite are the main gangue minerals. The ore lodes
are enclosed in conglomerates and sandstones. Geothermometry from previous studies show depo-
sition temperatures within the hydrothermal field (maximum of ca. 215 to 300 °C). Previous results
of §'S of sulfides show a homogeneous composition, with values around 0%o (Camaqud), which
indicate a magmatic origin for the sulfur. The §3C,,, of calcite from gangue and cement of Camaqua
(-2.47) and the neighbours, Santa Maria (-0.43 to -2.85) and Cerro dos Martins (-1,90 to -4,45%)
deposits are interpreted as having originated from mixing sources: magmatic fluids contaminated
by basement marbles from Vacacai unit. Sr-isotope composition from the least radiogeneic sulfides
of Camaqua (0.7087) show values very close to the gangue carbonate (0.7082) that overlap the
values of Cerro dos Martins carbonates (0.7068 to 0.7087) and are consistent with an origin by
mixing of hydrothermal fluid and remobilizations from basement marbles. The Pb and Nd isotope
composition of ores would be derived from mixing between magmatic fluid and basement metamor-
phic/sedimentary rocks fluids. The 535 to 474 Ma (K-Ar in mica/ilite from gangue in Camaqud) age
of the mineralization indicated in previous contributions are interpreted as the minimum age of
deposits. Thus, the mineralization is coeval and related to a shoshonitic to alkaline magmatic event
that occurred around to 545 Ma.

Keywords: copper deposit, hydrothermal system, veins, disseminations, red-bed hosted, Camaqud
Mines, Brazil

INTRODUGCAO

As Minas do Camaqua, situadas na porgdo cen
tral do Escudo Sul riograndense representaram
por varios anos ao longo do século XX a principal
fonte de Cu extraido no Brasil e foram as Unicas
mina de cobre exploradas em rochas sedimenta
res do Neoproterozdico (Ediacariano). Sua desco
berta ocorreu em 1865, quando o Sr. Jodo Dias
encontrou malaquita em campo de sua proprieda
de e cidadaos ingleses a exploraram de 1875 a
1885. Entre 1888 a 1898 agricultores alemdes ex
ploraram a ocorréncia a céu aberto com concen
tragdo mecanica de minério com teores entre 15 a
20% Cu e o concentrado com 30 a 40% Cu era
exportado para a Inglaterra. A Societe Anonyme
das Mines de Cuivre Du Camaqguam, constituida em

1900, produziu cerca de 6.032 t de minério entre
1901 a 1908 de um fildo com 1,25 m de espessura
média e teor médio de 6,5% Cu e 1 a 30g/t Au
(Leonards 1944). Entre 1908 a 1939 a mina pro
duziu cobre a intervalos irregulares.

Entre 1935 e 1942, érgdos governamentais
delimitaram reservas calculadas em 280.000 t de
minério com 3,7% Cu. Em 1941 o fildo foi explora
do por 400m de extensdo e os trabalhos se es
tendiam até a galeria dos Ingleses em cota 100m
abaixo da superficie dentro de horizonte conglo
meratico e também em fildes ou zonas mineraliza
das que cortam conglomerados e arenitos (Leinz
& Almeida 1941).

Em 1942 foi constituida a Companhia Brasileira
do Cobre CBC, com extragdao de minério de maio
de 1944 a abril de 1945 e entre 1952 a 1974. Em
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1948, os Engs®. Nero Passos e Victor Leinz des
cobrem novo fildo e, a partir de entdao, ambos os
fildbes passaram a se denominar de Mina Uruguai
e Mina Sdo Luiz e o local recebeu a denominagdo
de Mina Camaqua (Fig. 1).

A partir de 1957 estudos geoldgicos e de as
sisténcia técnica foram desenvolvidos pelo Depar
tamento Nacional de Produgdao Mineral DNPM, Uni
ted States Geological Survey USGS, CBC e Mit
subishi Metal Mining Company e entre 1958 e 1965
o DNPM executou sondagem na area. A Geotemi
Geologia e Técnica de Mineragdao Ltda, a partir de
dados de sondagens do periodo CBC Mitsubishi cal
culou reservas de 5.280.000 t a 2,11 % Cu.

Em fevereiro de 1971 foi inaugurado o pogo Sao
Luiz até o nivel 700 (210m), a nova usina de forga
e o novo engenho para concentrar minérios com
capacidade para tratar 50.000 t/més.

Bettencourt (1972) atualizou o conhecimento
geoldgico das Minas do Camaqua e informou a pro
dugdo com cerca de 25.000 t de Cu até aquela data.
A reserva inferida e prevista até os niveis 1.200
pés das Minas Sao Luiz e Uruguai alcangou cerca
de 17 milhdes t com os teores de Cu entre 1 e 1,5%.

Entre 1955 e 1974 a produgdo das Minas do
Camaqua atingiu 3.330.304 t de minério ou 41.918
t de Cu contido (Gavronski 1975).

A producdo foi paralisada em 1975 pela trans
feréncia do dominio acionario da CBC ao Banco Na
cional do Desenvolvimento Econ6mico BNDE,
quando foi contratada a DOCEGEO Vale do Rio
Doce, Geologia e Mineragdo para realizar pesqui
sas na area, o que que resultou em nova cuba
gem de 18.000.000t com 1,55% Cu.

Em 1978, DNPM/CPRM executaram um furo es
tratigrafico com 1200m nas Minas do Camaqua.
Em outubro de 1978 a CBC iniciou as sondagens
sobre anomalias geoquimicas de Cu, Pb e Zn em

sedimentos ativos de corrente, solo e rocha, o que
resultou na descoberta do depédsito de Pb e Zn
denominado de Jazida Santa Maria (JSM) distante
cerca de 3km a SSW das Minas do Camaqua.

Em 1979 foi contratada a empresa Paulo Abib
Anderi, quando a mineragdo e a concentragdo fo
ram modernizadas e ampliadas, e as reservas das
Minas do Camaqua recalculadas em 28.400.000t
com um teor de 1,05% Cu. No final de 1981 foi
retomada a producdo de cobre e em 1988 a CBC
foi privatizada. Em 1996 as atividades de lavra
foram novamente paralizadas (Fig. 2).

No decurso do periodo da existéncia das Minas
do Camaquad conheceu se que o minério de Cu
estd associado a rochas plutono vulcano sedimen
tares do Neoproterozéico Eopaleozodico do Rio
Grande do Sul, representadas nas rochas da Ba
cia do Camaqua e granitéides contemporaneos. O
minério foi extraido em duas minas subterraneas
(Sao Luiz e Uruguai) e eventualmente de uma pe
quena mina a céu aberto, denominada Zona In
termediaria (Fig. 3).

A lavra subterranea foi realizada por shrinkage
stoping utilizando um espagamento médio de 30m
entre os niveis. Durante esta etapa foram produ
zidas 3.500.000 t de minério com um conteudo de
44.000 t de Cu. Em 1981 o minério passou a ser
extraido a céu aberto e subterranea, onde a lavra
a céu aberto situa se na parte superior da Mina
Uruguai e a subterranea com método sublevel sto
ping, com painéis de 60m de altura e dois subni
veis em média, continuou por setores da Mina Sdo
Luiz e posteriormente na Mina Uruguai (Fig. 4). As
dimensdes finais da cava sdo de aproximadamen
te 900m de comprimento; 400m de largura e altu
ra de 250m. As bancadas possuem 10m de altura.
A quantidade de minério de Cu extraido consta da
Tabela 1. Os subprodutos extraidos foram Au e Ag

Tabela 1 Demonstrativo das reservas mineradas das Minas do Camaqua. Fonte: CBC Companhia Brasileira

do Cobre.
___MINA SAO LUIZ E MINA URUGUAI
PERIODO MINERIO (t) | TEOR% | Cu CONT. (t)
1901/1907 17.783 6,4 1.138
LAVRA SUBTERRANEA | 1944/1954 12.580 4,0 503
1955/1974 3.295.941 1,22 40.387
1981/1996 7.531.475 0,88 66.303
TOTAL 1 1901/1996 10.857.779 0,99 108.331
. MINA URUGUAI
LAVRA CEU ABERTO 1981/1993 | 11.671.732 [ 0,54 | 63.065
MINA SAO LUIZ E URUGUAI
TOTAL GERAL 1901/1996 | 22.529.511 | 0,76 | 171.396
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Figura1 Mapa geoldgico da regido das Minas do Camaqud e arredores.
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Figura 5 Mapa geoldgico do sul do Brasil e Uruguai, mostrando as principais unidades tectono estratigrafi
cas e estruturais (fonte: Hartmann et al. 2007).

170



Jodo Angelo Toniolo, Marcus Remus & José Luiz Reischl

Eruposes d Andesitos Série Camaguan 5 @ o roclasticas e sedimentares (pelitos e arenitos fi
H S . . ,
i i 2] =, g [ . (;”;Q nos ritmicos gerados em ambiente de pro delta
£s s §ig | &z | g9 | 2q Q . . .
82 S85 | g8 | %% | "z SN lacustre) desenvolvidas em meio subaquatico e su
G Camaus 2 & 'b baéreo (Ribeiro & Lichtenberg 1978, Lima & Nardi

z 2 LR ~ . ~ . sy
53 8 g €2 | oz | 5| 83 N 3 1992, Lima 1995). Datagdes radiométricas Ar Ar
82 z ] £33 23 | 25| g9 &8 : P i i
¢ H g ||383] 5% | 88|53 i3 g% em andesito e U Pb em zircdes de lapilli tufo inter

e°| s 5|2 ) . ‘. .

Y ey e NS mediario a basico, mostram que a unidade data
og | Meiero | e Vo ¢ o| .2 B”E de ca. 590 Ma (Janikian 2004). A afinidade geo
g3 Fm. Crespos ® 29 gé‘ o8 gé =. . . . e
g 8% |28 |22 | 23| °2 g‘g quimica desta unidade varia de shoshonitica a al

argas g5 [ 5° 7% "8 Q . . . .

e verguerso) | £ S gr calina (Lima & Nardi 1992, Toniolo et al. 2004) .
Grupo Bom Jardim Grupo Camaqua § o' ~ .
7 [ ] 507 | ot | e | R 3 2 Formagao Acampamento Velho Esta unidade
CEENANE | seY[5Y | 2° Q 3 é composta de rochas vulcanicas e vulcanoclasti
: fplee | o ] . - .
o Marcd B o 'g, cas subaéreas de afinidade alcalina (Sommer 1994,
P os Marins | 288 2z < . .
8 e cid Grupo Camaaua EH g . 2003, Wildner et al. 1999), com espessura superi
5% |29[F57 s 2 ) . . L
s FHQ % 9 or a 600 m na sua area tipo. Na base inicia com
Grupo Camaqua - . . . ..
Fomagao Merca 7 g o g ignimbritos que transicionam para camadas tabu
Mb. Hilério > 3¢ Q. . I
b Vargas £ Formacao Guarias &3 Q) E") lares e macigas de /apilli tufos e brechas compos
Mb. Mangueirso 3 < A . o
o Foeeens g e § ¥ tas por fragmentos de rochas vulcanicas acidas.
£ | £2f | §¢ £2¢ 5 %8 Estes estdo cobertos por riolitos e no topo ocor
88 | 278 | %4 e 2 ; & rem Japilli tufos retrabalhados e andesitos (Janiki
= =< = .~
| 2 £ £ 8|88 . N an 2004). Idades U Pb em zircdes geraram valo
2 5 g E & 5 & 23 ~a
H s 3 S H s 8 Se )
3|z E 8| 8 |8 |8 2 res de 549Ma.
5 £ 5 E E = = 2 ~ 0n
5 5 g s 5 5 N ~ . . .
Alosupergrupo Camagqua 8 a Formagao Arroio dos Nobres A unidade é cons
z s> ogrupo Santa Bérbara Alogrupo o Q. o . . ~ .
H ] o 25 X S tituida por ruditos ricos em matacdes e seixos de
g g | 23 |adjseg|%5ifTE| 2 e rivados do embasamento cristalino e psamitos com
°_g o . gn ~ . .
Alosupergrupo Camaqua g estratificagdao ritmica, ambos avermelhados, con
5 5P £8 8e g &l 2 I . A .
g3 2 g8 O3S ©n tendo material vulcanico em quantidades subor
[ 59 100 s Q‘S:i 0] . . ~
28 || giigs 72| 8 < dinadas. Nas Minas do Camaqua estas rochas se
°2 | 3| sgids [ 8% | 3 c i 3
- 53 57 5 alternam em espessas cunhas de flisch e estao
El ormagao Hitaio | 33 | ¢m ¢z 53 g ..
§ 7Tt eg| 63 25 | PR | L8 3 dobradas em anticlinal fechada. As rochas expos
5 z 38 | 8% |3pg| 53| SE A . . . ~
g Soesgenmoe | 5 Sl |ERR| zE| % % tas em hogbacks contém importante mineralizagao
Grupo Camaqua 7 g% 3 % cuprifera.
£g 5 £ S ey B o Membro Rodeio Velho Andesitos vesiculares
s °¥ £ g 3’ : N sem evidéncias de atividade pirocldstica que ocor
Supergrupo Camaqua F = . ~
— - = 2 H rem a leste e a sul das Minas do Camaqua foram
° g EE R oo B B9 o o
e 5 |3 & is £z 5t & atribuidas por Ribeiro et al. (1966) a um evento
i I s P vulcanico distinto daquele da Formagdo Hilario e
Grupo . .
_Seia parvare_ 2 & denominadas de Membro Rodeio Velho da Forma
318336313 23 ~ .
ggeag L 2 gdo Santa Barbara (Tabela 2).
. Gl i Q Estudos geoquimicos indicaram que estas ro
Grupo Bom Jardim | 3 &' . . . .
e a1 | o8 é chas possuem afinidade alcalina e idades Ar Ar em
g2 2 |22] 58 85 - )
sg| £ 88| "¢ : ] rocha total de amostra de basalto faneritico fino
P ‘ \i" de 535,2 + 1,1 Ma (Almeida et al. 2001, 2005).
3322023 87 2 Corpos de quartzo diorito intrusivos nas rochas
258,52 o8 ‘r AL . ~ -
4g1°¢ 53 S vulcanicas e sedimentares da Formagao Hilario, en
Grupo Bom Jardim Grupo Camaqua g caixantes do Deposito de Cu do Cerro dos Mar
i; ] Zf 5”; 23 % i :; S tins, geraram idade Pb Pb por evaporagao de zir
¢ e #5857 5 & cdo de 550 +£5 Ma Toniolo et al. 2004).
rupo Marica rupo Bom Jardim | Grupo Bugio G[upoSama rupo Camaquéa H r4 H 4 H H
i Sropo Bom Jordm| Gro 2ugo | subara__|Srupo Comensd) o N Intrusivas basicas e ultrabasicas Diques de
PR P 7| o3 S
EEAFEREE) zz g2 123|537 €3 53|23 | g¢ Lo .. .
A LI LS B e S olivina gabro de afinidade alcalina e que cortam
el ¥ EAR L TS AN TR I S . = ..
s gl g sl ] |° N rochas da Bacia do Camaqua estudados por Viei

171



Modelos de Depdsitos Brasileiros de Cobre

Depdsito de Cobre das Minas do Camaqué, Rio Grande do Sul

Tabela 3 Classificagdo baseada na Tectdnica de Placas para a Bacia do Camaqud, como proposta por Paim et
al. (2000) e complementado por Toniolo et al. (2007).

Evolugao Esforgos Envolvidos Classificagdo da Bacia Autores
Wernick et al. (1978)
Almeida et al. (1976, 1981)
Machado e Fragoso César (1987)
Transcorréncia Strike-slip Brito Neves & Cordani (1991)
Oliveira & Fernandes (1991, 1992)
Fernandes et al. (1992)
Machado & Sayeg (1992)
Simples Periférica ]Jssler (1982, 1985)
Empurra Sucessoria de retroarco ost (1984)
purrao ) Gresse et al. (1996)
Antepais de retroarco Hartmann et al. (2007)
Fragoso César et al. (2003)
Extensao Rifit Intracontinental Anorogénico Janikian (2004)
Pelosi (2005)
Extensao Ssem vincula_géo orogen_icia) Rift Almeida (2005)
Transcorréncia (posterior a deposicéo)
E::grl:;?; Antefossa Ml\(/lg:z:aesr;nbcel;:orla Fragoso César et al. (1982)
Empurrf']o Antefossa Antefossa (molassa precoce) Fragoso César et al. (1984)
xtenséo Grabens a hemo-grabens
Empurrao Antepais
Empurrao Piggy-back
Tragscorréncia St%i};-slip Beckel (1992)
Extensao Graben intramontano
5 Molassa Marica
Empurrao Eetrgarco Santa Barbara e Antefossa Fragoso César et al. (1992)
Transcorréncia rroio dos Nobres =
Complexa Pull-apart (Camaqué)
Empurréo Antefossa Arroio dos Nobres (Flysch do
T - vale do piquiri) Sayeg et al. (1992)
ranscorréncia ) :
Strike-slip (molassa Vargas)
Empurrao Bacia de Antepais de Retroarco
Transcorréncia Strike-Slip de Retroarco Paim et al. (2000)
Extensao Hemi-Graben Transtracional
WE'ranscc_)rrenCIa Menegat & Fernandes (2003)
xtenséo
Extensdo/Empurrdo Intracraténica
Compressional Foreland Borba (2006)
Extensao/Transcorréncia Rifte ou Pull-apart

ro (1998) e geraram idade K/Ar em rocha total
e concentrados de plagiocldsio de 137 a 123
Ma, coincidente com as idades do vulcanismo
da Bacia do Parana. Um dique corta os corpos
de minério da Mina Sdo Luiz com metamorfismo
de contato e gerou a idade K Ar de 106 + 10Ma
(Bettencourt 1972).

Plutonismo contemporaneo a Bacia do Ca-
maqua Um plutonismo de afinidade alcalina a
shoshonitica, subordinadamente calcico alcali
na, em parte contemporaneo com a Bacia do
Camaqua é representado pelos granitos Caga
pava do Sul, Sdo Sepé, Lavras do Sul, Santo
Afonso, Jaguari, Ramada, Cerro da Cria e o Sie
nito Piquiri (Fig. 6). O plutonismo ocorreu no
intervalo entre 594 a 545 Ma (Sartori 1978, So
liani Jr. 1986, Nardi & Bonin 1991, Chemale Jr.
et al. 1995, Remus 1999, Remus et al. 2000).

Alguns corpos possuem zonagdao quimica
dada por nucleo shoshonitico e borda alcalina,
como o Granito Lavras (ca. 594 Ma), ou nucleo
calcico alcalino e borda alcalina, como o Grani
to Sdo Sepé (550 558 Ma). Os corpos sdo epi
zonais, com metamorfismo de contato nas ro

chas da bacia do Camaqud. Outros sdo sin tectoni
cos e marcam periodos de atividade transcorrente,
como o Granito Cacapava (562 Ma).

PRINCIPAIS TRAGOS ESTRUTURAIS DA REGIAO

Estudos estruturais foram realizados sobre o Es
cudo Sul riograndense por diversos autores (Ribeiro
et al. 1966, Passos & Ribeiro 1966, Tessari & Picada
1966, Picada 1971, Jost et al. 1984). Estudos na darea
das Minas do Camaqua por Passos & Ribeiro (1966)
mostram que as principais estruturas da regido sao
falhas N30° 45°E com mergulhos acentuados para SW
que se extendem por e centenas de km e com largu
ras entre algumas centenas de m a poucos km, com
deslocamentos horizontais da ordem de 5 a 10km.
Para Passos & Ribeiro (1966) as falhas NW sdo re
presentadas por fraturas tensionais e o entrecruza
mento de falhas N30° 400E e N60° 70°W coincide
com a localizagdo dos depodsitos cupriferos do Cerro
dos Martins e das Minas do Camaqua. A Formagao
Arroio dos Nobres aflora nestas duas areas devido
ao soerguimento e erosdao da Formagao Guaritas. Por
outro lado, Tessari (1965) interpreta as falhas NE
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rochas encaixantes, sem a presenca de chapéu
de ferro (Teixeira 1941). A elevacdo, ou Janela Bom
Jardim, esta circundada por rochas sedimentares
horizontais a subhorizontais mais jovens da For
macdo Guaritas, Grupo Camaqud, em discorddn
cia angular sobre as rochas do Grupo Bom Jardim.

As sequencias sedimentares da Janela Bom Jar
dim estdo estruturadas em anticiinal {(Gavronski
et al. 1964) com flancos de mergulhos varidveis e
nicleo parciaimente desventrado e que expde are
nitos, siltitos e argilitos da Formacdo Marica. As
fathas da area compreendem dois sistemas prin
cipais, um de direcdo N20° 300E e ouiro N45° 700
W, coincidente com as estruturas mineralizadas na
area das Minas {Teixeira et al. 1978).

Desde Leinz & Almeida (1941}, diversos auto
res descrevem as rochas encaixantes das Minas
do Camaqua (Figs. 1 e 7), em particular Teixeira et
al {1978), Badi (1983), Faccini et al. (1987), Teixai
ra & Gonzales {1988) e Ribeiro (1991). Os autores
subdividem a Formacgdo Arroio dos MNobres, hos
pedeiras do minério, em cinco horizontes que, da
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sigmoidais e no topo siititos com fendas de resse
camento (Fig. 8). O arenito gradaciona para o Con
glomerado Superior, o qual tem de 220 a 250 m de
espessura e consiste de bancos alternados de con
glomerado e arenito, marrom avermelhados, em
bora esverdeado nas zonas mineralizadas. O con
glomerado € grosso a medio, mal selecionado, com
clastos de tamanho variavel, mas de até 1,50m
de didmetro e média em tornode 15a 20cmeé o
principal hospedeiro do minério. Os clastos de an
desito e riolito, de difmetro entre 0,5 @ 3,5cm e,
assim como no Conglomerado Inferior, possuem
cristais de pirita e/ou caicopirita, em particutar os
de riolito. O Arerito Superior (500 a 600m) ocorre
a NW das minas, & estéril e consiste de arenitos
finos a médios, com intercalagdes milimétricas a
centimétricas siltico argilosas com marcas ondula
das assimétricas e fendas de ressecamento.

O conjunto é interpretado como produto da de
posicdo em um sistema de leques aluviais e plani
cies deltaicas.

Segundo Veigel (1989), os clastos do arcabou
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Figura 7 Perfif geoldgico esquemaéatico das Minas do Camagud.

base para o topo, compreendem: Arerito Inferior

com 350 & 400m de arenitos finos a médios, com
estratificacdo sigmoidal piano paralela e interca
lacBes centimétricas de siltitos e arenitos conglo
meraticos. O arenito inferior transiciona para o Con
glomerado Inferior, o qual consiste de 120m de con
giomerados finos a médios e matriz arenosa, com
intercatacfes de arenitos médios a congiomerati
cos. O conglomerado ndo tem continuidade late
ral para SW, onde & truncado pela fatha do Cemi
terio, nem para NE. O conglomerado inferior da
lugar, bruscamente, ao Arenito Intermediario, com
posto por 20 a 25m de arenitos finos a meédios,
localmente conglomerdticos e com continuidade la
tera! em toda a extensdo das Minas, mas & des
continuo para NE e a SW. Na base ocorrem iobulos
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Figura 8 Gretas de contragdo observadas na cava
da Mina Uruguai.
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¢o dos conglomerados da Formagdo Arroio dos
Nobres compreende granitos, vulcanicas acidas a
intermedidrias, milonitos, gnaisses, xistos, filitos,
quartzitos, quartzo, feldspato e intraclastos, com
predominio dos blocos e mataces de rochas ig
neas, granulos e seixos de rochas sedimentares
e metamorficas. A matriz é arenosa arcoseana. Os
arenitos intercalados aos conglomerados e as ca
madas turbiditicas mais distais tém composigdo
bastante similar. Dentre os minerais detriticos des
tacam se a muscovita e a biotita em avangado grau
de cloritizagdo, e dentre os minerais pesados es
feno, zircdo e opacos. A fragdo argilosa dos peli
tos intercalados em arenitos e arenitos conglo
meraticos, ou que participa da sua matriz, é cons
tituida de illita e clorita de alta cristalinidade.

Nos arenitos, o contato entre grdos varia de
flutuante a pontual até lateral e seu empacota
mento € homogéneo e varia de frouxo a normal
(Lima 1998). Nestas rochas é comum a presencga
de argilas de infiltragdao. O cimento ocorre na for
ma de sobrecrescimentos de quartzo e feldspa
tos, carbonatos posteriores as cloritas e dissemi
nagdes de calcopirita, pirita, calcosita, bornita, he
matita especular e provavel wittchenita. Segundo
Laux (1999), o padrdo de ETR dos arenitos encai
xantes da mineralizagdo indica sedimentos evolu
idos e bastante trabalhados e a anomalia negati
va de Eu fonte granitica.

As rochas vulcanicas da Janela Bom Jardim es
tdo concordantemente intercaladas nas sedimen
tares e contém mineralizagdo sulfetada e feigGes
de englobamento de porgdes de sedimentos pe
las lavas (Ribeiro 1991). A interagdo lava sedimen
to é descrita e interpretada como peperitos (Toni
olo et al. 2007).

A anomalia de potdssio das rochas hospedei
ras das Minas do Camaqua corresponde a uma
possivel e forte zona de alteragao hidrotermal as
sociada a formagdo do minério de cobre. Entre
tanto, Ribeiro & Aradjo (1982) concluiram que a
anomalia deve se a diagénese anterior a minera
lizagdo, com o crescimento secundario e a evolu
gao de esmectitas para illita.

DADOS GEOCRONOLOGICOS

Datagdes pelo método K Ar realizadas sobre illi
ta anquimetamorfica e clorita das fragdes finas de
amostras do Membro Mangueirdo (Formagao Ma
ricd) e sobre illita e vermiculita de amostras da

Formagdo Guaritas geraram as idades de 550 Ma
e 525 Ma, repectivamente (Benhome & Ribeiro
1983). A estes dados se somam resultados inédi
tos de andlises U/Pb em zircdes detriticos execu
tadas pelo autor em duas amostras (MC 02 e MC
03) de arenitos coletados na cava das Minas do
Camaquad, encaixantes do minério filoneano cupro
aurifero.

A amostra MC 02 é de arenito fino arcoseano
cortado por veios com sulfetos e barita e a MC 03
de arenito esverdeado, fino a médio, arcoseano,
macico de zona rica em hematita. Foram datados
54 grdos da amostra MC 03 e 58 da amostra MC
02, dos quais, descartaram se de cada amostra 8
e 22 analises, respectivamente, por serem discor
dantes.

As idades dos grdos validos variaram do Neo
arqueano ao Neoproterozoico (Figs. 9 e 10). Os
grdaos mais jovens datam de 567+6, 566+6 e
554+5 Ma e sao, portanto, do Ediacariano e limi
tam a idade maxima do processo mineralizador das
Minas do Camaqua.

DESCRICAO DO DEPOSITO

Ribeiro (1991) descreve dois tipos de fildes nas
Minas do Camaqua. Um consiste de fildes maci
Gos, comuns na mina Sao Luiz, caracterizados por
contatos bruscos com a rocha encaixante, ausén
cia de acdo térmica sobre a mesma e compostos
por pirita, calcopirita ou calcosina, quartzo, hema
tita e rara barita. Outro é representado por filGes
com predominio de calcosita e bornita em ganga
de hematita e quartzo, caracteristicos da Mina Uru
guai, os quais se ramificam para o interior da ro
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Figura 9 Idades (em Ma) U Pb de zircées detriticos
da amostra de arenito MC 03 encaixante do minério
da Mina Uruguai.

175









Modelos de Depdsitos Brasileiros de Cobre

descontinuos, com alternancia de zonas com diss
seminagao de sulfetos, brechas e veios macicos.
O aumento da espessura dos veios ocorre nas zo
nas onde o mergulho das falhas € mais pronunci
ado e nos conglomerados.

O controle litolégico é influenciado pelas carac
teristicas fisicas das rochas encaixantes. Minério
disseminado ocorre em niveis litoldégicos cuja per
meabilidade permitiu a deposicdao de sulfetos e
entre zonas brechadas pouco espagadas. Assim,
os fildes de minério desaparecem abruptamente
na passagem de arenito a conglomerado e, na
Mina Sdo Luiz a mineralizagdo se hospedou no
Conglomerado Superior e na Mina Uruguai no Are
nito Médio e no Conglomerado Inferior.

Geometria, dimensdes, forma, tonelagem e teo-
res do depésito

Dados dos filées explotados no inicio do século
passado, segundo Leinz & Almeida (1941) e Tei
xeira (1941), estao sintetizados no Tabela 4. Os
autores descrevem que os fildes atingiam até 700
m de comprimento e 4,0 m de largura e as zonas
fraturadas e preenchidas por minério até cerca de
600 m de largura.

O minério ocorre principalmente em conglome
rados e arenitos sob forma filoneana (Figs. 12 e
13). Lateralmente as fraturas que hospedam os
fildes pode ocorrer minério disseminado, mas ha
zonas com disseminagdo de sulfetos sem aparen
te associagao com fildes (Teixeira et al. 1978, Tei
xeira & Gonzalez 1988).

O tipo filoneano consiste de: (i) bornita e cal
copirita macigas com até 60cm de largura, por ve
zes com filonetes de até 5 cm de largura de calco
cita sobre bornita; (ii) hematita com calcopirita e
bornita; e (iii) quartzo com calcopirita com pouca
calcosita e rara bornita. O tipo disseminado é cons

Depdsito de Cobre das Minas do Camaqué, Rio Grande do Sul

tituido de finas pontuagdes ou pequenos bolsdes
calcosita, bornita ou calcopirita e pirita distribui
das ao longo das superficies de estratificagdo de
conglomerados e arenitos. Os teores de cobre das
disseminagdes sdo, em geral, baixos (0,10% a
0,30% Cu).

Na Mina Uruguai o minério é composto de dez
veios subparalelos com mais de 600m de compri
mento e até 2 m de espessura e sua caracteristi
ca reside em intenso fraturamento que, no plano
horizontal, se estende por 600m de largura, mais
de 1 km de comprimento e 700m de profundidade.
Todas as falhas possuem brechas dispostas em
stockwork. Na porcdao noroeste da mina, mais im
portante economicamente, localizava se dissemi
nagdes de calcosina e bornita e fildes macigos de
bornita, ao passo que na de sudeste ocorriam dis
seminagdes de baixo teor com calcopirita e pirita
e fildes de calcopirita com ganga de hematita e
quartzo.

Na Mina Sdo Luiz a area mineralizada abran
ge 700m de comprimento por 20m a 110m de lar
gura. As fraturas principais apresentam uma zona
mineralizada atingindo 10 a 15m. Predominam fi
I6es de quartzo com calcopirita €, na porgdo noro
este, com calcosina. O minério disseminado ocor
re a sudoeste dos fildes, principalmente no topo
do Conglomerado Inferior, com espessuras de 1 a
15m e é composto por calcosita (Teixeira & Gon
zalez 1988).

Alteracgao hidrotermal

Nas Minas do Camaqua, todas as rochas en
caixantes das paredes dos fildes estao alteradas
hidrotermalmente, efeito que se reflete pela mu
danga da cor marrom ou rosa original dos areni
tos e conglomerados para cores esverdeadas (Re
mus 1999) e é mais intensa nos conglomerados.

Tabela 4 Caracteristicas dos filoes. az azurita, ba barita, bn bornita, cb carbonato, cp calcopirita, cs calco

sina, cv covelita, mqg malaquita, pi pirita, qz quartzo.

NOME ATITUDE MINERAIS POTENCIA | COMPRIMENTO ENCAIXANTE
(m) (m)

Sao Luiz N 20° W, 60°NE | cp,cs,cv,ba,mqg 1,30 700 Conglomerado
Vai-Vem N 45° W, 659SW | cs,cp,gqz,mq,ba 1,20 250 Congl. Arenito
Pirita N 40° W, 70°SW | pi,cp,qz,mq,az 1,00 150 Conglomerado
Salso N 10° W, 509SW | cs,cb 0,80 20 Arenito
Sao Julio N 10° W, 60°SW | cs,gz,ba 1,50 75 Conglomerado
Potreiro E-W, 60°N cs,mq,az,qz,ba 0,70 500 Arenito
Descoberta N 80° E, 65NW | cp,bn, az,mq, 0,60 150 Arenito
Olho Dagua N 75° E, 70°NW 0,60 200 Arenito
Konze N 60° W, 60°NE | cs 0,10 115 Arenito
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Esta mudanga retrata a cloritizagdo, silicificacdo,
albitizagdo, carbonatacgdo e sericitizagdo das ro
chas encaixantes. Cloritizagdo e sericitizagao (Fig.
14) sao os principais halos de alteragdo na Mina
Uruguai, a silicificagdo e sericitizagdo predominam
na Mina Sdao Luiz. As zonas de alteragdo ao longo
dos fildes variam desde alguns centimetros a va
rios metros de largura. Quando a distancia entre
os veios é reduzida, faixas de alteracdo individu
ais se superpéem definindo uma zona continua de
até 100m de largura.

Bettencourt (1972) descreve que a silicificagao
segue a deposicdo de quartzo nas paredes dos
fildes e vazios da brechas e foi seguida da depo
sicdo de sulfetos em duas fases de mineralizagao.
As solugdes inicialmente ricas em SiO,, Fe e S tive
ram a sua composicdo quimica modificada durante
as fases da mineralizagdo. Houve superposicao de
alteracdao especificamente na Zona Piritas da Mina
Uruguai, de uma alteragdo cloritica, rica em Fe e
Mg que foi subseqlientemente acompanhada por
hematita especular. As zonas alteradas que se es
tendem desde os fildes até as rochas encaixan
tes, portadoras de clorita, illita, calcita, albita,
quartzo e pirita foram classificadas como Zona Pro
pilitica por Beckel (1990).

A clorita é o argilomineral caracteristico e res
ponsavel pela cor esverdeada das rochas encai
xantes, enquanto a illita pode ser abundante em
certos niveis, onde substitui graos detriticos. Illita
e clorita ocorrem, muitas vezes, intimamente as
sociadas nos conglomerados. A ocorréncia de car
bonato é muito restrita (Veigel 1989). Os feldspa
tos mostram evidéncias de albitizagdo tardia, ndo
raro na forma de cristais euédricos e limpidos de
albita crescidos nos alvéolos de dissolugdo e de
substituicdo pseudomoérfica dos graos detriticos.
Os feldspatos regenerados comumente contém in
clusdes de éxidos de titanio, quartzo e apatita que
aparentam um desenvolvimento concomitante a
substituicdo pseudomdrfica pela albita tardi dia
genética. O quartzo se depositou como discretos
cristais ou agregados ao longo das clivagens, fra
turas ou vazios de dissolugao dos feldspatos de
triticos albitizados. A apatita é esporadica e na
forma de agregados autigénicos nos intersticios
de dissolugdao dos feldspatos detriticos, ou como
graos isolados em pseudomorfos de albita.

A transicdo minério encaixante nos fildes e vé
nulas é frequentemente feita diretamente por clo
rita de substituicdo parcial ou total da matriz da

Figura 14 Hidrotermalito com sericita. SO com
atitude N85°E;47°NW.

rocha encaixante (Fig. 15). O mineral ocorre em
agregados fibrosos irregulares e cristais prismati
cos radiados, de até 0,8 mm. Lima (1998) descre
ve que a clorita é uma chamosita formada por re
acao da solugao hidrotermal com argilas interstici
ais ou por alteragdao da biotita, muscovita e felds
patos detriticos. A sericita formou se na presenga
de argilas intersticiais e clorita, mas ocorre em pe
quena quantidade.

Minério e ganga

O minério das Minas do Camaqua foi descrito
por varios autores (Leinz & Almeida 1941, Teixeira
1941, Bettencourt 1972, Teixeira 1978, Teixeira et
al. 1978, Teixeira & Gonzalez 1988, Veigel 1989,
Beckel 1990, Ribeiro 1991, Lima 1998, Remus

Figura 15 Filonetes de calcopirita e pirita com clorita
nas bordas e vénulas de hematita e barita em
conglomerado.
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1999, Laux 1999 dentre outros) conforme sinteti
zado abaixo.

A mineralizagao inicia com a silicificagdo por pre
enchimento de espagos vazios e substituigdao dos
demais minerais por quartzo nas brechas. Apéds a
silicificagdo ocorreu a deposicao dos sulfetos de
cobre, os quais sdo seguidos por nova geragao
de quartzo. Ao final desta fase houve reabertura
do sistema com deposicdao de barita (Fig. 16) com
pouco ou nenhum quartzo e pouco sulfeto.

A partir das relagdes texturais do minério, Bet
tencourt (1972) conclui ter ocorrido 4 fases de mi
neralizagdo: (i) pirita; (ii) calcopirita com bornita
subordinada; (iii) hematita e clorita nas paredes
dos veios e filetes e brechas; (iv) nova deposigdo
de pirita e calcopirita, acompanhada de quartzo,
calcita e barita.

A sucessdo e paragénese descrita por Betten
court (1972) indica duas geragdes de pirita (I e
IT), a maioria esta cataclasada e corroida. As fra
turas da pirita I sdo preenchidas por calcopirita e,
mais raramente, bornita e calcosita. Também é
substituida por hematita especular na Mina Uru
guai. A pirita II ocorre dispersa em filetes e veios
centimétricos de bornita e quartzo.

Calcopirita também ocorre em duas geragdes.
A calcopirita I ¢ a mais comum e ocorre nas bre
chas, vénulas, filetes e veios associada com pirita
I (Figs. 17 e 18) e é rara no minério disseminado.
Os cristais possuem fraturas irregulares, mas ndo
tdo intensos quanto a pirita I e por onde houve a
substituicdo da calcopirita por bornita (Fig. 19) e,
na Mina Uruguai, por hematita especular. A calco
pirita II substitui os minerais metdlicos e de gan
ga anteriores, em particular bornita e hematita.

Bornita, ap6s a calcopirita e pirita (Fig. 20), é o
sulfeto mais frequente, tem ampla distribuicdo e é
de origem hipdgena e supérgena. Ocorre em bol
s@es nos veios e brechas (Fig. 21) e disseminada
nas rochas encaixantes. O mineral substitui a cal
copirita e a pirita, sendo por sua vez substituida
por calcocita, covelita e hematita.

Também a hematita ocorre em duas geragdes
(Fig. 22). A hematita I é especular e tem ampla
distribuicdo na Mina Uruguai, de preferéncia na
Zona Piritas (Fig. 23), onde ocorre em veios de
até 1 metro de largura com frequente estrutura
bandada dada por faixas alterandas ora ricas em
hematita e ora em quartzo. Esta geragao substi
tui calcopirita I, bornita e pirita I. A hematita II
resulta da oxidagdo de sulfetos primarios, tem

Figura 16 Stockwork de barita e calcopirita alterada
para malaquita em arenito.

Figura 17 Brecha de falha com cimento de calcopirita
e pirita (Laux 1999).

Figura 18 Brecha de falha com cimento da calcopirita
alterada para malaquita.
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Figura 19 Fotomicrografia de bornita substituindo
calcopirita. Hematita nas fraturas da calcopirita (Laux
1999). Amostra coletada no setor subterrdneo da
Mina Uruguai, cota 50.

Figura 20 Fotomicrografia da textura de substituicdo
da pirita pela calcopirita e da calcopirita pela bornita.
(Laux 1999). Amostra coletada no setor subterrdneo
da Mina Uruguai, cota 40.

Figura 21 Brecha de falha com cimento de bornita
(Laux 1999).

Figura 22 Plano de falha N45°W, vertical preenchido
por hematita.

Figura 23 Detalhe da banda com hematita e
calcopirita oxidadas.

carater macigo, mas de aspecto esponjoso, o que
a difere da hematita I.

Calcocita tem ampla distribuigdo nos niveis su
periores das minas Uruguai, Sao Luiz e Zona In
termediaria, onde é produto de enriquecimento
supergénico. Sua presenca foi detectada até nos
niveis 400 500 das minas Sdo Luiz e Uruguai a
partir de calcopirita, bornita, covelita e pirita.

Quartzo ocorre em 4 geragées. Quartzo I é mui
to fino, se associa com pirita, e faz parte dos vei
0S ao passo que quartzo II se associa aos sulfe
tos posteriores a pirita, participa de veios e bre
chas. Quartzo III se associa a hematita na forma
de filetes na Zona Pirita, na Mina Uruguai. Quart
zo IV participa, junto com calcita e clorita, da ulti
ma fase.

Clorita ocorre em associagdo frequente com sul
fetos e minerais de ganga nos diferentes tipos de
minério. Pode estar englobada por outros mine
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rais, dispersa na massa dos constituintes dos fi
I8es ou nas paredes dos veios e rochas encaixan
tes.

Barita tem distribuicdo ampla e é constituinte
importante dos fildes, onde preenche fraturas ou
matriz de brechas. A barita é um dos componen
tes das extremidades estéreis do minério e limita
va a exploragao.

Calcita € um dos minerais das fases finais da
mineralizagdo. Ocorre em fraturas, nas paredes
dos veios e como constituinte dos fildes tardios,
quando vem acompanhada de quartzo hidroter
mal microcristalino.

Anadlises quimicas de concentrados de minério
obtidas por Bettencourt (1972) mostram que a ra
zdo Co/Ni em pirita e calcopirita sdao >1. Segundo
Cambell & Jarkowsky (1967, 1968, 1969), isto in
dica que o minério é de carater hidrotermal pluté
geno e descarta os derrames andesiticos como
gerador das solugdes hidrotermais.

Dados de analise por microssonda eletr6nica
em pirita da Mina Uruguai obtidos por Lima (1998)
mostram que Au e As ndo possuem correlagdao po
sitiva e que Ag e Au ocorrem em quantidades se
melhantes em todos os sulfetos (Fig. 24). O Au
também ocorre na estrutura da hematita, sendo
que a de origem hidrotermal é mais rica em Au. A
composicdo quimica de 8 amostras das Minas do
Camaqua consta da Tabela 5. Destacam se os te
ores relativamente elevados de Cu, Au e Ag na mai
oria das amostras analisadas.

Geotermometria

O desenvolvimento de illita e ou clorita sem a
formagdo de montmorilonita indica temperaturas

Depdsito de Cobre das Minas do Camaqué, Rio Grande do Sul

Figura 24  Fotomicrografia de ouro incluso em
calcopirita préximo a bornita (Laux 1999). Amostra
do setor subterrdaneo da Mina Uruguai, cota 50.

de formagdo superiores a 160° C e temperaturas
maximas de 222° C, como deduzido de inclusdes
fluidas em quartzo filoneano e da inversdo da cal
cosita hexagonal para ortorrémbica.

Dados analiticos de microssonda eletronica de
amostas de clorita mostram que, no diagrama de
McLeod & Stanton (1984), o mineral é chamosita,
subordinadamente clinocloro. A clorita da Mina Uru
guai empregada como geotermdémetro revelou con
digbes de sua formagdo que oscilaram entre 286°C
e 320°C, em média de 312°C.

Os estudos de Laux (1999) nas zonas de fa
Ihas do setor subterraneo da Mina Uruguai identi
ficaram a presenga de halos de alteragdo entre
50m e 100m de espessura, resultante de tres pul
sos de mineralizagao/alteragdo, o primeiro com Cu,
Fe (Mo, Co) formou clorita, quartzo, pirita, calcopi
rita (£ albita, sericita, carrolita, bornita), o segun
do com Cu, Fe (Au, Ag e Bi) formou bornita, calco
pirita, pirita, quartzo e hematita (£ caolinita, fen
gita, ouro, wittichenita, digenita) com oxidagao

Tabela 5 Composicdo de amostras das Minas Uruguai (MC) e Sao Luiz (MS): 01 arenito com filetes de
calcopirita e pirita; 02 arenito com hematita, calcopirita e pirita; 06 calcosina maci¢ca com malaquita; 44
veio macico de calcopirita e bornita no conglomerado; 62 veio de quartzo com pirita e calcopirita no conglo
merado; 81a veijos e filonetes de calcopirita e bornita no arenito; 81b veios e filonetes de calcopirita e
bornita no arenito inferior; 103 filonetes de quartzo e calcopirita, hematita e clorita (Toniolo et al. 2007).

Local Cu S| Au | Ag | Mo |[As | Pb | Zn | sb |Hg | Te |Se| U |sn| W | Bi | Mn |Ba]Co
Unidade| ppm | % | ppb | ppb | ppm |ppm | ppm |ppm|ppm | ppb |ppm |ppm|ppm |ppm |ppm | ppm | ppm |ppm|ppm
MC-01 |>10000]| 1,7 | 22,9 | 619 |16,99| 0,4 | 2,99 [31,3]| 0 [10 | © 1 0 0 |0,1| 2,3 | 451 |33]8,8
MC-02 |>10000| 1,1 | 1455 | 908 |36,54| 0,1 |13,88| 58 | 0,1 [ 24 | 0,1 | 1 | 0 | 1 | 23 | 36,1 | 488 | 50 | 9,4
MC-06 |-10000| 4,5 | 8487 |53614|20,81| 0,1 |117,1| 41 | o [110]| 03| 9 | 3 | o | 0,1 | 514 | 125 |7,5]| 1
MS-44  |510000| 10 | 272,8 |10809|234,4| 32 [15,92| 6,8 | 0,1 |216| 0,6 | 4 1 2 |01 220 | 43 [2,9]99
MC-62 | >10000] 7,5 | 3063 |35898]47,58] 0,9 |13,29] 3,3 | 0,2 | 28 | 0,2 | 5 | 0 | 0 | 8,4 |1529,7] 22 |6,5] 1,1
MC-81a | 4701 | 0 | 1,6 | 606 |18,8| 1 [28,47|96,1] 0 |16 0 | 0 | o 1 1 | 08 [1480]4,3] 21
MC-81b | 10000| 3,6 | 199,1 | 682 |10,76| 14 |16,57| 102 53 10,1 | 1 1 1 | 31| 36 |1488] 39 |41
MC-103 | 10000] 5,1 | 3155 | 1901 |12,55| 0,7 |13,36]40,3 19(01] 2] o0 1 | 23] 33 | 509|24]16
Média 8771 |4,19/2081,9]13130(49,81| 6,1 |27,70|47,3|0,0759,5/0,17| 2,7 | 0,7 | 0,7 | 4,8 | 206,1 |575,8]|20,9|24,6
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nos de 538 + 7 Ma e argila dos fildes a idade de
350 + 8 Ma.

Efeitos do intemperismo

A alteragdo supergénica nas Minas do Cama
quad resulta da oxidacdo dos sulfetos. O minério
aflorante mostra manchas de alteracdo de cor ver
de da malaquita e crisocola (Fig. 26). A cuprita e o
cobre nativo ocorrem de 15 a 20m da superficie
em bolsdes de minério oxidado. A calcocita tem
ampla distribuicdo nas minas Uruguai, Sao Luiz e
Zona Intermedidria, onde comp8e a maior parte
do minério, com comum covelita. Antlerita e bro
chantita cobrem os sulfetos oxidados juntamente
com limonita (Bettencourt 1972).

MODELO GENETICO

Diversos modelos genéticos foram propostos
para explicar a origem do minério das Minas do
Camaqua (Tabela 6). Os principais depdsitos de
metais base e preciosos da regido sao Minas do
Camaqud (Cu Au Ag), Jazida Santa Maria (Pb Zn
Ag) e Cerro dos Martins (Cu) e estao hospedados
em rochas vulcano sedimentares do Grupo Bom
Jardim. O minério sulfetado dos trés depdésitos
ocorre em fraturas e disseminagdes na matriz das

Figura 26 Malaquita em fraturas nos arenitos das
paredes da Mina Uruguai.

rochas sedimentares. As rochas vulcanicas inter
caladas nos arenitos e conglomerados sdao ande
sitos de afinidade alcalina.

Os dados metalogenéticos sobre os trés depd
sitos mostram que as temperaturas de sua forma
¢do (215 a 300 °C) coincidem com o campo hidro
termal, os intervalos de §’'S dos sulfetos sdo ho
mogéneos (Camaqua = em torno de 0%o, Santa
Maria = 7.1 a +1.1%o e Cerro dos Martins = 6.2
to +0.9 %o), indicativos de enxofre magmatico e
os de §°C, . de calcitas da ganga e cimento (Ca
maqua = 2.47, Santa Maria = 0.43 a 2.85) e
Cerro dos Martins = 1,90a 4,45%o) indicam con
taminagdo de fluidos magmaticos por marmores do
embasamento da bacia. A composicdo isotdpica do
Sr dos sulfetos menos radiogénicos das Minas do
Camaqua (0,7087) é semelhante a da ganga de
carbonato (0,7082) e se superpde a dos carbona
tos do Cerro dos Martins (0,7068 a 0,7087) e sao
consistentes com a mistura de fluidos hidrotermais
com remobilizacdo dos marmores do embasamen
to (Toniolo et al. 2004, Remus et al. 2008). A com
posicdo isotépica mais primitiva do Pb dos sulfe
tos do sistema Camaqua Santa Maria coincide com
a do minério hospedado pelos riolitos da Forma
¢do Acampamento Velho (Prospecto Crespos) in
dicando que os metais provém de fonte comum.

CRITERIOS PROSPECTIVOS

Segundo o relatéorio da Texas Instruments
(1973) as Minas do Camaqud se manifestam me

Tabela 6 Sintese dos modelos genéticos propostos
para a Mina Camagqua.

MODELO AUTORES

Leinz e Almeida (1941)
Ribeiro et al. (1966)
Ribeiro (1968)

Ribeiro (1986)

Vulcanogénico

Melcher & Mau (1960)
Bettencourt (1972)
Remus (1999)

Plutogénico

Vulcano-sedimentar Suszczinski (1975)

Beckel (1990)

Lima (1998)

Laux (1999)

Toniolo et al. (2007)

Teixeira et al. (1978)
Gonzales e Teixeira (1980)

Veigel (1989)
Ribeiro (1991)

Hidrotermal

Sedimentar exalativo

Sedimentar diagenético

Sedimentar singenético
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diante fortes anomalias aeroradiométricas de po
tassio, com valores superiores a 3 desvios pa
droes da média das rochas sedimentares da Ba
cia do Camaqud e também destacam a ocorréncia
de anomalias de potdssio 3 a 5 km para o sul e
sudeste da mina. Para Ribeiro (1993) as anomali
as de potassio ndo sdo um guia direto para o mi
nério, pois, embora as mineralizagbes ocorram em
rochas atingidas por potassificagdo, ndo ha uma
relagdo direta entre ambos os fendmenos.

Os seguintes guias prospectivos para novos
depésitos potenciais no escudo Sul riograndense
sdo indicados:

1 a intersegdo de falhas regionais de diregdo
NW a E W com falhas NE sdo os sitios estruturais
potenciais por terem sido vias de canalizagdo de
fluidos hidrotermais entre 590 545 Ma;

2 a presenca de conglomerados e arenitos ou
de rochas reativas como margas e carbonatos sdao
as encaixantes preferenciais da mineralizagdo. A
fracdo sedimentar clastica do Grupo Bom Jardim e
as rochas carbonaticas dos complexos metamorfi
cos do embasamento cortadas por fraturas NW e
E W sdo alvos potenciais;

3 rochas do embasamento, em particular as
maficas dos complexos metamorficos do embasa
mento e as sequéncias sedimentares da Forma
¢ao Arroio dos Nobres sdo fontes potenciais para
0os metais base. A assinatura isotépica do Pb dos
sulfetos do sistema Camaqua Santa Maria derivou
de embasamento empobrecido em U/Pb e é com
pativel com o Pb dos arenitos da Formagdo Arroio
dos Nobres e das rochas metassedimentares dos
complexos metamorficos do embasamento.

4 o plutonismo poés colisional da Orogenése
Dom Feliciano é o candidato mais provavel das
fontes de calor, enxofre e metais base e o perio
do entre 590 545 Ma é o mais favoravel para a
geragdo destes depésitos;

5 Levantamentos geofisicos e estudos de al
teragao hidrotermal sdo essenciais para detectar
corpos intrusivos em profundidade, os quais po
dem ter potencial para depésitos de Cu Au Porfi
ro e suas variantes.

CONCLUSOES

Os fildes de metais base das Minas do Cama
qua sdo intepretados como veios epitermais com
possivel conecgdo a uma intrusdo distal, a qual
deve ter atuado como fonte de calor que gerou

um sistema convectivo no qual solugdes salinas
(formacionais de contato metamérfico) captura
ram Cu, Au e S das rochas sedimentares circun
dantes e metamodrficas do embasamento em pro
fundidade. Este estilo de geragdo de fluidos com
partilha semelhangas com o modelo de Cu Au pér
firo, apesar da auséncia de hornfelses, granitos
proximais e alteragdo hidrotermal tipicos destes
depésitos estarem ausentes nas Minas do Cama
qud. Contudo, as caracteristicas dos depésitos
locais sugerem um fluxo de fluidos altamente ca
nalizados apés extensivo periodo de circulagdo em
profundidade, coleta de metais das rochas sedi
mentares adjacentes e posterior focalizagdo es
truturalmente controlada por falhas e fraturas.

Apesar da auséncia, em exposicoes, de intru
sbes graniticas no ambito das Minas do Camaqug,
a influéncia de magmatismo acido é corroborada
pela ocorréncia de diques félsicos nos arenitos
sotopostos ao minério, como detectado em teste
munhos de sondagem estratigrafica (Furo CQP 02
RS), a presenca de cloritizacdo e sericitizagao hi
drotermais como envelope dos corpos do minério,
a assinatura isotdépica magmatica do S dos sulfe
tos e as assinaturas isotdpicas dos elementos
metadlicos que indicam a influéncia tanto das ro
chas do embasamento metamdrfico quanto das
rochas sedimentares da bacia. Estruturas regio
nais NE, como as zonas de falhas Espinilho Tape
ra Emiliano e Lixiguana Catarina Gléria canaliza
ram o fluxo de fluidos para o alto estrutural da
Janela Bom Jardim, onde a intersecgao entre fa
Ihas NW e NE atuou como via de canalizagdo e os
conglomerados como armadilhas para a deposi
¢do das solugdes.
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Abstract

In this chapter the authors describe the effects of lateritic weathering on primary Cu-Au

mienralization of three important Brazilian deposits, Chapada, in the State of Goids, and Igarapé Bahia
and Salobo, in the Carajds Province. The text summarizes the results obtained by means of researches
undertaken by the authors and their published papers, as well as those presented in unpublished Masters
and PhD thesis. After a short description of the local geology and the primary copper mineralization of
each deposit, their respective regolith is described in terms of its outcrop characteristics, as well as of
their geochemical, mineralogical and micromorphological features. At the end, the authors present a
comparative analysis of the three deposits weathering features.

Keywords: copper deposits, tropical weathering, Brazil

INTRODUGCAO

Depositos minerais constituidos por sulfetos de
cobre sdo extremamente suscetiveis a alteragdao
quando expostos a zona de intemperismo. A agdao
das solugbes metedricas e do oxigénio promove re
acoes de oxidagdo nos sulfetos e hidrélise nos mine
rais de ganga resultando no desenvolvimento de um
regolito cuja natureza vai depender de varios fato
res exdgenos e enddgenos que podem ser assim
resumidos: (i)Tempo de exposigdo; (ii) Composicdo
quimica, mineraldgica e estruturagao do protolito;
(iii) Ambiente morfo climatico.

Nas regides tropicais o intemperismo é geralmen
te mais ativo sendo que nos escudos Pré cambria
nos o regolito gerado é mais bem preservado devi
do a estabilidade tectdnica que inibe eventos erosi
vos pronunciados. Dado que o potencial mineral bra
sileiro esta em grande parte associado aos escudos
Pré cambrianos sob regime tropical, este assunto
adquire importancia ja que o sucesso da exploragao
mineral nestes terrenos passa pelo entendimento do
desenvolvimento do regolito e dos concomitantes
processos de redistribuigdo dos metais.

Devido a alta mobilidade do cobre no meio su
pergénico, este metal tende a ser muito lixiviado no
regolito, mas pode formar zonas de enriquecimento
nas suas porgdes inferiores, como nos casos mais
classicos de perfis de gossan (Taylor & Thornber
1992, Blain & Andrew 1977). Neste perfil, acima da
zona de sulfetos primarios, ocorre a zona de enri
quecimento supergénico onde o cobre precipita se
na forma de sulfetos secundarios. Acima, ocorre a
zona de precipitagdo de sulfatos, carbonatos, fosfa
tos e outros minerais secundarios de cobre. A zona
oxidada, muito lixiviada em cobre, pode aflorar na
forma de “Chapéu de Ferro” ou gossan propriamen
te dito. No entanto, sob regime tropical Umido a zona
oxidada pode nao resultar na formagdo de gossans
(Butt 1995) ou, gossans anteriormente formados sob
condigdes menos Uumidas, podem estar muito mo
dificados por processos lateriticos superimpostos di
ficultando seu reconhecimento em superficie (Costa
et al. 1996). Em geral o perfil de gossan é mais bem
desenvolvido sobre depoésitos de sulfeto macigo. Em
depdsitos de sulfeto disseminado o cobre é também
rapidamente lixiviado dado que a oxidagdo dos sul
fetos acontece a profundidades maiores do que aque
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la onde os outros minerais sofrem alteragao intem
périca, resultando em regolitos também lixiviados
em Cu apesar de nado formar um perfil de gossan.

Em jazidas de cobre com ouro associado, o ouro
apresenta um comportamento contrastante tendendo
a se concentrar no regolito devido sua baixa mobili
dade geoquimica. Isto facilita sua lavra e metalur
gia, dado a natureza fridvel do minério e o alto grau
de liberagao do ouro.

Neste capitulo apresentamos estudos de caso de
depdsitos de Cu Au cobertos por regolitos lateriti
cos. Os casos apresentados das jazidas de Chapada
e Igarapé Bahia sdo baseados em trabalhos de pes
quisa recentemente desenvolvidas pelos autores
voltados para o estudo da distribuigdo geoquimica e
caracterizagdo do regolito (Porto 2007, Benn & Por
to 2005, Menezes 2003). O caso apresentado de
Salobo baseia se principalmente nos trabalhos de
Toledo Groke et al. (1987, 1989, 1990) e Parisot et
al. (1990). Informag8es mais detalhadas acerca da
geologia dessas areas e suas mineralizacdes prima
rias constam dos Capitulos II (Guimardes et al.) e
III (Kuyumjian et al.) deste volume.

DEPOSITO DE CU-AU DE CHAPADA
Geologia do depdsito

O depésito de Chapada esta associado a seqiién
cia vulcano sedimentar de Mara Rosa, parte do arco
magmatico de Mara Rosa (Pimentel & Fuck 1992). A
mineralizagdo de Cu Au estd hospedada em biotita
xisto, muscovita biotita feldspato xisto e, subordi
nadamente, a anfibdlio xisto e biotita sericita xisto.
A mineralizagdo é composta por calcopirita, pirita e
magnetita, com ocorréncia subordinada de bornita,
calcocita, galena, esfalerita, hematita e molibideni
ta. O ouro apresenta granulometria muito fina e ocor
re principalmente como inclusdes na calcopirita, e
em menor quantidade no contato entre os graos de
sulfeto. Segundo Kuyumjian (1995) os sulfetos tam
bém podem ocorrer como inclusdes em minerais
metamorficos que indica a natureza pré metamorfi
ca da mineralizagdo. De acordo com o autor, o depé
sito originou se a partir de exalagbes vulcanicas
durante a instalagdo e evolugdo da seqiiéncia de arco
de ilha de Mara Rosa, sendo posteriormente retra
balhada durante o Brasiliano. Este modelo é uma
alternativa ao modelo de Cu porfiritico proposto por
Richardson et al.(1986).

O corpo principal de minério possui 3000 m de

comprimento por 800 m de largura e 260 m de pro

fundidade. A corpo possui forma tabular, apresenta

se dobrado segundo uma antiforma aberta com flan

cos mergulhando suavemente para SE e NW e eixo
mergulhando também suavemente para SW (Cintra
2003). Os reservas sao de 319 Mt com 0,31% Cu e
0,21 g/t Au.

Aspectos Fisiograficos e Geomorfoldgicos

Na regido do depdsito de Chapada predomina um
clima tropical sazonal com precipitagdo média anual
de 1500 mm, caracterizado por duas estagées bem
definidas. A temperatura média anual na regido é
de 23°C e a vegetagdo dominante é do tipo cerrado.
O relevo nesta regido apresenta se suavemente on
dulado com variagdes altimétricas em torno de 350
a 400 m acima do nivel do mar sendo caracterizado
por extensos plat6s lateriticos separados por am
plos vales resultantes de sua dissecagdo. Segundo
estudos geomorfoldgicos realizados por Braun
(1970), tendo por base os trabalhos de King (1956),
a laterizagdo da drea se deu provavelmente no final
do Mioceno, coincidindo com as fases de agradacgao
do ciclo geomorfolégico Velhas.

Mapa de Regolito

A producdo desses mapas teve seu inicio nos ter
renos lateriticos Australianos e constituem ferramen
ta fundamental para o estudo da evolugdo da paisa
gem e do regolito, além de servirem de apoio para a
exploragao mineral (Anand & Paine 2002). Na Aus
tralia Butt & Zeegers (1992) estabelecem trés regi
mes basicos do regolito que constituem as bases
para definir as principais unidades dos mapas de
regolito: regimes relictual, erosivo e deposicional.

Na area de Chapada o mapa de regolito foi ela
borado considerando que os produtos dos proces
sos de laterizagao mais intensos e duradouros, rela
cionados ao ciclo Velhas, encontram se atualmente
em processo de erosdo fisica e quimica. Testemu
nhos das antigas superficies de laterizagdo ocorrem
na forma de platos lateriticos sobre os quais repou
sam materiais tais como crostas ou fragmentos fer
ruginosos de diversos tipos, caracterizando assim o
regime relictual. O regime erosivo caracteriza se pela
exposicao dos horizontes inferiores desse regolito
podendo conter remanescentes de material lateriti
CO ou novos materiais gerados durante o intempe
rismo pos lateritico. O regime deposicional é pobre
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mente caracterizado em Chapada ja que os produ
tos da erosdo, sob condigées dominantemente Umi
das, ndo se preservam na paisagem, ao contrario
dos terrenos lateriticos australianos que evoluiram
sob condicbes aridas desde pelo menos o Mioceno.

Em Chapada o mapa de regolito foi produzido para
uma regido restrita as imediagdes do depdsito (Fig.
1). Este mapa foi confeccionado através de inter
pretacdo fotogeoldgica integrados com mapeamen
to de campo (Menezes 2003) e mapas geoldgicos
existentes (Silva & Sa 1988, Richardson et al. 1986).
O regime relictual é caracterizado por uma area de
platé com ocorréncia de crostas, nddulos e pisolitos
espalhados na superficie, ou cobertos por latossolo
0s quais podem conter niveis nodulares a profundi
dades de até 2 metros. O regime erosivo foi carac
terizado em regides de encosta do platd, com colu
vios latossélicos contendo fragmentos de materiais
lateriticos, e em regides de vale, com solos residu
ais finos contendo raros materiais lateriticos, poden
do resultar no afloramento de saprolito, saprock ou
mesmo rocha fresca facilitando assim, o mapeamento
geoldgico.

A area do depdsito de Chapada encontra se co
berta tanto pelo regime relictual como erosivo os
quais estdo representados nas segdes das Figuras 2
e 3 respectivamente. A definicdo da estratigrafia do
regolito também obedeceu esta diferenciagdo como
exposto a seguir.

Estratigrafia do Regolito

Descrigdes de iniUmeros furos de sonda, trado e
pogos de pesquisa sobre a drea do depoésito permiti
ram definir a estratigrafia do regolito (Fig. 4). No
regime relictual o regolito € dominado por uma zona
saprolitica friavel, argilosa e micacea contendo fai
xas ferruginosas onde as estruturas do protdlito en
contram se preservadas. Na sua porgao superior 0
saprolito adquire feigdes mosqueadas com maior
concentragdo de argilas, caracterizando uma transi
Ggdo para a zona pedolitica. Na zona mosqueada as
estruturas do protolito sdo ausentes e o material é
dominantemente caolinitico entremeado com faixas
ferruginosas. Acima, a zona mosqueada grada para
a crosta lateritica através do endurecimento progres
sivo pela coalescéncia das zonas ferruginosas e for
macao de estruturas pisoliticas o que resulta em seu
aspecto coeso, embora possa conter ainda porgdes
caoliniticas preservadas em meio a matriz ferrugi
nosa. Esta crosta, embora posicionada abaixo dos

latossolos, ocorre também na forma de blocos de
variados tamanhos espalhados pela superficie. Isto
ocorre devido ao processo de desmantelamento cau
sado pela degradagdo fisica e quimica das crostas
em ambiente iumido (Nahon e Tardy, 1992). Acima
da crosta ocorre o horizonte nodular caracterizado
por abundantes fragmentos de crosta e concregdes
ferruginosas imersos em uma matriz latossdlica,
produtos da degradagao da crosta. O latosolo no topo
constitui um horizonte bastante homogéneo, sem
diferenciagao de horizontes, lixiviado, argiloso, po
dendo conter ainda fragmentos de crosta e concre
goes ferruginosas disseminadas.

Na superficie do terreno ocorre uma feicdo bas
tante caracteristica da area, denominada Lag que
sdo granulados ferruginosos com cerca de 0,5 cm
espalhados na superficie derivados da degradacdo
da crosta (Fig. 5). Trés tipos principais de "Lag” fo
ram identificados segundo sua composicdo macros
copica (Benn & Porto 2005): (i) Lag de brilho meta
lico, endurecido, bem arredondado e com superfici
es lisas, denominado de Lag cinza metdlico, com
posto dominantemente de hematita (Fig. 6); (ii) Lag
lateritico, avermelhados, disformes e de composi
gdo similar a da crosta com hematita, goetita e cao
linita (Fig. 7); (iii) Lag magnético, separado com o
auxilio de um ima de mao, com caracteristicas se
melhante a ambos acima, porém magnéticos devido
a presenca de magnetita residual ou maghemita
neoformada.

Parisot et al. (1990) também descreve o regolito
de Chapada no regime relictual, porém ndo detalha
a porgdo pedolitica, mas estabelece que a espessu
ra do regolito pode atingir até 50 m sobre a zona
mineralizada (Fig. 4). Segundo suas observagoes,
abaixo da zona mosqueada ocorre o horizonte de
argila variegada, constituida por um saprolito com
variadas feicBes de ferruginizagao. Abaixo ocorre o
horizonte cinza esverdeado onde minerais secunda
rios e primdrios misturam se sendo a smectita o
principal mineral diagndstico. Na base do regolito
ocorre a rocha alterada coerente, equivalente ao
saprock.

No regime erosivo ao menos parte do regolito
relictual foi exumada expondo o saprolito sobre o
qual se desenvolveu solos residuais recentes. Por
isso a espessura do regolito é de apenas cerca de 10
m. A presenga de saprolitos mosqueados na sua
porgdo superior pode ser devida tanto a um proces
so intempérico recente, correlato a formagdo do solo
residual, como a presenca de remanescentes dos
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dominantemente por nddulos ferruginosos, sdo as
mais ricas em cobre. Neste trabalho p6de ser confir
mado que a fragdo grossa é o Lag lateritico, o mais
rico em Cobre, goetita e caolinita, ao contrdrio do
Lag cinza metdlico ou magnético, mais pobre em Cu
e rico em hematita, representando uma facies mais
evoluida do perfil lateritico, onde a goethita é subs
tituida pela hematita, liberando o cobre nela hospe
dado. Mecanismo similar pode também ser evocado
para o ouro que parece ainda mais lixiviado do que
o Cu no Lag cinza metadlico em relagdo ao Lag lateri
tico. No entanto, devido sua menor mobilidade o ouro
vai reprecipitar se na zona mosqueada onde a goe
thita é mais abundante.

DEPOSITO DE CU-AU DO IGARAPE BAHIA
Geologia do depdsito

A mineralizagdo de Cu Au, de Igarapé Bahia en
contra se hospedada em brechas hidrotermais e sao
consideradas por Barreira et al. (1999), Tazava &
Oliveira (2000), Ronzé et al. (2000) como epigené
ticas, geradas simultaneamente em um evento hi
drotermal ocorrido a 2,5 Ga (Tallarico et al. 2005).
Estes autores consideram este depdsito como sen
do do tipo IOCG, segundo as defini¢cdes de Hitzman
(1992). Dreher (2004), entretanto, considera as bre
chas hidrotermais como sendo depésitos singenéti
cos de debris flow, associado a borda de falha, que
teriam sido posteriormente percolados por fluidos
mineralizantes.

As brechas estdo hospedadas na seqiiéncia vul
cano sedimentar da Formagdao Grota do Vizinho,
Grupo Igarapé Bahia, e se localizam na zona de con
tato entre suas unidades inferior e superior. Na infe
rior predominam rochas metavulcanica e formagoes
ferriferas. A unidade superior é sedimentar e com
posta por metarenitos, metaconglomerados, metas
siltitos e formagdes ferriferas. As rochas metavuca
nicas mostram extensa alteragdo hidrotermal e che
gam a ser completamente substituidas por quartzo
e clorita. As brechas mineralizadas sdo polimiticas e
foram classificadas de acordo com a mineralogia da
matriz em brechas cloriticas, sideriticas e magneti
ticas (Tallarico et al. 2000). A Formagdo Grota do
Vizinho é coberta por arenitos da Formacdo Aguas
Claras em contato por falhas normais. Numerosos
diques de gabro, diorito e diabasio cortam a seqiién
cia vulcano sedimentar e os Arenitos Aguas Claras.

O deposito de Igarapé Bahia contém trés corpos

de minério de ouro contidos no regolito denomina

dos Acampamento Sul, Furo 30 e Acampamento Nor

te. Tais corpos estdo dispostos em uma feigdo semi

circular com mergulhos ingremes para NW, NE e SE
respectivamente (Fig. 15). A assinatura geoquimica
da mineralizagdo é definida pelos metais Au, Cu, U,
Sn, Mo, Pb, ETR, Y e W, (Silva 2007). Os recursos
sdo de 219Mt de minério primdrio com teor médio
de 1,4% Cu e 0,86 g/t Au, sendo que na zona lavra

da havia originalmente 15 Mt de minério de Au com
teor de 5 g/t mais 14 Mt de minério com teor de 1,4
g/t (Talarico et al. 2000).

Aspectos Fisiograficos e Geomorfoldgicos

O clima da regido de Carajas é tropical umido
com precipitacdo média anual em torno de 2500 mm
e temperatura média anual de 26°C. A vegetacdo é
do tipo floresta equatorial, porém no topo dos pla
tés pode ocorrer vegetacdo do tipo savana princi
palmente onde afloram crostas lateriticas.

O relevo é marcado por um conjunto de platos
escarpados sustentados por crostas lateriticas e la
tosolos que constituem a Serra dos Carajas. Estes
platds apresentam topos planos com cotas entre 500
e 750m, podendo atingir até 900m. A regido de bai
xada ao redor da Serra faz parte de um pediplano
regional com cotas variando de 250 a 350m.

O depdsito do Igarapé Bahia situa se sob um
desses platds onde o regolito lateritico pode ser clas
sificado segundo Costa (1991) como do tipo madu
ro. Datagdes Ar/Ar em Oxidos de Mn forneceram ida
des de até 70 Ma para a crosta lateritica do depésito
de Igarapé Bahia, porém concentrada em torno de
50 Ma (Vasconcelos et al. 1994). Tais datagdes indi
cam que o auge do processo de laterizagao foi du
rante o Eoceno Inferior, portanto, relacionado ao Ciclo
geomorfoldgico Sul Americano. Eventos subseqiien
tes atuaram erodindo esta superficie e alterando as
feicbes do regolito. Apesar da escassez de estudos
geomorfoldgicos na regido acredita se que o princi
pal evento subseqiiente tenha sido o Ciclo geomor
folégico Velhas que também seria responsavel pela
formagdo dos latossolos que recobrem as crostas
sobre os platés e pela laterizagdo na regido de bai
xada (Medeiros Filho 2003).

Estratigrafia do Regolito

No ambito do Projeto LATAM (Porto et al. 2007)
foram desenvolvidas varias agdes para caracterizar
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residual no saprolito a medida que este é lixiviado.
E possivel também que o enriquecimento observado
na zona ferruginosa fragmentada seja devido a re
precipitagdo do Au proveniente da lixiviagao da crosta
segundo Freyssinet (1993). Tanto o Cu como o Au
mostram teores muito baixos no latosolo o que con
diz com sua origem aléctone.

Perfilagem geofisica executada em furos de son
da revela que as zonas mineralizadas a Au nos gos
sans do saprolito correlacionam se bem com as zo
nas andmalas radiométricas e magnéticas (Fig. 20).
Isto é interpretado como uma feicdo eminentemen
te herdada do minério primario. No entanto, ano
malias magnéticas sdo também detectadas nos la
tossolos e crostas onde se acumulam minerais mag
néticos tais como maghemita neoformada ou trans
formada a partir da desestabilizagdo da magnetita,
ou magnetita e ilmenita residuais (Fig. 21). A acu
mulagdo desses minerais deve ter se dado a partir
de seu espalhamento préxima a superficie incorpo
rando se a crosta, durante sua formacao, e posteri
ormente nos latossolos durante sua deposigao.

Micromorfologia e microanalises

Os primeiros indicios de alteracao da mineraliza
gdo se evidenciam pela ocorréncia de minerais se
cundarios de cobre, na zona de transicdao do perfil
de gossan, onde o cobre se precipita como cobre
nativo, calcocita, digenita, cuprita, malaquita, azu
rita e pseudomalaquita (Angélica 1996).

O exame ao MEV conjugado a micro analise EDS,
realizadas ao curso do projeto LATAM (Porto et al.
2007), revelaram relag6es geoquimicas e mineralé
gicas entre as fases primarias do minério sulfetado;
a indicagdo de fases secunddrias que permitiram a
retencdao do Cu no perfil de alteragdao; e as fases
minerais residuais na superficie (primarias e secun
darias) que poderiam ser utilizadas como tragado
res do minério primario.

A 250 m de profundidade, na base da zona de
transicdo, a presenga de chumbo na forma de gale
na com teores de Se estd associado aos sulfetos pri
marios de cobre e a mineralizagdo em Au e Ag. Esta
composigao indica uma assinatura geoquimica que
diferencia a mineralizagdo no Igarapé Bahia, ainda
nao descrita anteriormente para o depdésito (Fig. 22a
e b). Outro elemento trago presente nas composi
goes com Pb e Ag é o Te, observado tanto a 250 m
de profundidade, associado a galena e a Ag (Fig 22
b), quanto a profundidades entre 171 e 178 m, como
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inclusdo em calcopirita na forma de telureto de chum
bo (Fig 23) . Esta associagdo é apenas parcialmente
mantida no saprolito e dissipa se nos niveis ferrugi
nosos mais superiores. (Imbernon et al. 2007).

As condigBes extremas de intemperismo dispo
nibilizaram os elementos lixiviados ao meio de alte
ragao e, desta forma, os minerais de cobre secun
darios (malaquita) ocorrem associados a texturas e
morfologias tipicas de alteragdo de sulfetos metali
cos (Fig. 24).

A 150 m de profundidade, aproximadamente, tais
feicbes ficam evidenciadas por microscopia Optica
onde malaquita ocorre precipitada sobre cutas fer
ruginosos, selando a porosidade, ou em associa
gdo com cutds de oxi hidréxidos de ferro secundari
os e malaquita iluviais (deposicdao apos transporte
em solugdo, formando cuta) (Fig. 25). Os elementos
terras raras (ETR’s) na forma de monazita primaria
ainda podem ocorrer preservados neste nivel, em
associacdo com plasmas secundarios de 6xi hidré
xidos de ferro associados a cristais de calcopirita
primarios; tais plasmas ferruginosos apresentam te
ores de cobre na composicdo quimica (Fig. 26).

Neste nivel do horizonte de alteracdo, e com a
evolugdo do perfil em diregdo a superficie, os pro
cessos intempéricos atuantes sobre a rocha minera
lizada disponibilizaram o cobre, que é incorporado
por outras fases minerais neoformadas.

Em profundidades de cerca de 170 m, a cloritiza
cdo de anfibdlios (Fig 27a) associada a oxidos de
ferro e manganés secundarios, calcopirita, 6xidos
de ferro e molibdenita primarios. A clorita secunda
ria analisada ao MEV contém teor de cobre (Fig. 27b).

Ainda que a cloritizagdo de anfibolios e minerais
micaceos e concomitante aumento dos 6xi hidroxi
dos de ferro acompanhe a evolucdo intempérica do
regolito, a presenca de calcopirita e pirita primarias
com micro inclusdes de Au e Ag podem ser indicati
vos de um nivel de enriquecimento do perfil gossa
nico. Algumas texturas tipicas de gossans neste ni
vel, a profundidade de 168 ms, compreendem bo
xworks de 6xi hidréxidos de ferro e clorita, com par
ticulas de liga Au Ag incorporadas nestas fases de
minerais neoformados (Fig. 28). A composicao da
liga Au Ag, em porcentagem em massa, calculada
por andlise ao MEV, indicou teores superiores de Au
(cerca de 70%) em relagdo a Ag (cerca de 30%).

Essas feigdes tipicas de perfis gossanicos, evolu
idos sobre depositos minerais sulfetados, permane
cem mesmo nos materiais em superficie. A 6 m de
profundidade, particulas de Au ficam incorporadas

202


















Modelos de depdsitos de Cobre do Brasil

400 m

300 m

200 m

Depdsitos de Cu Au em Regolitos Lateriticos no Brasil: casos de Chapada, Igarapé Bahia e Salobo

NE

LT-200 SE

ESCALA

LEGENDA
] *TE] HORIZONTE DE TRANSICAD ——
[a] cocovio Fix2 {(METAGRAUVACA} wtA ] GNAISSE
== FORMAGCAD FERRIFERA ZOMNA DE CIZALHAMENTO
SAPROLITO FERRUGINOSO MACICA - TIPO | {MILONITO)
FORMAGCAO FERRIFERA . i
[ saproumo araioso ,,mc,'(;ﬂg_ TIPO Il 200 m - NIVEL TOPOGRAFICO
HORIZONTE DE TRANSICAD
m {FOR'U‘A(;AO FERRiFERA} HE METAGRAUVACA F-81 - FURC DE SONDAGEM

Figura 32 Secgdo que ilustra a estruturagdo do regolito em Salobo, segundo Silva & Kotschoubey (2000).

1987).

Entre 41 e 62 m de profundidade, a alteragdo da
biotita em vermiculita e interestratificados biotita
vermiculita (Ildefonse et al. 1986, Toledo Groke et
al. 1990) definem o nivel de rocha alterada coeren
te (RAC). Nesta facies, as caracteristicas texturais e
estruturais do protolito estdo conservadas, porém,
com modificagdes de cor e friabilidade e apareci
mento de compostos ferruginosos oxidados, com
evidéncias de inicio de alteragao pseudomérfica de
anfibdlio e granada (Parisot et al. 1983). O sistema
fissural, a partir desta facies, apresenta criptomela
na, além dos compostos com ferro (Toledo Groke et
al. 1987) (Figs. 33 e 34 ). Neste nivel, a auséncia de
malaquita e a menor freqiiéncia de esmectita verde
diferenciam esse horizonte do nivel de transigao.

Parisot et al. (1990) distinguem no saprolito dois
sub horizontes bastante diferenciados entre si: al
terita coerente (AC), situada entre 16 e 41 m de
profundidade, e alterita fridvel (AF), entre 6 e 16 m
de profundidade, o qual se caracteriza pelo aumen
to da proporgao de vermiculita e interestratificados
biotita vermiculita (Fig. 35) e o aparecimento de es
mectita e caolinita. Para os autores, o aparecimento
de compostos ferruginosos oxidados apresenta go
ethita como principal fase portadora de ferro; a pro
porcdo de caolinita aumenta em diregao ao topo do

perfil em detrimento da esmectita e dos interestra
tificados. Toledo Groke et al. (1987) registram nes
te nivel o desaparecimento parcial de texturas pe
trograficas, causado pela instalagdo de um plasma
secundario argilo ferruginoso. Esse plasma seria pro
veniente da remobilizagdo do material secundario
que serve de matriz aos grdaos de minerais mais re
sistentes ou ainda em estagio inicial de alteragao, e
aos pseudomorfos dos minerais ja completamente
alterados (Fig. 36).

Na superficie, entre 2 e 6 m, o material de cape
amento é definido por um horizonte de alterita sem
estrutura da rocha original (AED). A esmectita de
saparece totalmente e a vermiculita permanece como
trago. Os principais constituintes minerais neste ni
vel sdao goethita e caolinita. Entre 0 e 2 m, ocorre
um “solo concrecionario”, remanejado e constituido
quase exclusivamente por goethita, caolinita e tra
cos de vermiculita. Toledo Groke et al. (1987) apon
tam, nesse nivel, a ocorréncia de nddulos ferrugino
sos constituidos por pseudomorfos de granadas, em
meio a um material remobilizado formado por um
plasma secundario argilo ferruginoso e sistema fis
sural. (Figs. 37 e 38).

Toledo Groke et al. (1987) apontam que a carac
teristica fundamental desse perfil é a formagdo e
manutencdo de pseudomorfos, o que define o cara
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Figura 33 Granada em inicio de alteragdo: forma
cdo de produtos ferruginosos com cobre (até 3% de
CuO em analises por microssonda eletrénica MEV).
Fotomicrografia ao microscépio éptico com Iluz na

tural (1 cm = 50um).

Figura 34 Criptomelana com até 20% de CuO em
analises por microssonda eletrénica (ME), formada
no sistema fissural de cristais de biotita em inicio de
alteracdo. Fotomicrografia ao microscépio éptico
com luz natural (1 cm = 50um).

ter isovolume ao longo de grande parte do mesmo,
embora a variedade faciolégica do material ndo per
mita a realizacdo de balangos isovolumétricos. A
imobilidade do ferro, guardando estruturas primari
as, retarda a destruigdo das texturas. Ndo obstante,
este elemento se remobiliza, atestada pela sua de
posigao no sistema fissural. A sucessao irregular das
facies de alteracdo mostra que o controle estrutural
(forte mergulho) auxiliado pela heterogeneidade pe

Figura 35 Pseudomorfo de biotita formado por ver
miculita com cobre (até 3% de CuO em analises por
microssonda eletrénica (ME). Fotomicrografia ao mi
croscdpio dptico com luz natural (1 cm = 100um)

Figura 36  Produtos ferruginosos cupriferos no sis
tema fissural de pseudomorfo vermiculitico de bioti
ta (microscopia eletrénica de varredura MEV).

Figura 37 Fotomicrografia de reliquia de granada
envolta pelos produtos ferruginosos com cobre, pre
cipitados concentricamente. Fotomicrografia ao mi
croscdpio dptico com luz natural (1 cm = 50um).

trografica é suficientemente eficiente para desca
racterizar o efeito da profundidade na distribuicdo
daquelas facies.
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Figura 38 Detalhe tridimensional em microscopia
eletrénica de varredura MEV dos produtos ferrugi
nosos cupriferos que formam os pseudomorfos de
granada.

Ainda segundo os ultimos autores, esta estrutu
ra litolégica predominantemente xistosa condiciona,
como para os filossilicatos em escala de cristal, tam
bém para o manto de alteragdo em escala mais
ampla, uma percolacdo através de diregbes prefe
renciais (direcdes de xistosidade) préximas da ver
tical; conseqtientemente, o escoamento € rapido, ndo
sendo atingido o equilibrio das reagées, originando
um perfil de alteragdo espesso, mas onde os pro
cessos ndo sao sempre intensos, como é atestado
pela ocorréncia de minerais tipo 2:1, num ambiente
tropical, quente e iUmido, em principio favoravel a
monossialitizagao e alitizagao.

Distribuicdo do cobre

Estudos de Toledo Groke et al. (1987) e Parisot
(1989) mostram que o cobre liberado dos sulfetos
primarios é fixado em diversas fases secundarias ne
oformadas ou transformadas, fendmenos estes li
gados a evolugdo supérgena dos minerais primarios
de maneira direta (formagdo de pseudomorfoses)
ou indireta (remobilizagdo dos produtos de altera
¢do e fixagdo posterior).

As fases que fixam o cobre no perfil de alteragao,
além da malaquita, podem ser definidas em: fases
silicaticas, produtos da transformacgao das biotitas,
sobretudo vermiculita, interestratificados biotita ver
miculita, esmectita verde; fases ferruginosas, os 0xi-
hidréxidos de ferro, na forma de pseudomorfos de
granada e anfibdlio, sistema fissural e plasmas se
cundarios argiloferruginosos; e fase manganesife
ra, em mineral tipo criptomelana, do sistema fissu
ral (Toledo Groke et al. 1990).

Os oxidos e hidréxidos de Fe constituem a prin
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cipal fase mineral responsdvel pela fixacdo do cobre
no perfil de alteragdo como um todo. Embora apre
sentem mais baixos teores que as demais fases se
cundarias portadoras do metal, ocorrem em maior
quantidade no manto de alteragdo. De fato, 80% do
Cu contido no minério alterado do Salobo esta asso
ciado aos 6xidos e hidroxidos de Fe (Veiga 1983).

Em Salobo, a xistosidade subvertical e perpendi
cular a diregdo da vertente topografica tende a frear
a drenagem lateral. No entanto, a colmatagdo da
porosidade por esmectita de uma fase de alteragdao
precedente (Toledo Groke 1986, Toledo Groke et al.
1989) acentua esse confinamento e também dimi
nui a drenagem vertical. Esta estrutura, associada a
um minério primario com teores maiores que 1 %
de Cu, levaria a formagdo de solugdes concentradas
em cobre. Desta forma, a interagdao entre a estrutu
ra geolégica e a composicdo mineralégica (abundan
cia de biotita e de minerais ferriferos) permite a for
macdo de quantidades significativas de fases secun
darias capazes de incorporar o cobre em sua estru
tura, tais como os interestratificados biotita vermi
culita, a vermiculita e a goethita.

Neste contexto, o Cu é globalmente retido na zona
oxidada com estruturas da rocha original conserva
das. Assim, Salobo é um exemplo de que, em meio
tropical Umido, em contexto mineraldgico e estrutu
ral particular, o regolito pode representar um miné
rio potencial, ndo sendo, portanto, privilégio de re
gides aridas (norte do Chile) ou de meios carbona
tados (Congo, Zaire, Santa Blandina).

ANALISE COMPARATIVA

Para balizar uma analise comparativa entre Cha
pada, Bahia e Salobo foram considerados os teores
de Cu e Au nos horizonte intempéricos mais impor
tantes dessas jazidas. Foram, entdo, calculados os
fatores de concentragdo dados pela razao desses
teores e o teor do minério primario em cada depdsi
to. Assim, razdes menores do que 1 representam
deplegcao e maiores do que 1 enriquecimento.

Resultados para Cu (Fig. 39) mostram que o re
golito do Bahia é o mais depletado em Cu, exceto na
zona de transigdo onde ha enriquecimento porém
nao representada na figura. A forte deplegcao em Cu
se da desde o saprolito, passando pela Zona ferrugi
nosa até a crosta. No latossolo aloctone este resul
tado ndo pode ser comparado com o dos horizontes
subjacentes. Isto contrasta com os resultados de
Salobo, onde o fator de concentragdo no saprolito é
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forte tendéncia de lixiviagdo do Cu deve se ao fato
desta ser dominantemente composta por hematita
e gibsita ao invés de goetita e caolinita, como em
Chapada, onde a lixiviagdo do Cu é menos intensa.
De fato, a capacidade da caolinita em reter Cu no
regolito foi sugerida por Mosser & Zeegers (1988)
que estudaram o comportamento do Cu em perfis
lateriticos de Burkina Faso, oeste da Africa. Segundo
0s autores, nesta area, o mineral mais estavel
portador do Cu, além da goetita, é a prépria caolinita,
enquanto a goethita é depletada em Cu no topo do
perfil. O Cu?* estaria hospedado na rede cristalina
dos argilominerais, nao sendo, portanto fixado por
adsorgao o que dificulta sua lixiviagao pelas solugdes
intempéricas.

Assim, o comportamento do Cu no regolito vai
depender de fatores que sao interdependentes. Estes
incluem a natureza e abundancia dos minerais
secundarios; capacidade destes minerais fixarem o
Cu; razao concentragdao do Cu?+* na solugao
intempérica. Influem também a composicdo do
minério primario, tanto dos minerais de minério como
da ganga, assim como de sua estruturagao que pode
influenciar sobremaneira a hidrodindmica do
processo de alteracdo. Além disso, contribuem
também o tempo de exposicdo e ambiente
morfoclimatico.
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