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RESUMO

Nos ultimos anos, a descoberta de grandes depositos de Cu e Au na Provincia Mineral de Carajas
(SE do Craton Amazonico) tem demonstrado a vocagdo dessa regido para tais depdsitos, que sdo, em
geral, associados com seqiiéncias vulcanossedimentares e, em alguns casos, com intrusdes graniticas.
Dois depositos —Igarapé Bahia e Gameleira— foram escolhidos para um estudo geocronolégico e de
geoquimica isotopica visando a determinacdo da sua idade, origem e relagio com as encaixantes,
como da formagao e evolugdo da crosta continental da regido.

O deposito Igarapé Bahia, hospedado no grupo homénimo, € composto por rochas
metavulcanicas maficas (RMV), metapiroclasticas (RMP) e metassedimentares (RMS), incluindo
formagbes ferriferas bandadas e uma zona de brechas alterada hidrotermalmente (ZBH), todas
cortadas por rochas intrusivas maficas (RIM). O minério de Cu-Au ocorre, na forma disseminada a
maciga, principalmente na ZBH, a qual marca o contato entre as RMV e RMS / RMP. Apesar das
sinais de altera¢do, os estudos petrogréficos e geoquimicos das RMV (metandesitos basdlticos), RMP
(metatufos de lapilli e laminados) e RIM (metagabros) permitiram classificar essas rochas como
toleiiticas. A similaridade geoquimica dos elementos maiores e traco como dos ETR, favorece a
correlagdo entre os magmatismos maficos dos grupos Igarapé Bahia e Grido Para. Cloritizagio
(dominante), carbonatacdo, sulfetagdo e ferrificagdo sdo os principais tipos de alteragdo hidrotermal.
A constitui¢do mais caracteristica do minério € calcopirita, pirita, bornita ¢ covelita. Clorita, siderita e
magnetita sdo abundantes na ganga, enquanto que turmalina, calcita, molibdenita, fluorita e biotita
sdo subordinados.

Dados geocronologicos Pb-Pb em zircdo forneceram idades de cristalizagdo de 2745+1 Ma
(RMV) e de 27471 Ma (RMP). Idades similares Pb-Pb em rocha total de 2776+12 Ma (RMV),
2758+36 Ma (RMP) e 276536 Ma (RIM) e Sm-Nd (rocha total) de 2758+75 Ma (RMV) foram
obtidas para essas rochas. A idade da mineralizagdo primaria (2764+22 Ma; Pb-Pb em calcopirita e
ouro) a torna contemporanea com a formagdo do Grupo Igarapé Bahia (2,75 Ga). Idades similares sdo
apresentadas para a calcopirita da ZBH (2772446 Ma), RMV (275624 Ma), RMP (2754436 Ma),
RIM (2777422 Ma) e ouro na RMV (2778 Ma). Estes dados geocronoldgicos ddo suporte a uma
origem singenética a tardi-singenética para a mineralizagdo do depdsito Igarapé Bahia. As idades de
2385+122 Ma e 2417+120 Ma (Pb-Pb por lixiviagdo), registrada na calcopirita da ZBH, sugerem

remobilizagdes possivelmente relacionadas a reativagdes tectonicas regionais associadas ao Sistema




Transcorrente Carajas-Cinzento. Os estudo de isotopos estdveis indicaram valores de &S (+0,1 a
+4,2%o0) relacionados a fluidos de sistemas magmaticos, enquanto que os valores de SHCPDB (-7.28
a —15,78%o) sugerem o envolvimento de fluidos homogéneos ricos em CO; de provavel origem
mantélica ou talvez de fonte carbondtica, embora ndo se tenha evidencias da existéncia desse tipo
de rocha na regifio de Carajas. Quanto aos valores de 8'*Oppp (15,51 a —20,96%0), esses sugerem
componentes provavelmente de origem metedrica.

O deposito Gameleira, hospedado nas rochas do Grupo Igarapé Pojuca, é composto por rochas
metavulcinicas maficas (RMV), anfibolitos, biotita xistos, formagdes ferriferas e/ou hidrotermalitos.
Rochas intrusivas maficas (RIM) neoarqueanas, apofises quartzo-feldspaticas e granitoides
paleoproterozdicos cortam esses tipos litologicos. Os estudos petrograficos e geoquimicos permitiram
classificar as RMV em metandesitos basalticos, as RIM em quartzo dioritos e a rocha xistosa em
plagioclasio-quartzo-biotita xistos, em que pese as evidencias de alteracdo. As duas primeiras
apresentam similaridades com rochas toleiiticas. Biotitizag¢do, cloritizagdo, sulfetacdo, turmalinizacdo
e silicificag@o sdo os principais tipos de alteragdo hidrotermal. Os veios e vénulas mineralizados estdo
constituidos principalmente de calcopirita, bornita, quartzo, turmalina e fluorita, assim como de pirita,
pirrotita, molibdenita, biotita, clorita e rara cubanita.

As RMV parecem tratar-se de rochas contemporaneas as dos grupos Grao Para, Igarapé Bahia e
Igarapé Salobo, adotando-se, aqui, a idade do Grupo Grdo Para como a idade de formagdo dessas
rochas. A idade de 270512 Ma (Pb-Pb em zircdo), por sua vez, indica a idade de cristalizagido das
RIM similar, a dos sills gabroicos (2,70-2,65 Ga) que ocorrem no vizinho depdsito Aguas Claras.
Idades Pb-Pb em zircdo 2615410 Ma e 268317 Ma de saprolito do dominio do Grupo Igarapé Pojuca
(= 2,73 Ga) devem representar rochas contemporaneas aqueles sills. A idade Pb-Pb em rocha total de
2246430 Ma (RMV) e a idade de 2422412 Ma da mineraliza¢do hospedada em veios que cortam a
RMYV, bem como as idades de 2218+14 Ma e 2190+42 Ma (Pb-Pb lixiviagdo de calcopirita), indicam
provavelmente que as intrusdes graniticas paleoproterozoicas (1,53—1,87 Ga) afetaram as seqiiéncias
vulcanossedimentares e provocaram a remobilizagdo/reconcentragdo da mineralizagio no deposito
Gameleira e/ou que as mesmas foram rejuvenescidas por eventos tectonicos regionais associados ao
Sistema Transcorrente Carajas-Cinzento.

As seqiiéncias vulcanossedimentares desenvolveram-se sobre um embasamento formado por
rochas contempordneas as dos complexos Pium e Xingu, e Tonalito Arco Verde, provaveis fontes dos

cristais de zircdo herdados (3,03-2,86 Ga) encontrados nas RMV e RMP do deposito Igarapé Bahia.




Por conseguinte, os dados geocronologicos de 3,03-2,85 Ga e 2,76-2,74 Ga confirmam e evidenciam,
respectivamente, periodos bem definidos de formagdo de crosta e extenso vulcanismo na porgdo norte
da Provincia Mineral de Carajas

Idades-modelo Tpy (3,17 a 2,99 Ga) obtidas para as rochas dos depositos Igarapé Bahia e
Gameleira so similares aquelas reportadas para as rochas do embasamento e granitéides da PMC e
confirmam o periodo de formagdo da crosta. Os valores de eny(t) dessas rochas, entre —0,36 ¢ —2.12,
indicam participagio de crosta continental mais antiga no magma original gerado em ambiente de
rifte continental, como proposto para as seqiiéncias vulcanossedimentares do Supergrupo Itacaitnas,
regido de Carajas. Evidéncias geoquimicas e tectonoestratigraficas para a regido de Carajds
confirmam essa hipdtese.

Enfim, os depositos estudados parecem ter uma formagdo primdria similar, mas sofreram
processos evolutivos distintos no Neoarqueano e Paleoproterozoéico o que, certamente, afetou suas

mineralizagdes.



RESUMEN

En los tltimos afios, la descubierta de grandes depositos de Cu y Au en la Provincia Mineral de
Carajas (SE del Craton Amaz6nico) han demostrado la vocacion de esa region para tales depositos,
que son, en general, asociados con secuencias volcano-sedimentarias y, en algunos casos, con
intrusiones graniticas. Los depositos —Igarapé Bahia y Gameleira— fueron escogidos para un estudio
geocronoldgico y de geoquimica isotopica tratando de determinar la edad, origen y relacion con las
encajantes, como también la formacion y evolucion de la corteza continental de la region.

El deposito Igarapé Bahia, hospedado en el grupo homénimo, es compuesto por rocas
metavolcanicas maficas (RMV), metapiroclasticas (RMP) ¢ metasedimentarias (RMS), incluyendo
formaciones ferriferas y una zona de brechas alterada hidrotermalmente (ZBH), todas cortadas por
rocas intrusivas maficas (RIM). La mineralizacién de Cu-Au ocurre, en la forma diseminada a
maciza, principalmente en la ZBH, la cual marca el contacto entre las RMV ¢ RMS / RMP. A pesar
das evidencias de alteracion, os estudios petrograficos e geoquimicos de las RMV (metandesitos
basélticos), RMP (metatufos de lapilli y laminados) y RIM (cuarzo dioritos) permitieran clasificar
esas rocas como toleiiticas. La similaridad geoquimica de los elementos mayores y trazos como
también los ETR, favorece a la correlacion entre los magmatismos maficos de los grupos Igarapé
Bahia v Griio Para. Cloritizacién (dominante), carbonatacion, sulfetacion y ferrificacion son los
principales tipos de alteracion hidrotermal. A constitucion mas caracteristica de la mena es
calcopirita, pirita, bornita y covelita. Clorita, siderita y magnetita son abundantes en la ganga, en
cuanto que turmalina, molibdenita, fluorita y biotita son subordinados.

Datos geocronologicos Pb-Pb en circon indicarén edades de cristalizacion de 2745+1 Ma (RMV)
y de 2747+1 Ma (RMP). Edades similares Pb-Pb en roca total de 2776+12 Ma (RMV), 2758436 Ma
(RMP) y 2765436 Ma (RIM) y Sm-Nd (roca total) de 2758+75 Ma (RMV) fueron obtenidas para
esas rocas. La edad de la mineralizacion primaria (2764422 Ma; Pb-Pb en calcopirita y oro) la torna
contemporanea con la formacién del Grupo Igarapé Bahia (2.75 Ga). Edades similares son indicadas
para calcopirita de la ZBH (2772446 Ma), RMV (2756424 Ma), RMP (2754136 Ma), RIM (2777422
Ma) y oro en la RMV (2778 Ma). Estos datos geocronoldgicos dan soporte a una origen singenética a
tardi-singenética para la mineralizacion del depésito Igarapé Bahia. Las edades de 2385+122 Ma y
24174120 Ma (Pb-Pb por lixiviacion), registrada en la calcopirita de la ZBH, sugieren

remobilizaciones posiblemente relacionadas a reactivaciones tectonicas regionales asociadas al



Sistema Transcorrente Carajas-Cinzento. Estudios de isétopos estables indicaran valores de 5'S
(+0.1 a +4.2%o) relacionados a fluidos de sistemas magmaticos, en cuanto que los valores de 8" Cron
(~7.28 a —15.78%0) sugieren el envolvimiento de fluidos homogéneos ricos en CO, de probable
origen mantélica o talvez de fuente carbonatica aunque, no se tiene evidencias de la existencia de ese
tipo de roca en la region de Carajas. Con respecto a los valores de 8" 0pps (~15.51 a —20.96%o),
sugieren componentes probablemente de origen metedrico.

El deposito Gameleira, hospedado en las rocas del Grupo Igarapé Pojuca, es compuesto por rocas
metavolcanicas maficas (RMV), anfibolitos, biotita esquistos, formaciones ferriferas y/o
hidrotermalitos. Rocas intrusivas maficas (RIM) neoarqueanas, apofisis cuarzo-feldespaticas y
granitoides paleoproterozoicos cortan esos tipos litolégicos. Considerando las evidencias de
alteracion, los estudios petrograficos y geoquimicos permitieron clasificar las RMV en metandesitos
basalticos, las RIM en cuarzo dioritos y la roca esquistosa en plagioclasio-cuarzo-biotita esquisto. Las
dos primeras muestran semejanzas con rocas toleiiticas. Biotitizacién, cloritizacion, sulfetacion,
turmalinizacion v silicificacion son los principales tipos de alteracion hidrotermal. Las vetas y filones
mineralizados estan constituidos principalmente de calcopirita, bornita, cuarzo, turmalina y florita, a
si como de pirita, pirrotita, molibdenita, biotita, clorita y rara cubanita.

Las RMV parecen tratarse de rocas contemporaneas a los grupos Grio Para, Igarapé Bahia e
[garapé Salobo, adoptandose, aqui, la edad del Grupo Grdo Pard como la edad de formacion de esas
rocas. La edad de 27052 Ma (Pb-Pb en circon) indicaria la edad de cristalizacion de las RIM similar
a los sills gabréicos (2.70-2.65 Ga) que ocurren cerca al depdsito Aguas Claras. Las edades Pb-Pb en
circon de 2615410 Ma y 268317 Ma de saprolito del dominio del Grupo Igarapé Pojuca (> 2.73 Ga)
deben representar rocas contemporaneas a aquellos sills. La edad Pb-Pb en roca total de 2246430 Ma
(RMV) y la edad de 2422+12 Ma de la mineralizacion hospedada en las vetas que cortan las RMV,
bien como las edades de 2218+14 Ma y 2190442 Ma (Pb-Pb lixiviacién de calcopirita), indican
probablemente que las intrusiones graniticas paleoproterozoicas (1.53—1.87 Ga) afectaran las
secuencias  volcano-sedimentarias y provocaran la remobilizacion/reconcentracion de la
mineralizacion en el deposito Gameleira y/o que las mismas fueron rejuvenecidas por eventos
tectonicos regionales asociados al Sistema Transcorrente Carajas-Cinzento.

Las secuencias volcano-sedimentarias desenvolvieranse sobre un basamento formado por rocas
contemporaneas a los complejos Pium y Xingu, y Tonalito Arco Verde, probable fuente de los

cristales de circon heredados (3.03-2.86 Ga) encontrados en las RMV y RMP del deposito Igarapé




Bahia. Por consiguiente, los datos geocronoldgicos de 3.03-2.85 Ga y 2.76-2.74 Ga confirman y
evidencian periodos bien definidos de formacion de corteza continental y extenso vulcanismo en la
porcién norte de la Provincia Mineral de Carajas.

Edades modelo Tpy (3.17 a 2.99 Ga) obtenidas para las rocas de los depositos Igarapé Bahia y
Gameleira son similares a aquellas reportadas para las rocas del basamento y granitdides de la
Provincia Mineral de Carajés e confirman el periodo de formacion de corteza terrestre. Los valores de
ena(t) de esas rocas, entre —0.36 y —2.12, indican participacién de corteza continental mas antigua en
el magma original originados en un ambiente de rift continental, como propuesto para las secuencias
volcano-sedimentarias del Supergrupo Itacaiinas, region de Carajas. Evidencias geoquimicas y
tectonoestratigraficas para la region de Carajés confirman esa hipotesis.

En conclusién, los depositos estudiados parecen tener una formaciéon primaria similar, mas
sufrieran procesos evolutivos distintos en el Neoarqueano y Paleoproterozoico lo que, ciertamente,

afecto a las mineralizaciones.




ABSTRACT

Copper sulfide + Au ore deposits are common in the Carajas Mineral Province and systematically
occur in Archean metavolcano-sedimentary sequences associated or not with granitoid intrusions.
Two of these deposits, Igarapé Bahia and Gameleira, have been chosen for a geochronological and
isotopic study with the purpose of not only determining their ages, origin and relationships with the
host rocks, but also the formation and evolution of the crustal segments within which both deposits
are located.

The Igarapé Bahia Group hosts the Igarapé Bahia deposit and is composed of mafic metavolcanic
(MVR), metapyroclastic (MPR) and metasedimentary rocks (MSR), besides banded iron-formations
and hydrothermally altered breccias zone (HBZ). The whole rock pile is crosscut by mafic dikes
(MIR). The Cu-Au ore forms disseminations to massive bodies, mostly occurring in the HBZ which
marks the contacts between the MVR and the MSR/MPR rock units. Petrographic and geochemical
data about the MVR (basaltic meta-andesites), MPR (laminated and lapilli metatuffs) and MIR
(quartz diorites) show them all to be derived from mafic magmas of tholeiitic affiliation, in spite of
the alteration evidence. These rocks also show geochemical similarities (major and trace elements,
including REE) with the coeval Grao Pard Group volcanic rocks. Chloritization (dominant),
carbonation, sulfidation and magnetitization are the most important types of hydrothermal alteration.
The ore is chiefly composed of chalcopyrite with variable amounts of pyrite, bornite and chalcocite.
Chrorite, magnetite, siderite are abundant as gangue minerals, whereas tourmaline, molybdenite,
fluorite and biotite are subordinate.

Pb-Pb dating on zircon yield crystallization ages of 2745+1 Ma and 2747+1 Ma for the MVR and
MPR, respectively. Similar whole-rock ages were obtained for the MVR (Pb-Pb / 2776+12 Ma and
Sm-Nd / 2758+75 Ma) and the MPR (Pb-Pb / 2758436 Ma). A Pb-Pb age of 2764422 Ma for the
chalcopyrite and gold suggests the mineralization to be contemporaneous with the host Igarapé Bahia
Group. Similar Pb-Pb ages are recorded on chalcopyrite from the HBZ (2772+46 Ma), MVR
(2756424 Ma), MPR (2754+36 Ma) and MIR (2777422 Ma), and in gold from the MVR (2778 Ma).
All these geochronological data support a syngenetic to late syngenetic origin of the Igarapé Bahia
Cu-sulfide + Au ores. Pb-Pb ages of 23854122 and 2417+120 Ma obtained by leaching of the BHZ
chalcopyrite may indicate a period of remobilization probably related to tectonic reactivations of the

Carajas-Cinzento Strike-Slip System.




8S'% values of +0.1 to +4.2%0 in ZBH sulfides (mostly chalcopyrite) corroborate both the
involvement of magmatic hydrothermal fluids and exhalative deposition, whereas sCh ppp values of
—7.28 to —15.78%o in ZBH siderite suggest the mantle as a likely source for the homogeneous CO»-
rich fluids responsible for the carbonate precipitation (carbonatic source) although, if it does not have
evidences of the existence of this type of rock in the Carajas region. In turn, §0"%:ps values of —15.51
to —20.96%o in the same siderite indicate some contribution of meteoric waters to the fluids that
altered the breccias.

The Gameleira ore deposit is hosted by the Archean Igarapé Pojuca Group which consists of
mafic metavolcanic rocks (MVR), amphibolites, schists, banded iron-formations and
hydrothermalites. Neoarchaean mafic intrusive rocks (MIR), Paleoproterozoic quartz-feldspathic
apophyses and granitoids crosscut all the Igarapé Pojuca rocks. Petrographical and geochemical data
allow the MVR and MIR to be classed, respectively, as basaltic meta-andesites and quartz diorites of
tholeiitic affiliation. The schistose rocks can be classified as plagioclase-quartz-biotite schist.
Biotitization, chloritization, sulfidation, tourmalinization and silicification are the most remarkable
types of hydrothermal alteration. The ore occurs chiefly in veins and veinlets and is characterized by
selvages of chalcopyrite, pyrite, pirrhotite, bornite, molybdenite, rare cubanite, besides quartz,
tourmaline, fluorite, chlorite and biotite.

The MVR seem to be contemporaneous with those of the Grio Para, Igarapé Bahia and Igarapé
Salobo groups, adopting the age of the Grio Para Group as the age of formation of these rocks.
Dating of the MIR (Pb-Pb on zircon) yields a value of 270542 Ma interpreted as the crystallization
age of these rocks and similar to those found for the mafic sills (2.70 to 2.65 Ga) that occur in the
neighboring Aguas Claras deposit. Pb-Pb ages of 2615+10 and 2683+7 Ma on zircon from a saprolith
of the Igarapé Pojuca Group domain probably represent rocks coeval with those sills.

Pb-Pb ages of 2646+30 Ma (MVR / whole-rock), 2422+12 Ma (vein sulfides) and 2218+14 Ma
(leaching of chalcopyrite) are indicative of a superimposed event on the Igarapé Pojuca metamorphic
rocks, either the emplacement of granitoid intrusions (1.87-1.53 Ga) or the reactivation of the
Carajas-Cinzento Strike-Slip System. This event probably caused remobilization of pre-existing ore
as well as (partial or total) resetting of the Pb isotopic system.

Both the Igarapé Bahia and the Igarapé Pojuca groups, and other greenstone-like
metavolcano-sedimentary sequences of Carajas, overlie a basement made up of rocks that are

contemporaneous with the Xingu and Pium complexes as well as with the Arco Verde tonalite,




which are the likely sources of the inherited zircon found in the MVR and MIR of the Igarapé
Bahia Group and dated at 3.03-2.86 Ga. Therefore, the ranges of 3.03-2.86 and 2.76-2.74 Ga
represent, respectively, well-defined periods of crust formation and expressive volcanism in the
northern portion of the Carajds Mineral Province.

Sm-Nd model ages (Tpm) of 3.17-2.99 Ga, obtained for the rocks of both the Igarapé Bahia and
Gameleira deposits are consistent with those determined for the basement rocks and granitoids that
occur in the Carajas Mineral Province. eng(t) values for these rocks (—0.36 to —2.12) indicate nor only
participation of older crust material in the parental magmas but also that magmas were generated in a
continental rift environment. This supports the current hypotheses about the tectonic environment of
formation of the Itacaiunas Supergroup to which belong both the Igarapé Bahia and the Igarapé
Pojuca groups.

In conclusion, both studied deposits seem to have a similar primary genesis, but distinct further

history in the Neoarchaean and Paleoproterozoic times, which certainly affected their mineralizations.
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1 - INTRODUCAO

1.1 — APRESENTACAO

A presente tese de doutorado intitulada Geocronologia e Geoquimica Isotdpica dos Depdsitos
de Cu e Au Igarapé Bahia e Gameleira, Provincia Mineral de Carajas (PA), Brasil, foi elaborada
na forma de artigos cientificos integrados, submetidos e a serem submetidos a revistas nacionais ¢
internacionais com corpo editorial e esta organizada em 7 capitulos. O primeiro, correspondente a
introdugdo, apresenta os depésitos estudados, problemas geoldgico-geocronolégicos da Serra dos
Carajés, defini¢io dos objetivos, metodologia empregada na pesquisa e uma breve sintese sobre
alguns dos depésitos da classe Fe-6xido Cu-Au-U-ETR, com discusséo sobre o tema de interesse.
O segundo capitulo apresenta os aspectos gerais sobre o conhecimento do Craton Amazonico ¢ da
Provincia Mineral de Carajas. O terceiro até o sexto capitulo engloba os artigos submetidos para
publicacdo contendo os resultados obtidos nos dois depositos estudados e o ultimo capitulo

contém as conclusdes gerais integradas.

1.2 - LOCALIZACAO DA AREA ESTUDADA

A érea escolhida para o presente estudo situa-se na porgdo centro norte da Serra dos Carajas,
tendo como acessos principais as rodovias pavimentadas PA-150 e PA-279, além de diversas
estradas secunddrias. A area de estudo engloba os depositos de Cu-Au do Igarapé Bahia e
Gameleira, distantes ~20 km um de outro. Os dois alvos de estudo encontram-se inseridos nas
seqiiéncias vulcanossedimentares dos Grupos Igarapé Bahia e Pojuca, respectivamente. O
depésito Igarapé Bahia localiza-se a cerca de 50 km ¢ o Gameleira a cerca de 25 km do Nucleo

Urbano de Carajas (Figura 1).

1.3 — DEPOSITOS MINERAIS

Localizada no sudeste do Estado do Par4, a Serra dos Carajas faz parte do Sistema
Transcorrente homonimo vinculado a evolugdo do Cinturdo de Cisalhamento Itacaitinas no final
do Arqueano (Araujo & Maia 1991). As seqiiéncias supracrustais arqueanas de natureza
vulcanossedimentar aflorantes na regido da Serra dos Carajas dispdem-se na dire¢do W-E,

paralelas & estruturag@o regional. Elas foram agrupadas pela Docegeo (1988) no Supergrupo
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Itacaiunas (Grupos Igarapé Salobo, Pojuca, Grdo Para, Igarapé Bahia etc.). Posteriormente
Araujo et al. (1988), Araijo & Maia (1991) e Araujo et al. (1994) reuniram parte dessas unidades
no Grupo Grio Pard, e as demais denominaram de Grupos Salobo, Buritirama, entre outras, todas
vinculadas a sistemas transcorrentes. A essas seqiiéncias estdo associados os depdsitos minerais
mais importantes da Provincia Mineral de Carajas: Fe, Cu, Au, Mn etc. A seguir sera apresentada

uma breve sintese sobre a geologia dos depdsitos estudados.
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Figura 1 — Mapa geologico da Provincia Mineral de Carajas (setor norte) mostrando a localizagdo dos
alvos de estudo, modificado a partir de Costa et al. (1995) e Faraco et al. (1996).
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1.3.1 — Deposito Igarapé Bahia

O deposito de Cu-Au do Igarapé Bahia esta localizado na PMC (Figura 2) no contexto do
grupo homénimo. Na area do dep6sito, o Grupo Igarapé Bahia ocorre como uma pequena janela,
aberta por vias tectdnica e erosional, nas rochas metassedimentares da Formag&o Aguas Claras, a
qual recobre toda area (Almada & Villas 1999). Esse grupo € composto por rochas
metavulcdnicas maficas (RMV), metapiroclasticas (RMP) ¢ metassedimentares (RMS), bem
como por formagdes ferriferas bandadas e brechas alteradas hidrotermalmente (ZBH), cortadas
por rochas intrusivas maficas (RIM). Os principais tipos de alteragdo hidrotermal sdo a
cloritizagio (abundante), carbonatagdo, sulfetagdo e magnetitizagdo, compativeis com as
associacdes minerais da facies xisto-verde. A lavra do deposito € feita a céu aberto “open pit”
sendo explotado somente o minério supergénico pela Companhia Vale de Rio Doce (CVRD). O
minério foi concentrado a valores econdmicos por processos supergénicos que deram origem a
uma crosta lateritico-gossanica com espessura média de 100 m. A mineralizagdo primaria de
sulfetos é dominada por calcopirita e apresenta teores de Cu em geral acima de 1%. O minério
estd hospedado principalmente na ZBH disposta no contato entre as RMV e as RMS/RMP (e.g.
Almada & Villas 1999, Villas et al. 2001). Os principais minerais do minério na ZBH, RMV ¢ RMP
sdo calcopirita, pirita, bornita e covelita. Clorita, calcita, siderita e magnetita, bem como quantidades
subordinadas de turmalina, molibdenita, fluorita, destacam-se na ganga. Cinco corpos de minério
compdem o deposito Igarapé Bahia, sendo conhecidos como Acampamento Sul (CAS),
Acampamento Norte (CAN), Furo Trinta (CF30), Central e Alemédo. Esse ultimo estd localizado a
NW do CAN sob cerca de 250 m de rochas da Formagio Aguas Claras e ¢ constituido, em grande
parte, por sulfetos macigos de Cu-Fe + Au (Barreira et al. 1999). A Figura 3 apresenta uma visdo

panoramica da mina CAS do Igarapé Bahia atualmente em fase final de lavra.

1.3.2 — Depdsito Gameleira

O deposito de Cu-Au Gameleira corresponde a extensdo leste do depodsito de Cu-Zn do
Pojuca, localizados na Provincia Mineral de Carajas (Figura 2). Ambos encontram-se hospedados
nas rochas do Grupo Igarapé Pojuca, pertencentes ao Supergrupo Itacaiinas (Docegeo 1988),
unidade considerada como a base da seqiiéncia vulcanossedimentar da Serra dos Carajas, o qual

compreende uma faixa deformada, de dire¢do WNW.
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Figura 3 — Visdo panoramica do corpo Acampamento Sul do depdsito de Cu-Au Igarapé Bahia, Serra
dos Carajas. (Foto: M. Antonio Galarza 03/1998).

As rochas do Grupo Igarapé Pojuca (Figura 4) sdo representadas na area Gameleira
principalmente por rochas metavulcanicas maficas, biotita xistos, anfibolitos, formagdes ferriferas
(ou hidrotermalitos, Lindenmayer et al. 2001a) e cortadas por diques maficos (gabroicos a dioriticos).
Em profundidade sdo intrudidas por apofises quartzo-feldspaticas, provavelmente associadas a um

magmatismo félsico proterozoico. Apresenta mineralizagdo paleoproterozdica epigenética, venular,
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estratabound e subordinadamente disseminada, hospedada numa seqiiéncia metavulcanica andesitica
e sub-vulcanica gabroica, neoarqueana, localizada numa zona de cisalhamento (Lindenmayer et al.
2001b). A paragénese mineral mais caracteristica nos veios hospedados nas rochas metavulcanicas
do deposito Gameleira sdo compostos principalmente de calcopirita, bornita, quartzo, turmalina e
fluorita, assim como de pirita, pirrotita, molibdenita, biotita, clorita e rara cubanita. Os principais
tipos de altera¢do hidrotermal sdo a biotitizagdo (abundante), sulfetacdo, silicificagdo, cloritizagéo e
turmalinizagdo. Essas rochas estdo metamorfizadas regionalmente na facies xisto-verde a anfibolito,
com metamorfismo termal localizado e um acentuado hidrotermalismo, afetando indistintamente
todas as rochas (Docegeo 1998). Localizados ao NNW da area do depdsito Gameleira, afloram o
Granito Pojuca (1,87 Ga; Machado et al. 1991) e Granito Deformado Itacaiunas (2,56 Ga; Souza et
al. 1996) e, a sul, recoberta por metassedimentos da Formagio Aguas Claras. Recentemente,
Lindenmayer et al. (2001b) assinalaram a existéncia de duas intrusdes graniticas ndo aflorantes no
deposito Gameleira. Uma delas de composigéo sienitica (ndo datada), relacionada com os granitéides
paleoproterozoicos, e outra representada por um alcali-feldspato-leucogranito (1,58 Ga)
(Lindenmayer et al. 2001b).

qﬁ"ﬁg qﬁﬁ/ﬂm"
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Figura 4 - Mapa geologico simplificado do depdsito de Cu-Au do Gameleira, mostrando as principais
unidades litoestratigraficas (modificado de Macambira et al. 1990). 1. Granito Pojuca, 2. Formagio
Aguas Claras, 3. Rochas metavulcanicas maficas, 4. Complexo Xingu (gnaisses + anfibolitos) /
Granito Deformado Itacaitinas.
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1.4 — APRESENTACAO DO PROBLEMA

As seqiiéncias supracrustais da Bacia de Carajas compreendem unidades englobadas no Grupo
Grio Para (Aratjo & Maia, 1991) ou Supergrupo Itacaiunas (Docegeo 1988). Embora ja tenham
sido realizados varios trabalhos sobre os depositos Igarapé Bahia e Gameleira desde sua
descoberta, varias questdes ainda permanecem em discussdo, como por exemplo, os problemas
estratigraficos e geoquimicos para classificagdo das rochas, a génese e o controle da
mineralizagio primdria desses depositos.

Em relacdo ao posicionamento estratigrafico ainda tem-se controvérsia sobre as correlagdes
entre essas seqiiéncias, que incluem as metavulcdnicas do Grupo Grdo Pard, Salobo, Pojuca e
Igarapé Bahia (Docegeo 1988). Também tém sido muito discutidas as caracteristicas geoquimicas
¢ a evolugdo estrutural dessas seqiiéncias (Ferreira Filho & Danni 1985, Gibbs et al. 1986, Ribeiro
& Villas 1990, Meirelles & Dardenne 1991, Aratjo & Maia 1991, Lindenmayer & Fyfe 1992,
Rivalenti et al. 1992, Sachs 1993, Sachs et al. 1993, Oliveira et al. 1994, dentre outros).

Niao hd consenso quanto ao ambiente tectonico de formagdo e evolugdo da bacia, existindo
aqueles que acreditam que ela evoluiu a partir de um rifte continental (Gibbs et al. 1986,
Olszewski et al. 1989, Docegeo 1988, Lindenmayer 1990, Lindenmayer & Fyfe 1991,
Lindenmayer et al. 1995), baseados em que os basaltos e riolitos da Serra dos Carajas
pertenceriam a uma associagdo de natureza bimodal.

Por outro lado, Dardenne et al. (1988) e Meireles & Dardenne (1991) interpretaram o
vulcanismo basaltico a baséltico andesitico do Grupo Grdo Pard como tendo afinidades
shoshoniticas, devido ao seu alto contetido em K,O. Ele seria formado em um arco magmatico
vinculado a um complexo de subduc¢do arqueano, comparando sua evolugdo com um arco insular
tipo mar do Japdo, sendo o grupo Grdo Pard, uma bacia marginal arqueana. Meireles & Dardenne
(1991) consideraram que os magmas teriam ascendido até a superficie através de um sistema de
riftes, formado em ambiente de crosta continental e ligado a uma orogénese vizinha.

Teixeira (1994) e Teixeira & Eggler (1994), baseados em analises quimicas de elementos
maiores e tragos de basaltos e quartzo dioritos das rochas do Grupo Grao Para aflorantes no depdsito
de ferro N4, confirmaram a segunda hipdtese. Esta hipotese diverge da primeira (acima) e gera
controvérsia com relagdo ao ambiente tectonico no qual foi gerado o magmatismo mafico em

discussdo.
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As primeiras proposi¢oes de génese para o depdsito Igarapé Bahia, sugerem uma origem
vulcano-exalativa singenética, baseados nas mineralizagdes sulfetadas associadas a uma seqiiéncia
vulcanossedimentar de natureza subaquosa com contribuigdo significativa de rochas vulcédnicas
félsicas do tipo explosivo, nos niveis mineralizados controlados por vénulas ou zonas de alteragio
hidrotermal intensa (cloritizagdo) e na presenga de alguns niveis de exalitos intercalados na
seqiiéncia vulcanossedimentar (Ferreira Filho 1985). Sachs (1993) propde um modelo com
superposi¢do de eventos envolvendo um minério estratiforme (singenético) hidrotermalizado
pelos granitos paleoproterozoicos da regido, enquanto que Ribeiro (1989) argumenta que as
solugdes hidrotermais que afetaram o depodsito Igarapé Bahia estariam relacionadas a corpos
intrusivos anorogénicos (tipo Granito Central). Althoff et al. (1994) propdem um modelo
metalogenético admitindo ter sido a seqiiéncia Bahia depositada em um ambiente submarino,
dentro de uma bacia que se instalou no Arqueano Superior, sobre uma crosta continental mais
antiga (Complexo Xingu).

Huhn (1996) e Huhn & Nascimento (1997), baseados na associagdo Au-Cu-U descrita nos
depdsitos de Igarapé Bahia e Salobo, na presenga de veios e vénulas constituidos principalmente
por magnetita-calcopirita de diversos depositos da regido de Carajas e na existéncia de zonas
mineralizadas com Oxidos de ferro, sugerem que esses depositos se inserem na classe de
depdsitos de oxidos de Fe (Cu-Au-U-ETR) epigenéticos proposta por Hitzman et al. (1992).
Esses depdsitos sdo caracterizados por fluidos de elevada temperatura (> 300°C), altamente
salinos, com baixo contetido de enxofre e transportados por solugdes contendo principalmente
AuCl, (Huston & Large 1989) e maioria desses depésitos estdo associados com magnetita ou
hematita (Davidson & Large 1994). Tallarico et al. (1998) e Tazava (1999), baseados em
semelhangas geoquimicas e mineraldgicas do depdsito Igarapé Bahia com os depdsitos da classe
oxidos de ferro (Cu-Au-U-ETR) e em dados isotopicos de carbono e oxigénio (Oliveira et al.
1998, Tazava 1999), sugerem para o depdsito um modelo genético semelhante ao proposto para o
depdsito Olympic Dam, discutido no item 1.7.2.

Por sua vez, Almada (1998) e Almada & Villas (1999) propuseram um modelo vulcanogénico
tipo Besshi para o depésito Igarapé Bahia baseados no ambiente tectonico de rifte epicratdnico,
na domindncia de vulcanismo basdltico toleiitico e na abundédncia de rochas terrigenas nas

seqiiéncias vulcanossedimentares hospedeiras (Fox 1984 e Slack 1993). Recentemente, Dreher &
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Xavier (2001) sugerem que as brechas do deposito [garapé Bahia tém sua origem associada a uma
antiga falha de crescimento, provavelmente situada proximo ao deposito. Esses autores,
consideram as brechas alteradas hidrotermalmente, como um deposito de fluxo de detritos ou
debris-flow, como admitido por Almada & Villas (1999).

Varias interpretagdes tém sido propostas para o depésito Pojuca e/ou Gamaleira.
Hutchinson (1979) relacionou-o a depésitos do tipo VMS. Saueressig (1988) defende uma
origem vulcano-exalativa. Winter (1994) sugere para o depdsito Pojuca, uma origem
epigenética, posterior ao evento metamdrfico arqueano regional e associada ao
metassomatismo ligado ao Granito Deformado Itacaitnas (2,56 Ga; Souza et al. 1996).
Recentemente, Lindenmayer et al. (2000, 2001b) sugeriram para o depésito Gameleira uma
origem epigenética correspondendo a um deposito mineral da classe 6xido de Fe-(Cu-Au-U-
ETR) proposta por Hitzman et al. (1992) e, baseados na sua assembléia de minerais de
alteragdo, paragénese sulfetada e a associagdo de metais como Fe-Cu-Au Mo-Co-U-F-ETR, o
assemelham aos depositos do distrito de Cloncurry (Australia), tal como Ernest Henry,
Monakoff, Mount Kalbadon e com o depésito de Mo de Allebuoda (Suécia).

Outros aspectos que necessitam mais investigagdes, incluem a possivel influéncia dos granitos
paleoproterozdicos e arqueanos nos processos hidrotermais e na génese das mineraliza¢des, bem
como os efeitos causados pelas transformagdes hidrotermais na assinatura geoquimica e isotépica
primarias das rochas méficas.

Outro ponto em aberto concerne a origem, a idade e os eventuais agentes e tempos de
remobilizagdo das mineralizagdes de Cu e Au da regidio. Mougeot et al. (1996a) estudaram os
isotopos de Pb de alguns desses depésitos e concluiram que a origem da mineralizacio na Serra
dos Carajds, esta relacionada a uma evolugdo em multiestagios, com remobilizagdes ocorrendo ha
cerca de 2,8 Ga, 1,88 Ga, 0,6 Ga. As mineralizagdes, caracterizadamente arqueanas, teriam sido
retrabalhadas pela intensa atividade magmatica paleoproterozoica entre 2,06-1,88 Ga, enquanto
que o evento de mineraliza¢do arqueano (2,7-2,8 Ga), impresso em todas as zonas mineralizadas,
indica que grande parte das zonas ricas em Fe-Cu-Au-U-ETR, foi gerada durante os estagios
iniciais de formagdo da Bacia Carajas (Huhn & Nascimento 1997). Evidéncias de remobilizagio
estdo presentes em fodas as zonas mineralizadas e parecem que ndo estdo somente relacionadas

com as intrusdes graniticas paleoproterozoicas (1,88 Ga), mas também podem estar associadas




CAPITULO [ 19

com os granitéides arqueanos. Quanto aos eventos de 2,8 Ga e 0,6 Ga, Mougeot et al. (1996a) nio
apresentam interpretagdes conclusivas sobre as possiveis causas dessas remobilizag¢des que
ocorrem nos principais depositos de Cu-Au da regido da Serra dos Carajas.

A determinagdo da origem e idade das rochas encaixantes e mineralizagdes, bem como da
crosta onde se encontram os depdsitos Igarapé Bahia e Gameleira se torna fundamental para a

compreensio desses depositos.

1.5 - OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal contribuir para a compreensio dos processos
de formagdo e evolucdo das rochas encaixantes e mineraliza¢des de Cu-Au da Provincia Mineral
Carajas (regido norte), bem como de sua crosta continental, como um todo. Dessa forma, as areas
selecionadas para este estudo —depdsitos Igarapé Bahia e Gameleira— se mostram adequadas para
essa investigagdo pois, além de estarem relativamente bem conhecidas, apresentam um contexto
geologico que envolve problemas fundamentais para essa discussdo.

Ademais, esses depositos apresentam similaridades e diferengas que permitam estabelecer
discussdes comparativas para melhor entendé-los. Por exemplo, nas proximidades do depdsito
Gameleira foi detectado a presenga de granitos arqueano e paleoproterozoicos, enquanto que no
depdsito Igarapé Bahia, nenhuma intrusdo granitica foi descrita até hoje. Nos depdsitos Igarapé
Bahia e Gameleira, as mineralizagdes estdo associadas as rochas metavulcdnicas maficas. Rochas
intrusivas maficas (gabroicos a dioriticos) ocorrem nos dois depdsitos mas, no depdsito Igarapé
Bahia, parecem ser posteriores as mineralizagoes.

Tendo em vista os problemas geoldgicos relacionados as rochas encaixantes e mineralizacdes
dos depositos selecionados, sdo objetivos deste trabalho:

e Estudar os sulfetos associados ao ouro dos depositos selecionados da Serra dos Carajas,
através dos isdtopos de Pb buscando definir-se sua idade, origem e evolugio.

* Averiguar e quantificar a importincia da influencia das intrusdes arqueanas e
paleoproterozoicas na formagdo e remobiliza¢do das mineralizagbes, bem como dos eventos
tectonoestratigraficos que afetaram esses depositos.

e Estudar igualmente as rochas encaixantes e diques (gabroicos a dioriticos) que cortam essas

seqiiéncias portadoras das mineralizagdes. Para isso sera analisado um nimero significativo de
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amostras de sulfeto e rocha, previamente caracterizados petroldgica, geoquimica ¢
mineralogicamente, utilizando-se as metodologias como Pb-Pb por evaporagdo em zircdo, Pb-Pb
e U-Pb em rocha total e minerais.
e Determinar as idades das rochas encaixantes e diques (gabrdicos a dioriticos) pelo método
Sm-Nd e obter idades modelo Tp,, procurando definir as fontes dos magmas geradores dessas
rochas e propor modelos de evolugdo tectonica manto-crosta para a regido de Carajés.
e Comparar esse bloco de crosta continental arqueana com aquele observado na regido dos
terrenos granito-greenstone de Rio Maria.
e [Estudar os is6topos de enxofre, carbono e oxigénio do depdsito Igarapé Bahia procurando
discutir a origem do fluido hidrotermal e embasar discussdes sobre o mecanismo de deposi¢do do
minério. Esse estudo foi feito em colaboragdo com o Prof. Dr. Netuno Villas (CG/UFPA).

De modo geral, este estudo sera uma continuidade daquele desenvolvido preliminarmente por
Souza (1996) e Mougeot et al. (1996a), aumentado o nimero de analises e testando, em outras

areas, as hipoteses levantadas.

1.6 - METODOLOGIA

A fim de alcancar os objetivos enunciados foram utilizados diversos métodos e técnicas de
investigacdo inerentes ao tema e assuntos abordados. Os trabalhos de campo e as andlises
quimicas de rochas e minerais foram financiados com recursos do projeto PADCT/ADIMB
(Geocronologia e Caracteristicas isotépicas de C, O e S de provincias auriferas arqueanas

brasileiras, convénio N° 88.98.0426-00).

1.6.1 — Pesquisa bibliografica

Foram compilados os dados existentes sobre a geologia regional da drea em estudo. Além
disso foram analisados artigos, tese e livros sobre temas relacionados a geologia arqueana com
énfase em petrologia, geoquimica, evolugdo tectono-estrutural, geocronologia e geoquimica
isotopica da Provincia Mineral de Carajias e de outras areas com contexto e problematica
similares. Foi dada maior atengdo a geocronologia e geoquimica isotopica de rochas e

mineralizagdes arqueanas.
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1.6.2 — Trabalhos de campo

Foram realizadas 4 saidas de campo durante os trés primeiros anos do programa de tese, onde
foram verificadas as relagdes espaciais entre as varias unidades litoestratigraficas encontradas, bem
como identificadas e descritas as estruturas nelas presentes. Nessas etapas foi feita uma coleta

sistematica de amostras para analises petrograficas, minerograficas, geoquimicas e geocronologicas.

1.6.3 — Petrografia / Minerografia

Foram realizadas descrigdes macroscopicas em furos de sondagem de amostras coletadas para
posterior selegdio e confec¢do de ldminas delgadas e polidas para estudo microscopico. Foram
confeccionadas 61 laminas delgadas e 58 laminas polidas para definir e/ou caracterizar as relagdes

petrogenéticas e metalogenéticas existentes entre as rochas encaixantes ¢ as mineralizages.

1.6.4 — Geoquimica das rochas

Nesta etapa, foram realizadas andlises quimicas em rocha total em 25 amostras das unidades
estudadas. Vale ressaltar que todas as amostras a serem analisadas foram submetidas a todas as
etapas de preparaco para analises quimicas, ou seja: trituragdo, pulverizagdo, homogeneizagio e
quarteamento, visando obter uma representatividade adequada do material. As andlises de elementos
maiores, menores ¢ tragos foi realizada nos laboratérios da Companhia BONDAR CLEGG
BRAZIL. Os teores de elementos maiores foram determinados por fluorescéncia de raios-X (XRF),
enquanto a perda ao fogo (P.F.) foi por métodos gravimétricos e Ba, Sr, Y, Nb, Zr ¢ Rb por
fluorescéncia de raios-X. Ag, Cu, Pb, Zn, Cr, Mo, Ni, Co, V, Sn e W foram determinados por
espectrometria Optica de plasma com acoplamento indutivo (ICP), enquanto que o F foi por
espectrometria de ions electroespalhados. Os teores de As e Sb foi utilizada absor¢io atomica com
sistema de hidretos. Ja o Au, Ce, Cs, Eu, La, Lu, Nd, Sc, Sm, Tb, Th, U, Yb, Hf, Ta foram
analisadas por ativagdo nuclear atdmica-INAA. Na maioria das amostras nio foram analisados
certos ETR por razdes contraria a nossa vontade.

Os resultados obtidos, aliado aos estudos petrograficos, permitiu descriminar e classificar com
seguranca as diversas rochas metavulcanicas, metapiroclasticas e intrusivas maficas (diques), bem
como compara-los com outras rochas de caracteristicas similares. Para tanto, foram utilizados

diagramas de elementos binarios, contrapondo elementos ou razdes de elementos incompativeis,
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como os diagramas de Irvine & Baragar (1971), Pearce & Cann (1973), Winchester & Floyd (1977),
Debon & Le Fort (1983) e Meschede (1986). Foram confeccionados também, diagramas
multielementos e de terras raras para definir a assinatura geoquimica. O tratamento dos dados foi

feito com o auxilio do software Newpet e Minpet.

1.6.5 — Quimica Mineral

Foram realizadas analises em uma microssonda eletronica Cameca SX-50, de forma
quantitativa (WDS) e/ou semiquantitativa (EDS) do Laboratério de Microssonda Eletronica da
Universidade de Brasilia (UNB), nos principais minerais de minério associados as rochas
encaixantes e mineralizagdes. O objetivo dessas andlises foi caracterizar com maior precisdo as
fases minerais presentes e verificar a existéncia de urdnio nos sulfetos e clorita. Os minerais
selecionados foram calcopirita, carbonato, turmalina, biotita e clorita concentrados
principalmente em veios ou disseminados nas brechas, rochas metavulcinicas maficas e
metapiroclasticas do deposito Igarapé Bahia, e biotita, turmalina, calcopirita, pirita, feldspato e
carbonato concentrados em veios ou disseminados nas rochas metavulcinicas maficas e apofises
quartzo-feldspaticas do deposito Gameleira. O tratamento de dados visando o calculo para
determinagdo das férmulas estruturais, classificagdo e nomenclatura foi feito com o auxilio do
software Minpet, Newpet, planilhas Excel e, adicionalmente, artigos direcionados ao tema (p. ex.

Hey 1954, Guidotti 1984, Deer et al. 1992).

1.6.6 — Geocronologia e geoquimica isotopica

As analises geocronoldgicas foram desenvolvidas principalmente no Laboratorio de Geologia
Isotépica (Para-Iso) do Centro de Geociéncias da Universidade Federal do Para. Algumas analises
foram realizadas no Centro de Pesquisas Geocronologicas (CPGeo) do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sdo Paulo (USP), com o apoio dos Profs. Dr. Colombo C. Tassinari e Dra. Marly
Babinsky (metodologia Pb-Pb em lixiviados de calcopirita). Rocha metavulcidnica mafica,
metapiroclastica e intrusiva mafica (diques) e calcopirita foram datadas pelo método Pb-Pb
evaporagdo em monocristais de zircdo, rocha total e minerais (dissolugdo total e lixiviados). O
método de diluig@o isotopica foi aplicado em calcopirita para calcular as concentra¢des de U e Pb,

composig¢des iniciais de Pb e verificar perdas ou ganhos de U e/ou Pb. As analises geocronologicas
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Sm-Nd em rocha total foram feitas principalmente em rochas metavulcanicas, metapiroclasticas e
intrusivas maficas de idade ja conhecida.

As analises isotopicas de enxofre (em calcopirita e pirita) foram efetuadas no Laboratdrio de
Isdtopos Estdveis da Universidade de Calgary, Canada pelo Prof. Dr. Sundaran S.S. Iyer, e os de
carbono e oxigénio (em siderita) foram realizados no Laboratério de Isdtopos Estaveis (NEG-
LABISE) da Universidade Federal do Pernambuco pelo Prof. Dr. A.N. Sial.

As descrigdes das técnicas analiticas empregadas sfo apresentadas em cada um dos capitulos
em que foram incluidas. As especificagdes e vantagens dos métodos isotopicos aplicados em
rotina no Pard-Iso sdo:

v O método Pb-Pb em rocha total e minerais é utilizado para obter informagdes sobre as
composigdes isotopicas iniciais, permitindo investigar os respectivos reservatérios ou ambientes
tectdnicos em que foram gerados, de acordo com vérios modelos que expressam a evolugio do Pb
em diferentes ambientes geoldgicos da Terra, e tentar obter a idade de formagio das rochas
encaixantes e mineralizacdes.

v" O método de evaporagdo de Pb em monocristais de zircdo (Pb-Pb em zircio) permite
determinar idades aparentes *"Pb/*Pb em zircdes em um curto espago de tempo e sem
tratamento quimico prévio, o que consiste numa grande vantagem do mesmo. A metodologia foi
desenvolvida por Kober (1987), sendo sua adaptagdo para o Para-Iso discutida por Macambira et
al. (1994), Moura et al. (1996) e Gaudette et al. (1998).

v" O método U-Pb é aplicado em minerais acessorios (zircdo, monazita, titanita, fluorita),
podendo indicar idades de mais de um evento (cristalizagio e metamorfismo), a partir do
diagrama concordia.

v" O método Sm-Nd, aplicado tanto em rocha total como em minerais, fornece idades de
cristalizagdo de rochas igneas e recristalizagdo da paragénese mineral das metamoérficas (idade
isocronica). A idade-modelo Ty, em rocha total fornece informacdes sobre a idade de
diferenciagdo do manto do protolito crustal. O pardmetro €y, consiste basicamente na comparagio
da razdo '""Nd/'"Nd atual ou da época de sua formacdo da amostra estudada, com a do

reservatorio condritico uniforme padrdo (CHUR), que seria representativo da Terra Global.
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1.7 — DEPOSITOS DE Cu-Au ASSOCIADOS A CLASSE Fe-OXIDOS

1.7.1 — Introduc¢io

Uma sintese de alguns dos depdsitos de Cu-Au associados a classe Fe-0xidos ¢ aqui apresentada.
Para facilitar a leitura serdio apresentadas, de forma breve, as principais caracteristicas desses depositos
baseadas em comparacdes e analogias encontradas na literatura sobre os depdsitos em estudo. Foram
incluidos, o deposito de Olympic Dam (Australia) em fungfo das analogias feitas com os depositos
Cu-Au de Carajas (Huhn & Nascimento 1997 e, em especial com o depoésito Igarapé Bahia, Tallarico
et al. 1998, Oliveira et al. 1998 e Tazava 1999); os depositos tipo Besshi, em func¢éo da comparagéo
feita com o depésito Igarapé Bahia (Almada & Villas 1999); os depositos do Distrito de Cloncurry
(Australia), em fungfio das semelhangas com os depésitos tipo Olympic Dam (p. ex. Davidson &
Large 1994) e comparagdes feitas com os depositos Igarapé Bahia e Gameleira (Villas & Santos 2001;
Lindenmayer et al. 2001b). Finalmente, os depésitos tipo Kiruna, em decorréncia do modelo

conceitual proposto por Hitzman et al. (1992).

1.7.2 — Depésito de Cu-U-(Au-Ag) de Olympic Dam (Austrailia)

O depésito de Cu-U-(Au-Ag) estd hospedado num complexo de brecha hematitica epicrustal
associado a centros vulcinicos e crateras tipo maar. Esse deposito situa-se na por¢ao NE do Craton de
Gawler, estando alojado em rochas mesoproterozdicas. Essas incluem uma variedade de rochas
graniticas (granito, diorito, granodiorito, monzonito, sienogranito e localmente termos mais méficos),
cristalizados em 1,60-1,58 Ga (U-Pb em zircdo), denominadas de Suite Hiltaba (Flint 1993). Suas
rochas vulcdnicas, denominadas de Gawler Range Volcanics (~1,59 Ga, U-Pb em zircdo)
compreendem dacito, riolito, riodacito e andesito e basalto subordinados (Blissett et al. 1993). Wyborn
(1988), Reeve et al. (1990) e Parker (1990) assumem que o evento plutono-vulcinico esteja
relacionado a processo de rifteamento intracratonico incipiente, enquanto que Myers & Barley (1992)
o relacionam a orogénese colisional. Essas unidades s@o recobertas discordantemente por rochas néo
deformadas neoproterozoicas (conglomerado, folhelho e quartzito do Grupo Wilpena) e, finalmente,
por calcarios de idade cambriana (Parker 1990).

A mineraliza¢do de Cu-U-Au associa-se ao Olympic Dam Breccia Complex (ODBC) (Robert &

Hudson 1983; Reeve et al. 1990; Cross et al. 1993). As brechas hidrotermais estdo hospedadas no
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Granito Roxby Downs (1588+4 Ma, U-Pb em zircdo, Creaser & Cooper 1993), petrograficamente
classificado como sienogranito pobre em quartzo, com magnetita, titanita, fluorita e uranofana como
acessorios (Flint 1993). Geoquimicamente classificado como tipo A (Collins et al. 1982), dado
aos elevados teores de K, ETR, Zr, Y, U, Th e F (Flint 1993). Rochas vulcanicas, subvulcénicas e
epiclasticas foram reportadas na por¢do central do ODBC (Cross et al. 1993). As rochas
subvulcanicas félsicas a ultramaficas se manifestam na forma de diques ou corpos difusos e
fragmentais (hialoclastitos, tufisitos). Em dire¢do ao topo gradam para rochas vulcanoclésticas
(tufos laminados, lapilli tufos, conglomerados e brechas hidrotermais retrabalhadas). Assume-se
que essas rochas se acumularam em cratera tipo maar, decorrente de exploséo freatomagmatica. O
ODBC ¢ grosseiramente zonado, mostra configuragdo aproximadamente circular e se estende em
profundidade na forma pipe de brecha subvertical. Seu niicleo compreende brechas quartzo-
hematiticas estéreis, subordinados diques e material piroclastico. Essa zona ¢ envelopada por
brechas hematiticas misturadas a brechas graniticas de ocorréncia restrita (Reeve et al. 1990,
Cross et al. 1993)

A datagfio da mineralizag@o pelo método Sm-Nd indicou uma idade de 1572+99 Ma em diferentes
rochas mineralizadas (Johnson & McCulloch 1995). Creaser & Cooper (1993) assumiram a idade do
Granito Roxby Downs (1588+4 Ma) como a idade minima para a mineralizagdo. Apenas uma fracéo
das brechas hematiticas é econdmica, porém todo o ODBC registra teores ndo econémicos de Cu,
U,0,, Au e Ag. Os principais tipos de mineralizagio sdo: 1) Mineralizagdo com alto teor de Au (5 a 8
g/t) hospedada em brechas graniticas e heteroliticas. 2) Mineralizagdo dominante com Cu (1-5 g/t),
U,0, (0,2 g/t), Au (0,3-1 g/t) e Ag (1 g/t). Os minerais de cobre ocorrem geralmente disseminados e
raramente macigos, compostos principalmente por calcopirita, bornita e calcocita, além de subordinada
roxbyita, digenita, covelita, cobre nativo e carrollita. Uraninita representa o principal mineral de
urdnio. O Au ocorre como finas particulas associadas aos sulfetos. Na ganga ocorrem principalmente
pirita, sericita, hematita + magnetita, clorita, quartzo, siderita, barita, bastnisita, florencita, fluorita,
monazita, turmalina (Reeve et al. 1990; Cross et al. 1993). Sdo reconhecidos cinco tipos principais de
alteragio hidrotermal: sericitizagfo, Fe-metassomatismo, cloritizagdo, silicificagdo e carbonatagdo
(siderita) (Reeve et al. 1990).

Modelo Genético: As caracteristicas do ODBC mostram relagdes complexas de falhamento,

venulacgdo, e fraturamento hidraulico, consistentes com um processo multi-estagio e recorrente de
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sismicidade, magmatismo e alteragdo hidrotermal. Assume-se que a brecha¢do tenha se
processado em condigdes epizonais, num ambiente eruptivo controlado por processos freato-
magmaticos responsaveis pelo desenvolvimento de cratera tipo maar onde se acumulou material
piroclédstico e epiclasticos em associagdo a erupgdes hidrotermais (Cross et al. 1993). A mistura
de fluidos de alta temperatura, redutores e¢ ricos em Fe, com daguas metedricas de baixa
temperatura e oxidantes, ¢ aceito como o principal condicionante da deposigdo focalizada dos
metais (Oreskes & Einaudi 1992, Cross et al. 1993, Haynes et al. 1995). A correlagdo espacial e
superposi¢io de idades entre 0 ODBC (Johnson & MacCulloch 1995), Gawler Range Volcanics
(Blissett et al. 1993) ¢ a Suite Hiltaba (Flint 1993), sugerem intima associa¢do da mineralizag&o
com esse sistema plutono-vulednico (Reeve et al. 1990; Cross et al. 1993). Porém, Johnson &
MacCulloch (1995) baseados nas assinaturas isotopicas das brechas hematiticas (gy, ~ —2.,5) com
respeito ao Granito Roxby Downs e brechas magnetiticas precoces (gyy ~5), sugerem a
participagio de magmas mafico-utramaficos (e.g. diques e vulcanoclasticas observados no
ODBC) na metalogénese. Segundo Oreskes & Einaudi (1990), as elevadas concentragdes de ETR
sdo atribuidas a transporte e deposi¢do por complexos fluoretados no sistema hidrotermal.
Finalmente, a sobreposi¢do de processos supergénicos foi importante, porém ndo determinante,

na formacio dos corpos de minério (Reeve et al. 1990, Cross et al. 1993).

1.7.3 — Depésitos de Cu-Zn-(Au-Ag) tipo Besshi

Os depésitos tipo Besshi, segundo Fox (1984), sdo depositos de sulfeto vulcanogénico
estratiforme de Cu-Zn (Ag-Au #Co) de forma tabular e usualmente associados com rochas
vulcAnicas maficas de geoquimica ocednica ou de intraplaca, porém podem ser achados
localmente associados com vulcénicas ultramaficas ou intrusdes maficas subvulcanicas.

Os depositos tipo Besshi podem estar associados a diferentes ambientes tectonicos, como
riftes intracontinentais, riftes de margem continental, cadeias meso-ocednicas proximas a
continentes, e bacias de back-arc. Os fatores criticos parecem ser: a) o ambiente distensivo,
responsavel pela associagdo de magmas basalticos (essenciais na gerag@o de calor e de parte dos
metais e fluidos), e b) a proximidades de massas terrestres subaéreas como fonte dos sedimentos
terrigenos (Breitkopf & Maiden 1988, Slack 1993). Todos os depositos tipo Besshi sdo

hospedados por rochas sedimentares clasticas com intercalagdes de basaltos, depositadas em
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ambiente marinho. Ha auséncia de rochas carbonaticas e vulcanicas félsicas. As rochas
sedimentares (e seus equivalentes metamorficos) mais comuns sdo siltito (xisto pelitico) e wake
(metawake). Sedimentos quimicos como chert, formacdo ferrifera bandada podem estar
associados. Os basaltos (anfibolitos) sdo dominantemente toleiiticos. A propor¢do de rochas
sedimentares cldsticas € varidvel, porém a seqiiéncia hospedeira deve conter no minimo 30% (em
volume) de sedimentos para caracterizar a mineralizagdo como do tipo Besshi. O volume de
basaltos ¢ menor que 10%. Em alguns depositos (p. ex. Ducktown, Rouez, Kanmantoo) a
ocorréncia de basaltos é rara (Slack 1993). Sdo corpos estratiformes de sulfeto macigos ou
bandados. Veios discordantes de quartzo + carbonato + clorita £ sulfetos sdo comuns. Episodios
posteriores de metamorfismo e deformagéo podem modificar fortemente a morfologia dos corpos
de minério.

Os depositos tipo Besshi ocorrem desde o Paleoproterozoico até o Tercidrio. A maioria dos
depositos conhecidos sdo neoproterozdicos e mesozoicos (Sato & Sasaki 1980, Slack 1993). Néo
se conhece exemplos arqueanos. A mineralizagdo consiste principalmente de pirita e/ou pirrotita
com associacio subordinada de calcopirita e esfalerita, e rara galena e arsenopirita. Ocorrem
também tragos de cubanita, molibdenita, bornita, tetrahidrita, tennantita, stibinita, pentlandita,
stannita, bismuto nativo, bournonita, bismuthinita, carrolita, macknawita, lollingita, electrum e
ouro. Disseminagdes de magnetita sdo observadas em alguns depdsitos (Fox 1984, Breitkopf &
Maiden 1988, Smith et al. 1990, Slack 1993). A maioria dos depdsitos tipo Besshi tem elevados
teores de Co (até 0,4%), Cu (1-3%), Zn (0,1-5,9%), Pb (<0,1%), Ni (<50ppm). Os minerais de
ganga sdo quartzo, muscovita, calcita, plagioclasio e tremolita-actinolita. Barita e anidrita sdo
raras. Os principais tipos de rocha alterada incluem albitito, turmalinito, cloritito, mica xisto e
marmore. Uma origem sedimentar exalativa ¢ aceita para essas rochas.

Modelo Genético: Existe consenso quanto a deriva¢do a partir de processos hidrotermais
submarinos prévios ao metamorfismo e deformagdo sobrepostos. A formagéo de lentes de sulfeto
concordantes com o acamamento das rochas encaixantes indica precipitagdo direta dos sulfetos
(minerais de ganga) a partir de fumarolas “black smoker” ou “brine pools”. O modelo de
precipitagdo a partir de fumarolas é problematico, pois nessas os fluidos portadores de metais, de
alta temperatura e salinidade, tendem a se dissipar prontamente na agua do mar. Adicionalmente,

nio se conhece exemplos modernos de lentes de sulfeto maci¢o adjacentes a fumarolas. O modelo
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de “brine pools” é mais aceito por ser compativel com a precipitagdo em grande area de sulfetos

maci¢os, compativel com o carater lenticular e estrato-confinado (Slack 1993).

1.7.4 — Depositos de Cu-Au de Starra (Distrito Cloncurry, Australia)

O depésito de Starra estrato-confinado de Cu-Au esta associado a corpos de magnetita
hospedados em seqiiéncias metassedimentar. A mineraliza¢do ¢ epigenética e estd relacionada a
processos hidrotermal-magmaticos. O deposito de Starra localiza-se no Cinturdo Fold Eastern,
um cinturdo de rochas mesoproterozoicas deformadas e metamorfisadas em facies xisto-verde
alto a anfibolito durante a orogénese Isam (1,6-1,5 Ga). Inclui metassedimentos e metavulcanicas
bimodais, com idade entre 1,79 - 1,67 Ga, que foram acumuladas em bacias distensivas tipo rifte.
Nessa area ocorrem duas suites de rochas graniticas; uma relacionada a abertura do rifte (~1,74
Ga) e a outra pods-tectdnica (~1,5 Ga), temporal e espacialmente associada a alteragdes
hidrotermais regionais (Willians 1998). A Formacdo Staveley hospeda a mineralizagdo e €
composta por siltitos fortemente deformados e albitizados, arenitos e rochas calcio-silicaticas,
além de quartzo-albita-biotita-magnetita xistos parcialmente cloritizados e lentes de anfibolito.
Associam-se intercalagdes de corpos hematiticos estéreis e corpos magnetiticos (ironstone), que
hospedam a mineralizagdo de Cu-Au, incluindo magnetita, quartzo, calcita, pirita, calcopirita e
clorita (Davidson 1994; Rotherham 1997). Os corpos magnetiticos sdo estrato-confinados e se
situam no contato entre os xistos e o pacote de arenito, siltito e rocha calcio-silicatica
metamorfisados e alterados. As lentes mineralizadas de ironstone (magenetita) estdo inseridas
numa zona de brechas onde litoclastos deformados de rocha quartzo albitica sdo soldados por
matriz a magnetita. Na base da zona mineralizada ocorre uma faixa de intensa alteragdo
hidrotermal a escapolita, clorita e biotita, além de bolsdes de xisto intensamente cloritizados.

A idade da mineralizacdo esta relacionada ao posicionamento de granitos pos-tectonicos
(~1,54 Ga; Pollard et al. 1998). A mineralizagdo de Au e Cu-sulfetos (calcopirita, bornita e
calcocita) estdo associados com quartzo, anhidrita, barita, calcita, hematita, pirita, clorita e
muscovita. Essa associagdo ¢ posterior a formagdo das lentes magnetiticas, além da forte
hematitizacio da magnetita. Localmente, concentragdes economicas de Cu e Au ocorrem
associados a magnetita-clorita xistos da base (Rotherham 1997; Rotherham et al. 1998). Os

minerais de ganga sdo magnetita + hematita, quartzo, calcita, pirita, clorita, escapolita, biotita,
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pirita, anidrita, albita, barita, actinolita, apatita, titanita e muscovita. Os principais tipos de
altera¢do hidrotermal e seus produtos sdo: 1) metassomatismo a base de Na-Ca, com quartzo,
albita, actinolita, titanita, escapolita; 2) metassomatismo localizado a base de K-I'e com biotita,
magnetita (+ hematita), quartzo e pirita; 3) mineralizagdo precoce a quartzo, anidrita, calcita,
hematita, barita e ouro; e 4) mineralizacdo tardia a calcita, bornita, calcocita, pirita, calcopirita,
clorita, muscovita, magnetita (Rotherham et al. 1998).

Modelo Genético: O modelo genético atual (Rotherham 1997; Rotherham et al. 1998;
Williams 1998; Adshead-Bell 1998) considera a mineralizagdo como resultante da alteracdo de
rochas metassedimentares por fluidos de derivagdo dominantemente magmatica. A alteragdo
hidrotermal e a formag¢do do minério teriam se dado em regime ruptil, contrastante com as fases
deformativas ducteis observadas nas rochas encaixantes (Rotherham et al. 1998; Adshead-Bell
1998). Os dados estruturais, aliados a textura tipicamente transgressiva da mineralizagdo,
denotam que o evento foi posterior ao pico metamorfico e a deformagdo ductil. A percolagio e
precipitagdo focalizada de solugdes hidrotermais na regido de contato € responsavel pelo carater
estratiforme da mineralizagdo e € atribuido a combinagdo de fatores como: (a) contraste de
competéncia entre as unidades, e (b) reativagdo de antigas zonas de fraqueza. Williams (1998)
reconhece a ocorréncia de outros depdsitos similares na regifo (p.ex. Ernest Henry, Monakoff,
Osborne, Mount Kalbadon), denominando-os coletivamente de depodsitos tipo Cloncurry.
Analogias com outros depdsitos de Cu-Au associados a Fe-6xido na Australia temos por exemplo
os depositos Tennant Creek, Olympic Dam e Candelaria no Chile (Rotherham 1997; Rotherham
et al. 1998; Williams 1998)

As principais caracteristicas gerais dos depositos tipo Cloncurry sdo: a) eles sdo posteriores a
deformacdo ductil e metamorfismo regional associados a orogénese Isan; b) estdo temporal e
espacialmente associados a intrusdes graniticas pos-tectonicas (~1,5 Ga, cujas composi¢des
variam de diorito a sienogranito com ocorréncia localizada de variedades maficas (piroxénio e
anfibolio), enriquecidos em K, P, Sr, Ba e ETR (Pollard et al. 1998); ¢) sdo controladas por
estruturas desenvolvidas em regime ruptil, com falhas e zonas de brecha (p. ex. depdsitos Eloise,
Ernest Henry, Starra); d) ocorrem em grande variedades de rochas encaixantes, incluindo
metassedimentos (p. ex. deposito Starra), metavulcanicas intermedidrias a félsicas (p. ex. depdsito

Ernest Henry), rochas granitdides e metadiabasios; e) associam-se a fluidos de alta temperatura e
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salinidade de derivacio magmatica (Rotherham et al. 1998), com desenvolvimento de

paragéneses ricas em magnetita (£ hematita).

1.7.5 — Depositos de Fe-(Apatita) tipo Kiruna

Os depositos de Fe tipo Kiruna sdo estratiformes com magnetita, ricos em apatita e associados
a seqiiéncias vulcanossedimentares do Paleoproterozdico. O distrito de Kiruna situa-se na porgdo
norte do Escudo Fenoscandiano (Suécia). As mineralizagdes encontram-se hospedadas em
seqiiéncias supracrustais do tipo greenmstone, depositadas em ambiente de rifte de margem
continental (Gaal 1990). A abertura e posterior fechamento da bacia se desenvolveram entre 2,2 e
1,9 Ga (U-Pb em zircdo; Skiold 1986), na orogénese Svecofenniana. Os corpos mineralizados de
Kiirunavaara e Loussavaara situam-se no contato entre a seqiiéncia vulcanica inferior, composta
por rochas piroclasticas e derrames traquiticos e porfiriticos (com inclusdes sieniticas), € a
seqiiéncia superior, composta de rochas piroclasticas félsicas e sedimentares. Frietsch (1978),
baseado em evidéncias de campo, sugeriu contemporaneidade entre o vulcanismo/magmatismo e
a mineralizacdo; essa interpretagdo € suportada pelas fei¢des texturais dos corpos de magnetita de
Kiruna com os depositos de El Laco (Chile), associados a facies cratera (Nystrén & Henriquez
1994). Dados U-Pb em zircdo confirmam as interpretagdes acima, uma vez que as vulcédnicas
encaixantes indicaram uma idade de 1,89 Ga e os diques granofiricos que cortam a mineralizagdo
1,88 Ga (Cliff et al. 1990). Perdahl & Frietsch (1993) registraram o carater alcalino da seqiiéncia
vulclnica hospedeira da mineralizagdo relacionando-a a deposicdo em ambiente de rifte. Os
corpos de minério sdo tabulares, concordantes com o acamamento das rochas encaixantes.
Existem clastos de rocha magnetitica inclusos nas rochas sedimentares (topo). Sills e diques
alcalinos e maficos cortam os corpos magnetiticos e as rochas encaixantes. Corpos macigos de
magnetita predominam, porém termos dominados por hematita e variagdes bandadas com quartzo
também sdo descritos (Parak 1975).

A idade da mineralizacdo segundo Romer et al. (1994) forneceram uma idade mais precisa em
rochas magnetiticas de 1888+6 Ma (U-Pb em titanita). Cliff & Rickard (1992) registraram um
evento 400 Ma mais jovem, responsavel pela precipitagdo ou remobilizacdo de pirita e calcopirita
(combinacdo de métodos U-Pb, Sm-Nd, Rb-Sr). O principal mineral da mineralizagdo ¢ a

magnetita seguido de hematita, associadas a apatita, actinolita e quartzo. Os minerais de ganga
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sdo quartzo, sericita, barita, titanita, fluorita, carbonatos, apatita, feldspato potassico, albita ¢
actinolita (Pardk 1975, Hitzman et al. 1992).

Os principais tipos de alteragdo hidrotermal sdo: 1) sodica (albita-magnetita-actinolita-clorita),
que se manifesta em niveis mais profundos e geralmente distais em relagdo a mineralizagdo,
associacdo; 2) potassica, de profundidade intermedidria, marcada pela associagdo feldspato
potassico-sericita, a qual se associam as mineralizacdes; e 3) sericitizagdo e silicificacdo,
predominantes em condigdes mais rasas.

Modelo Genético: Os modelos genéticos propostos sdo aqueles segundo Parak (1975, 1985),
que defende uma origem sedimentar, Frietsch (1978) e Nystrom & Henriquez (1994), que
defendem uma origem magmatica, ¢ Hitzman et al. (1992), que sugerem uma origem hidrotermal.
O primeiro tem sido descartado atualmente. Uma derivagdo vulcanogénica com base nas
evidéncias texturais andlogas as do depésito de Fe de El Laco (Chile) ¢ sugerida por Nystrom &
Henriquez (1994). Hitzman et al. (1992) defendem um modelo estritamente hidrotermal,
excluindo o vulcanogénico. Segundo eles, houve a participagdo de corpos intrusivos como fonte
de metais e de parte dos fluidos que, quando misturados a solugdes metedricas altamente

oxidantes, proporcionam a formagdo dos depositos.

1.7.6 — Discussao

As principais caracteristicas dos depositos de Cu-Au associados a Fe-0xidos foram reunidas na
Tabela 1 e comparadas com os depdsitos em estudo. Hitzman et al. (1992) foram os primeiros em
descrever a classe de depdsitos de Cu-Au associados a Fe-6xido, tais como os de Olympic Dam e
Kiruna, entre outros muitos descritos na literatura. Esses autores reconheceram a existéncia de
exemplos fanerozoicos, porém somente descrevem mineralizagdes proterozoicas, destacando a classe
de depositos de Fe-6xidos (Cu-U-Au-ETR) proterozoicos. Os depositos do tipo Kiruna € uma
subdivisdo dessa classe de deposito. Segundo Hitzman et al. (1992), os critérios de identificacdo desses
tipos de deposito sdo: 1) baixo teor de Ti; 2) rochas encaixantes predominantemente paleo a
mesoproterozdicas (1,1 a 1,8 Ga); 3) intima associagdo com ambientes distensivos (intracontinentais
ou margem continental); 4) ocorrem em varios tipos de rochas encaixantes (p. ex. vulcénicas,
sedimentares e carbonaticas); 5) minério dominado por magnetita (em profundidade) e/ou hematita

(em niveis mais rasos) associadas a minerais de ETR, U, P, Ba, I ou COj;; 6) ocorréncia dos seguintes
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tipos de alteragdo: a) sodica (albita + magnetita + actinolita + sericita), (b) potassica (K-feldspato +
sericita + clorita + magnetita + quartzo * biotita + actinolita + clorita), (c) sericitica (sericita + clorita +
carbonato) em condigdes rasas, (d) metassomatismo a base de Fe das rochas encaixantes.

Hitzman et al. (1992) observaram que existe uma grande variagdo na mineralogia de alteragio
em fungdo do tipo de rocha encaixante, que a morfologia dos depdsitos € influenciada pelo tipo
de rocha encaixante e elementos estruturais, ocorrendo desde brechas discordantes até corpos
estrato-confinados, e postularam que esses depdsitos sdo gerados em zonas epicrustais (< 4-6 km)
pela acdo de sistemas magmdtico-hidrotermais. As intrusdes, que sdo a fonte de calor e de parte
dos fluidos, sdo preferencialmente quartzo monzonitos, monzodioritos e dioritos. Esses autores
admitem uma origem estritamente hidrotermal-metassomatica, ndo aceitam processos igneos de
imiscibilidade propostos para alguns depositos, como os do tipo Kiruna ou os de magnetita-
(apatita) do Chile. Apesar de reconhecerem a existéncia de depositos fanerozdicos, a recente
descoberta do deposito fanerozodico da Candeléria (Chile), com 366 Mt de minério (Marschik et
al. 1997), contradiz este conceito, o que alternativamente ¢ suportado pela ocorréncia de
depdsitos menores no Proterozdico (p. ex. deposito de Starra, com 7,4 Mt; Williams 1998).

Davidson & Large (1994) fizeram uma revisdo dos depositos proterozoicos de Cu-Au da
Australia classificando-os em quatro grupos: 1) os dominados por Fe-6xido e hospedados em brechas
(p. ex. depdsito Olympic Dam); 2) os estrato-confinados “formagdes ferriferas™ (p. ex. depésito
de Starra); 3) os sin-tectdnicos e 4) os posicionados em discordédncias. Esses autores ndo discutem
a classe de depositos de Fe-0xido-(Cu-U-Au-ETR) no sentido proposto por Hitzman et al. (1992).
Eles propdem uma série de critérios de identificag@o para os depdsitos proterozoicos da Australia:
a) hospedados por seqiiéncias vulcanossedimentares acumuladas em ambiente de rifte
(distensivo), em condigdes oxidantes e dridas, b) ocorrem dois tipos genéricos de mineralizagio:
1) Cu-Au-magnetita + hematita, formada sob alta temperatura (300-450°C; p. ex. depodsito de
Starra), e 2) Cu-U-hematita £ Au, de mais baixa temperatura (150-300°C; p. ex. depdsito
Olympic Dam), ¢) fluidos com alta salinidade (15-35% NaCl), baixa atividade de enxoftre ¢ alta
fO, (>107%), transportando metais na forma de Cl-compostos, d) o principal mecanismo de
deposig¢do seria a mistura de fluidos (magmaticos e conatos), concomitantemente ao rebaixamento
da temperatura e fO,. Com base nas caracteristicas acima descritas, eles postulam os seguintes

eventos geologicos como responsaveis pela mineralizagdo: 1) Abertura de rifte com geracfo de calor
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associado; 2) sedimenta¢do em ambiente marinho raso, provendo a fonte de fluidos hipersalinos
conatos (fontes evaporiticas); 3) periodo de oxidagdo superficial da seqiiéncia; 4) varios episodios
de posicionamento de corpos graniticos, que provém parte dos fluidos e metais, além de calor
para a circulagdo hidrotermal; 5) deposi¢do focalizada das solugdes em “barreiras redox”
(sedimentos oxidados, tipo discordédncia, formacgdo ferrifera bandada ou folhelhos hematiticos),
onde ha mistura de fluidos.

A polémica da origem hidrotermal versus magmatica Gow et al. (1994) favorecem a primeira.
Para eles, as evidéncias texturais e principalmente de isdtopos estdveis, sugerem a participacio de
dois tipos de fluidos: a) magmatico, com 8'°O entre 8 € 9%o e b) meteorico, com &0 entre 0 e
2%o. Interpretacdo similar foi sugerida, com base em estudos de inclusdes fluidas e isotopos
estaveis, para o deposito Olympic Dam (Oreskes & Einaudi 1992), e modelagem de mistura de
fluidos (Haynes et al. 1995). Assim, esses autores assumiram um modelo comum que envolve,
genericamente, duas etapas principais de alteragdo hidrotermal: 1) precoce, metassomatismo de
alta temperatura rico em Fe provocado por fluido de derivagdo magmatica que origina paragénese
dominada por magnetita, e 2) tardia, de temperatura relativamente mais baixa, onde ha mistura
com fluidos metedricos que convertem magnetita em hematita, sincronicamente a deposi¢do dos
sulfetos de Cu.

Villas & Santos (2001) baseados na sua associagd@o mineral, rochas hospedeiras e controle
estrutural, agruparam a mineralizagdo primaria de ouro da regido de Carajas em 4 tipos de
depositos: 1°- depositos de Cu £ Au pobres em Fe-oxidos; 2°- depositos de Cu-Au-U-ETR
associados a Fe-oxidos, 3°- depdsitos de Au tipo lode relacionados a zonas de cisalhamento, e 4°-
depdsitos de Au-EGP hospedados em rochas sedimentares. Segundo esses autores, os depositos
Igarapé Bahia, Salobo e Cristalino estariam incluidos no segundo tipo e, segundo Lindenmayer et al.
(2001b) os depositos Gameleira e Pojuca enquandram-se também nesse grupo.

A discussdo quanto a natureza das rochas predominantemente metavulcanicas maficas,
sedimentares ou a influéncia de intrusdes paleoproterozdicas e/ou arqueanas, como também a
morfologia do minério estratabound, veios/vénulas, brechas, torna fundamental, para a
compressdo dos depositos Igarapé Bahia e Gameleira, um estudo geocronolégico multielementar
aprofundado dessas seqiiéncias vulcanossedimentares e mineralizagdes. A proposta de uma

possivel génese vulcanogénica tipo Besshi para o deposito Igarapé Bahia (Almada & Villas
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1999), é matéria de debate. Apesar de apresentar muitas semelhancas com essa classe de depdsito,
esses mesmos autores, destacaram caracteristicas conflitantes, como a abundancia de magnetita,
predominancia de calcopirita sobre a pirita, pouca quantidade de quartzo nas zonas de alteragdo,
teores relativamente altos de ouro e idade arqueana do depdsito (2772146 Ma, Galarza et al.
2001), que ndo sdo constatadas nos depositos tipo Besshi. Sem contar com os altos conteudos de
ETR e uraninita presentes no deposito Igarapé Bahia. O quadro geologico-estrutural da regido de
Carajas, a principio, acomoda o cendrio tectdnico proposto para os depdsitos da classe Fe-6xido
(Cu-U-Au-ETR) proposta por Hitzman et al. (1992).

Contudo, existem evidéncias que favorecem a idade arqueana tanto para a mineralizacgdo
quanto para as rochas encaixantes desses depdsitos, como dados geocronologicos, geoquimicos e
correlagdes estratigraficas entre as rochas metavulcanicas dos depodsitos Igarapé Bahia e
Gameleira (2,75 Ga, Galarza et al. 2001; esta tese) com as do Grupo Gréo Para (2,76 Ga; Wirth et
al. 1986, Machado et al. 1991, Trendall et al. 1998) e idades dos gabros de Aguas Claras e
Gameleira (ca. 2,65-2,7 Ga; Dias et al. 1996, Mougeot et al. 1996b, esta tese). O deposito Igarapé
Bahia enquadra-se na classe de depositos de Fe-6xidos (Cu-Au-U-ETR) proposta por Hitzman et
al. (1992), porém com caracteristicas geoldgica-geocronoldgicas arqueanas, o torna tnico na

PMC e no mundo, nessa classe de depositos.
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2 -0 CRATON AMAZONICO E A PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS

2.1 -0 CRATON AMAZONICO

A América do Sul estd dividida em trés grandes unidades (Figura 1): 1. Cadeia Andina, a
oeste; 2. Plataforma Patagdnica, a sul; e 3. Plataforma Sul-americana, restante (Almeida et al.
1976, 1981). O Brasil abarca a maior parte da plataforma Sul-americana constituida
principalmente por um embasamento de terrenos granito-gnaissicos pré-cambrianos ¢ greenstone
belts, circundados por cinturdes mdveis associados a metamorfismo de alto e baixo grau (Almeida
& Hasui 1984). Seqiiéncias vulcénicas e coberturas sedimentares de idade pré-cambriana a
fanerozoica estdo também presentes, incluindo espessas seqiiéncias clasticas intracratonicas (Figura
1). A Plataforma Sul-americana no Brasil ¢ subdividida em: I. Escudo das Guianas; II. Escudo
Brasil Central; e III. Escudo Atlantico (Almeida et al. 1976, 1981). As rochas sedimentares
fanerozoicas estdo presentes em trés grandes bacias deposicionais: 1. Bacia Amazonica, 2. Bacia do
Parnaiba, e 3. Bacia do Parana (Figura 1), além daquelas de margem continental.

Tradicionalmente, dez provincias estruturais (Figura 2a), com historias geologicas distintas,
sdo definidas no Brasil (Almeida et al. 1977, 1981, Wernick 1981, Brito Neves 1992). Dentre
clas, trés regides cratonicas em relagdo ao Ciclo Brasiliano e denominadas provincias Rio Branco,
Tapajos e Amazonica, localizam-se na regido Amazonica (Figura 2b). Lima (1994) propos a
fusdo das provincias Rio Branco e Tapajos para formar a provincia estrutural Amazdnica ¢ a
redenominagdo da Provincia Amazonica de Almeida et al. (1977) para Provincia Amazonas-
Solimdes. Ambas provincias Rio Branco e Tapajos foram subdivididas em varias sub-provincias
em concordancia as suas afinidades geologica-geocronoldgicas (Figura 2b). A area objeto deste
estudo localiza-se na borda leste da Provincia Tapajos, sendo conhecida regionalmente como
Sub-provincia Carajas (Amaral 1984, Almeida & Hasui 1984) ou Provincia Mineral de Carajas
(Docegeo 1988).

O Craton Amazdnico esta localizado na parte norte da América do Sul e ¢ a maior area
cratonica da mesma, tendo se estabilizado tectonicamente no final do Mesoproterozoico (p. ex.
Sato & Tassinari 1997). O contexto geoldgico do Craton Amazdnico no Brasil consiste de
extensas exposi¢des do embasamento mais antigo, formado por complexos gndissicos com

granitoides e supracrustais associados, cortados por intrusivas, principalmente graniticas, e
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encobertos em parte por sequiéncias sedimentares do Proterozoico Médio/Superior, com ou sem

vulcanicas associadas. Tais rochas compdem os escudos das Guianas e do Brasil Central. Entre esses

escudos e também, pouco expressivamente sobre eles, desenvolveram-se coberturas mais novas, do

Paleozoico, Mesozoico e Cenozdico (Almeida et al. 1976).

PROVINCIAS

ESTRUTURAIS
DO BRASIL

1- Rio Branco

2- Tapajds

3- S#o Francisco

4- Tocantins

5- Mantiqueira (a)

6- Borborena

7- Amazdnica

8- Parnaiba

9- Parana

10- Costeira - Margem
Continental

Figura 1 - Principais regides geotectonicas do
continente  Sul-americano, simplificado de
Almeida et al. (1976, 1981) e Almeida & Hasui

(1984). 1. Cadeia Andina; 2. Plataforma
Patagbnica; 3. Plataforma Sul-americana. a.
Cobertura  fanerozdica;, b. Embasamento

précambriano. 1. Escudo das Guianas; II. Escudo
Brasil Central, ITl. Escudo Atlantico. Bacias: A.
Amazdnica; B. Parnaiba; C. Parana.

LEGENDA
[ Cobertura Fanerozoica
Cinturdo Paraguai-Araguaia

PROVINCIA RIO BRANCO Brasilia
A - Sub-provincia Amapa (b)
B - Sub-provincia Roraima
C - Sub-provincia Rio Negro
PROVINCIA TAPAJOS 600 km

By Sub-provincia Carajas
B - Sub-provincia Xingu
C - Sub-provincia Madeira

Figura 2 - (a) Provincias Estruturais do Brasil
segundo Almeida et al. (1977, 1981), (b) Detalhes
das Provincias Tapajos e Rio Branco segundo
Almeida & Hasui (1984).
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Duas hipoteses diferem sobre a evolugéo tecténica pré-cambriana do Craton Amazdnico.
A primeira define o craton como uma ampla plataforma arqueana, ligeiramente retrabalhada
e reativada durante tempos proterozoicos (Amaral 1974, 1984, Almeida 1978; Schobbenhaus
& Campos 1984; Hasui & Almeida 1985), e com a regido de Carajas sendo uma sub-
provincia do Escudo Brasil Central. A outra hipotese leva em conta dados geocronologicos e
considera a formacdo de um nucleo alongado na dire¢do NW-SE (Provincia Amazdnia
Central) no Arqueano seguida de sucessivos episodios de acre¢do de terrenos no proterozoico
(Cordani et al. 1979, 1984; Cordani & Brito Neves 1982; Teixeira ct al. 1989; Sato &
Tassinari 1997; Tassinari & Macambira 1999). Assim, o craton foi dividido nas seguintes
Provincias Geocronoldgicas: Amazonia Central (> 2,3 Ga), Maroni-Itacaitinas (2,2-1,95 Ga),
Ventuari-Tapajés (1,9-1,8), Rio Negro-Juruena (1,8-1,55 Ga), Rondoniana-San Ignéacio (1.5-
1,3 Ga) e Sunsas (1.25-1,0 Ga) (Figura 3). Apesar dessas diferengas na interpreta¢do, hd uma
concorddncia geral que a Provincia Mineral de Carajas ¢ um ntcleo arqueano do Craton
Amazonico.

Um terceiro modelo para a evolugdo arqueana e proterozdica do Craton Amazdnico tem
combinado dados gravimétricos, magnetométricos e geocronoldgicos (Hasui et al. 1993). Nesse
sentido, a estruturacio fundamental da Amazonia foi proposta em termos de doze blocos
crustais constituidos por complexos gndissicos, granitdides e greenstone belts, e limitados por
suturas, associadas a complexos de alto grau. Em concordancia com esse modelo, a Provincia
Mineral de Carajas encontra-se no bloco Araguacema.

Recentemente, Santos et al. (2001), baseados em dados U-Pb e Sm-Nd, definem a provincia
Carajas-Imataca como a Unica provincia arqueana do Craton Amazonico. Para eles, a Provincia
Amazodnia Central paleoproterozoica, gerada por fusdo parcial de crosta continental arqueana.
trunca o trend tectdnico de Carajas. Segundo esses autores o Craton Amazonico compreende as
seguintes provincias: Carajas—Imataca (3,10-2,53 Ga), Transamazobnica (2,25-2.0 Ga),
Tapajos—Parima (2,10-1,87 Ga), Amazonia Central (1,88-1,70 Ga), Rio Negro (1,86-1,52 Ga),
Rondénia—Juruena (1,75-1,52 Ga), K’Mudku (~1,2 Ga), Sunsas (1,25-0,99 Ga).
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Figura 3 - Provincias Geocronologicas do Craton Amazoénico (Tassinari & Macambira 1999).

2.2 — A PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS (PMC)

PROVINCIAS GEOCRONOLOGICAS
Amazonia Central

>23Ga

- Maroni-Itacaianas
22-195Ga
Ventuari-Tapajos

|:| 1,95-1,8 Ga

I R10 Negro -Juruena
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Rondoniano-San Ignacio
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Sunsas
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7777 Faixas de Dobramentos
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A PMC (Figura 4) localiza-se na por¢ao sudeste do Estado do Para no interfluvio entre os rios

Tocantins-Araguaia e Xingu. Constitui a borda sul-oriental do Craton Amazonico conhecido como

o Escudo Brasil Central, englobando importantes depdsitos de Fe, Cu, Au, Mn etc. Seu limite

oriental € feito com o ramo norte do cinturdo de dobramento Araguaia neoproterozoico (p. ex.

Moura & Gaudette 1993). Seu limite oeste € colocado tentativamente ao longo dos primeiros

afloramentos de rochas vulcénicas félsicas e intermediarias ndo metamorfizadas do Supergrupo

Uatuma (Cunha et al. 1981, Costi et al. 2000). Seu limite sul ndo esta bem definido, embora a

Serra do Inaja possa ser considerada como a fronteira sul, enquanto que seu limite norte é

marcado pela Provincia Maroni-Itacaiunas de Tassinari & Macambira (1999), aproximadamente

no paralelo 5°S, fora da area coberta pela Figura 4.
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2.2.1 - Geologia Regional

2.2.1.1 - Litoestratigrafia

A PMC ¢ dividida nos segmentos crustais sul e norte, cujo limite parece ser transcisional. Esses
blocos tectdnicos sdo conhecidos como os Terrenos Granito-Greenstones de Rio Maria (TGGRM,
Huhn et al. 1988), ao sul, e o Cinturdo de Cisalhamento Itacaitinas (CCL Araujo et al. 1988), ao norte.
A Figura 4 apresenta o arcabougo litoestratigrafico e geocronologico mais atualizado da PMC
modificado e simplificado a partir de Schobbenhaus et al. (1981), Docegeo (1988), Aratjo & Maia
(1991), Araujo et al. (1994) e Faraco et al. (1996), com modificagdes parciais (Medeiros et al. 1987,
Souza et al. 1990, Macambira et al. 1990, Duarte et al. 1991, Machado et al. 1991, Althoff et al. 1995,
Macambira & Lafon 1995, Althoff 1996, Macambira et al. 1996, Macambira & Lancelot 1996,
Barbosa & Lafon 1996, Leite & Dall’Agnol 1997, Avelar et al. 1999, Barros et al. 1997, 2001, Leite
2001, Galarza et al. 2001).

As unidades mais antigas mapeadas nos TGGRM sdo Supergrupo Andorinhas e o Tanalito Arco
Verde (Docegeo 1988, Althoff et al. 1995, Faraco et al. 1996) de idade entre 2,97-2,90 Ga (Pimentel &
Machado 1994, Macambira & Lancelot 1996). O Complexo Xingu (Silva et al. 1974) representa as
rochas do embasamento e compreende gnaisses de alto grau e migmatitos, variando em composic¢ao de
granodiorito a tonalito. O Tonalito Arco Verde com afiliagdo TTG (Althoff et al. 1995) foi separado do
Complexo Xingu como uma unidade distinta com o avango do conhecimento geolégico. O
Supergrupo Andorinhas ¢ uma seqiiéncia greenstone composta de rochas ultramaficas e
metavulcinicas maficas, intercaladas com formagdes ferriferas, na base (Grupo Babagu) e rochas
metassedimentares quimicas e clasticas, no topo (Grupo Lagoa Seca). Seqiiéncias greenstone
similares, conhecidas como os Grupos Tucumd, Gradaus e Sapucaia, ocorrem em outras areas da
PMC. O Supergrupo Serra do Inaja é uma seqtiéneia similar definida no greenstone belt Inaja
(Docegeo 1988). A intrusdo mafica-ultramafica arqueana Serra Azul, que intrude a seqiiéncia
greenstone Gradaus, ¢ também exposta na regido de Rio Maria.

Os granitoides arqueanos de cerca de 2,87 Ga (Pimentel & Machado 1994, Macambira &
Lancelot 1996), que formam as cléassicas associagdes TTG, incluem o Granodiorito Rio Maria,
Trondhjemito Mogno e Tonalito Parazonia. Os granitéides arqueanos formaram-se em um curto

intervalo de tempo e sdo mais jovens que as seqliéncias greenstones, com os quais, certos
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—. Paleoproterozéico

_| Formagao Gorotire (Pared&o)
Granitos Anorogénicos: Pojuca (Pj);
Seringa (Se); Jamom (Ja); Musa (Mu);
Cigano (Ci); Carajas (Cj); Marajoara
(Ma); Cumaru (Cu); Bannach (Bc);
Sao Jodo (Sj); Manda Saia (Ms),
Velho Guilherme (Vg); Anténio Vicente
(Av), Redencéo (Re)

Rochas vulcanicas (Supergrupo
Uatuma)

Arqueano
Granitos alcalinos

- |~/ Diques e sills maficos
|:| Sequéncias sedimentares (Formagao
Aguas Claras e Grupo Rio Fresco)

Suite granitica Plaqué

Complexos mafico-ultramaficos:
Luanga (Lg); Santa Ines (Si); Ong¢a
(Oc); Serra Azul (Sa)

- Seqliéncias vulcanossedimentares
(Grupo Gréo Para e outras)
Complexos granuliticos: Pium (Pm);

I: Bacajai (Bcj)

[ ] Gnaisses e granitéides (Complexo
Xingu)
Granitos
Trondhjemitos (Tr), Tonalitos (To),
Granodioritos (Gd)
Greenstone belts (Supergrupo
l:l Andorinhas e outros)

Figura 4 - Mapa geologico-geocronologico da Provincia Mineral de Carajas, modificado de Costa et al.
(1995), Faraco et al. (1996) e Dall’ Agnol et al. (1997). Idades em Ga. GM = Depésito Gameleira, IGB
= Deposito Igarapé Bahia, FC= falha Carajas, FCz= falha Cinzento.

granitoides apresentam relagdo de intrusdo (p. ex. Macambira & Lafon 1995). Plutons calcico-
alcalinos arqueanos foliados, tais como Mata Surrdo, Cumaru, Xinguara e Guarantd, sdo
intrusivos nas unidades prévias.

No segmento norte da PMC, o embasamento arqueano mais antigo esta composto tanto de
rochas do Complexo Xingu como do Complexo Pium (2,86-3,00 Ga; Machado et al. 1991,
Avelar et al. 1999; Pidgeon et al. 2000). O Complexo Pium compreende rochas granuliticas
da crosta inferior soerguidas através de zonas de cisalhamento. Uma série de seqiiéncias
metavulcano-sedimentares sobrejazem as rochas do embasamento. Uma dessas, o Grupo Rio

Novo, € um cinturdo greenstone que parece ser ligeiramente mais jovem do que aqueles do
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TGGRM. As outras seqiiéncias, conhecidas como os Grupos Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca,
Igarapé Bahia, Grdo Para e Buritirama, sfio seqiiéncias greenstone semelhantes agrupadas no
Supergrupo Itacaiinas de idade em torno de 2,76 Ga (Wirth et al. 1986, Machado et al. 1991.
Macambira et al. 1996, Trendall et al. 1998). O magmatismo mafico ¢ dominante e todas as
unidades litoestratigraficas apresentam-se coevas, ndo obstante, apresentam diferentes graus
metamorficos e deformacionais. Varios corpos graniticos arqueanos alongados controlados pelo
trend regional E-W, e englobados na suite granitica Plaqué, intrudem rochas do Complexo Xingu.
Outras intrusdes arqueanas incluem diques e sills maficos (2,65-2,70 Ga; Dias et al. 1996,
Mougeot et al. 1996), o Complexo Mafico-ultramafico Luanga (2,76 Ga, Machado et al. 1991) e
granitéides, como o Complexo Granitico Estrela (2,76 Ga, Barros et al. 2001), o Granito Old
Salobo (2.57 Ga, Lindenmayer 1990, Machado et al. 1991) e os Granitos Planalto (2,75 Ga, Huhn
et al. 1999) e Serra do Rabo (2,74 Ga, Sardinha et al. 2001). Diques e sills maficos cortam as
rochas da Formacdo Aguas Claras e aos Grupos Igarapé Bahia e Igarapé Pojuca estabelecem a
idade minima para elas. A colocagdo das rochas intrusivas do Complexo mafico-ultramaficos
Luanga (Suita & Nilson 1988, Diella et al. 1995), provavelmente sdo contemporaneas com a
deposi¢io dos greenstone do Grupo Rio Novo.

Uma extensa cobertura de seqiiéncias metassedimentares arqueanas, principalmente
clastica de origem marino a fluvial, abrangem uma grande area da PMC. Essas seqiiéncias
sdo fracamente metamorfizadas e tém sido nomeadas de Grupo Rio Fresco (Cunha et al.
1984) ou Formagio Aguas Claras (Aratjo et al. 1988; Nogueira et al. 1995), essa ultima
restringida a por¢do central da bacia Carajas, no norte. Na PMC, o magmatismo anorogénico
alcalino a subalcalino estd representado por varios corpos graniticos e batdlitos sub-
circulares. Essas intrusdes apresentam as caracteristicas quimicas e tectonicas de granitos
tipo A, subsolvus, variando de metaluminosos a peraluminosos, de composi¢do sieno a
monzogranitica dominante (Dall’Agnol et al. 1994). De sul (TGGRM) para norte (CCI),
importantes intrusdes paleoproterozdicas de idade de ca. 1,89 Ga (Wirth et al. 1986,
Machado et al. 1991, dentre outros autores), incluem os granitos Redenc¢do, Cumaru,
Bannach, Marajoara, Musa, Jamon, Seringa, Sdo Jodo, Velho Guilherme, Central de Carajas,

Cigano, Pojuca, entre outros (Figura 4).
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2.2.1.2 - Geocronologia

Uma grande quantidade de dados geocronoldgicos esta disponivel para as rochas da PMC. Na
Tabela 2 estdo sintetizados os principais dados geocronoldgicos sobre as rochas arqueanas e
paleoproterozoicas da PMC levantados a partir da sintese feita por Macambira & Lafon (1995),
ampliada por Dall’Agnol et al. (1997) e atualizada neste trabalho. Muitas idades foram obtidas
pelos métodos de alta resolugdo, como U-Pb em minerais (zircdo, titanita, monazita), incluindo as
idades obtidas pela microssonda SHRIMP. Muitas outras séo idades obtidas pelos métodos Pb-Pb
em rocha total ou evaporagdo em zircdo. Também somam-se alguns resultados Rb-Sr, porém, as
idades sdo sistematicamente menores quando comparadas com as idades obtidas pelos métodos
de alta precisdo, com alguma rara excegdo. A sintese sobre a geocronologia da PMC, permite
estabelecer que a sua evolugdo magmatica e tectono-metamorfica se deu no intervalo de 3.0 a 2.5
Ga, embora cristais de zircdo de até de 3,7 Ga tenham sido detectados, sugerindo a existéncia de
rochas mais antigas na regido (Macambira et al. 1998). Com a excecdo do magmatismo
paleoproterozdico e alguns eventos igneos madficos a intermediarios menores de idade

desconhecida, as rochas da PMC sdo principalmente de idade arqueana (Figura 4, Tabela 1).

2.2.1.3 - Evolugdo Tectono-Estrutural

Os TGGRM tem sua estruturagdo definida através de varios feixes de zonas de cisalhamento
orientados na dire¢do E-W, NW-SE e NE-SW, afetando principalmente as rochas supracrustais e
marcando também as interfaces supracrustais-granitoides e granitdides-gnaisses. Tratam-se de zonas
de cisalhamento transcorrentes ao longo das quais se distinguem duplexes transpressivos que se ligam
atraveés de segmentos direcionais (Costa et al. 1995). Ja para o CCI, as estruturas maiores sio zonas de
cisalhamento que compdem sistemas imbricados de dire¢io E-W e sistemas transcorrentes orientados
nas diregdes E-W, WNW-ESE e N-S (Costa et al. 1995) (Figura 5). A regido de Carajas, no CCI, foi
inicialmente assumida a ser um grande sinclindrio (Beisiegel et al. 1973; Silva et al. 1974) e, mais
tarde, uma estrutura em “flor” positiva, vinculada a um sistema transcorrente sinistral WNW-ESE
(Araujo et al. 1988). Essa estrutura ¢ interpretada como desenvolvida em duas fases evolutivas. A
primeira, relacionada a um evento transtensional dextral que permitiu a abertura de bacias, com
preenchimento dos litotipos do Grupo Grao Pard. A segunda fase, relacionada a eventos transpressivos

sinistrais, com conseqiiente inversdo de bacias, dando origem a estruturas push-up tais como duplexs
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transpressivos. A fase transtensional ¢ correlaciondvel ao evento tectono-termal de 2,77-2,73 Ga

proposto por Machado et al. (1991), com base em dados geocronologicos. Um segundo evento

tectono-termal, entre 2581 e 2497 Ma, é também proposto por esses autores, o qual pode estar

relacionado ao estagio final do Sistema Transcorrente Carajas.

Tabela | - Dados geocronolégicos para as rochas arqueanas e paleoproterozdicas da Provincia Mineral de

Carajas. Zr: zircdo, Tit: titanita, Mz: monazita, Mag: magnetita, RT: rocha total, *: SHRIMP.

Unidades geoldgicas

Idade (Ma)

Método

a A . a
Referéncias

Granitos proterozdicos Granito Jamon 1601+ 42 /1885 +32 Rb-Sr (RT) / Pb-Pb (Zr) 21/13
Granito Seringa 1730 £ 58/ 1892 + 30 Rb-Sr (RT) / Pb-Pb (Zr) 22/6
Granito Velho Guilherme 1653 +14 /1873 + 13 Rb-Sr (RT) / Pb-Pb (RT) 23/14
Granito Musa 1692 £ 22/ 1883 +5/-2 Rb-Sr (RT) / U-Pb (Zr) 24/2
Granito Redengdo 1870 £ 68 Pb-Pb (RT) 16
Granito Marajoara 1724 +50 Rb-Sr (RT) 12
Granito Central de Carajas 1820 +49 /1880 £2 U-Pb (Zr) 8/2
Granito Cigano 1731 £28 /1883 +2 Rb-Sr (RT)/ U-Pb (Zr) 25/2
Granito Pojuca 1874 £2 /1859 £ 25 U-Pb (Zr) / Pb-Pb (Zr) 2/1
Granito Salobo 1880 + 80 Rb-Sr (RT) 19
Granitos arqueanos Granito Xinguara 2528 +21/2863+3 Rb-Sr (RT)/ Pb-Pb (Zr) 26/20
Granito Mata Surrdo 2541 +£74/2872 %10 Rb-Sr (RT) / Pb-Pb (RT) 271711
Quartzo Diorito Rio Maria 2878 +4 Pb-Pb (Zr) 13
Granito Deformado Itacaiunas 2560 £ 37 Pb-Pb (RT) 1
Granito Old Salobo 257342 U-Pb (Zr) 2
Suite Granitica Plaqué 2736 +24 Pb-Pb (Zr) 6
Dioritos Cristalino 2738£6 Pb-Pb (Zr) 4
Granito Planalto 2747 +2 Pb-Pb (Zr) 4
Complexo Granitico Estrela 2527 £34/2763+7 Rb-Sr (RT) / Pb-Pb (Zr) 3/34
Granito Serra do Rabo 2743+ 1,6 U-Pb (Zr) 35
Supergrupo Itacaitnas Diques gabroicos Aguas Claras 2645 + 12 /2708 + 37 Pb-Pb (Zr) / U-Pb (Zr) 5/28
Grupo [garapé Pojuca 2732+2 U-Pb (Zr) 2
Grupo Igarapé Bahia 2577+£72/2747£1/2745 £ 1 Rb-Sr (RT) / Pb-Pb (Zr) 29/33
Grupo Grio Para 2759+2/2758+39/2757+36  U-Pb(Zr)/ Pb-Pb (Zr) 2/8/30/17
2760+ 11727577 U-Pb (Zr)*
Grupo [garapé Salobo 2761 £3/2497+5/2776 £ 240 U-Pb (Zr, Tit) / Pb-Pb (Mag) 2/ 31
Complexos ultramaficos  Complexo Luanga 27636 U-Pb (Zr) 2
Serra da Onga 2766+ 6 U-Pb (Zr)* 32
Serra Azul 29707 U-Pb (Zr) 7
TTG arqueanos Granodiorito Cumaru 2817 +4 Pb-Pb (Zr) 15
Tonalito Parazonia 2858 U-Pb (Tit) 7
Trondhjemito Mogno 2871 U-Pb (Tit) 7
Rio Maria Granodiorito 2739 +23/2852+16/2872+ 10  Rb-Sr(RT)/ Pb-Pb (Zr) 23/6/11/12
2874 +9/-10 /2872 + 5 Pb-Pb (RT) / U-Pb (Zr) 7
Supergrupo Andorinhas  Grupo Tucuma 2868 +8 Pb-Pb (Zr) 6
Grupo Lagoa Seca 2904 +29/-22 /2979 % 5 U-Pb (Zr) 12473
Rochas do embasamento  Tonalito Arco Verde 2957 +25/-21/2872 £ 5 U-Pb (Zr) / Pb-Pb (Zr) 12/18
Complexo Xingu 2859 +2 /2974 +15/2971+30/-28 U-Pb (Zr) / Pb-Pb (Zr) 2/6/12/17
2798 U-Pb (Zr) / U-Pb (Tit)
Complexo Pium 30504+ 114 /3002 + 14 /2861 £12  Pb-Pb (RT)/ U-Pb (Zr)* 9/10

"1. Souza et al. (1993); 2. Machado et al. (1991); 3. Barros et al. (1992); 4. Huhn et al. (1999); 5. Dias et al. (1996): 6. Avelar et
al.(1999); 7. Pimentel & Machado (1994); 8. Wirth et al. (1986); 9. Rodrigues et al. (1992); 10. Pidgeon ct al. (2000); 11. Lafon
et al. (1994); 12. Macambira & Lancelot (1996): 13. Dall’Agnol et al. (1999); 14. Lafon et al. (1995): 15. Lafon & Scheller
(1994): 16. Barbosa et al. (1995); 17. Trendall et al. (1998); 18. Barbosa & Lafon (1996); 19. Cordani (1981): 20. Leite (2001);
21. Dall’Agnol et al. (1984); 22, Lafon et al. (1988); 23. Lafon et al. (1991); 24. Gastal et al. (1987); 25. Gongalez et al. (1988);
26. Macambira et al. (1991); 27. Duarte et al. (1991); 28. Mougeot et al. (1996); 29. Ferreira Filho (1985): 30. Macambira et al.
(1996); 31. Mellito & Tassinari (1998); 32. Lafon et al. (2001); 33. Galarza et al. (2001), 34. Barros et al. (2001): 35. Sardinha

et al. (2001).
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Figura 5 - Mapa litoestrutural simplificado do Cinturdo de Cisalhamento Itacaitinas, regido de Carajas
(modificado de Aratjo & Maia, 1991; Macambira ct al. 1994 ¢ Costa et al. 1994). IGB= Deposito Igarapé
Bahia e GM= Deposito Gameleira.

Segundo uma interpretagdo tectonica mais recente apresentada por Pinheiro (1997) e Pinheiro &
Holdsworth (1997, 2000), baseados nas assinaturas geoquimicas de rochas basélticas e feigdes
estruturas primarias preservadas em unidades sedimentares, a inversdo da bacia foi causada por
dobramentos complexos e falhamento direcional sinistral. Esses autores também propuseram que a
deposicdo das seqiiéncias vulcanossedimentares do Supergrupo Itacaiinas se deu numa bacia
intracratonica. Esta nova hipotese considera a evolugdo do CCI em cinco estagios: (1) transpressdo
sinistral (2,9-2,85 Ga) com deformagio ductil a alta temperatura afetando as rochas do embasamento e
aquelas do Grupo Igarapé Salobo, (2) transpressdo sinistral (2,8-2,7 Ga) com deformagdo dultil-raptil a
temperatura baixa afetando rochas do Grupo Igarapé Pojuca; (3) formagio de bacias intracratonicas
(<2,76 Ga) conduzindo a deposi¢io do Grupo Grio Para e Formagio Aguas Claras; (4) transtensio
dextral (2,7-2,6 Ga) com o desenvolvimento de sistemas de falhas direcionais Carajas e Cinzento, e (5)
transpressdo sinistral (<2,6 Ga) com deformagdo ruptil a ductil de muito baixa temperatura das rochas
adjacentes imediatas ao sistema de falhas Carajas e Cinzento, junto com inversdo tectonica fraca por
reativagao de falhas. Por fim, no Paleoproterozoico, a totalidade da PMC foi afetada por um evento de
extensdo regional entre 1,9 e 1,8 Ga. Esse tectonismo facilitou a intrusdo de plitons graniticos tipo-A e

enxames de diques.
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ABSTRACT PETROLOGY AND GEOCHRONOLOGY OF THE IGARAPE BAHIA Cu-Au DEPOSIT,
CARAJAS MINERAL PROVINCE (PARA), BRAZIL. The Igarapé Bahia Cu-Au deposit, hosted in the
homonimous group, is located in the Carajas Mineral Province (SE of the State of Para, Brazil). This group is
mainly composed by mafic metavolcanic, metapyroclastic and clastic metasedimentary rocks, as well as by
banded iron formations and hydrothermally altered breccias, cut by mafic intrusive rocks (dikes). The main Cu-
Au mineralization occurs in the breccias that are located between the metavolcanic and metapyroclastic/
metasedimentary rocks. The main hydrothermal alteration types are chloritization (predominant),
carbonatization, sulfidation and ferrification, resulting in mineral assemblages compatible with the mineral
associations of greenschist facies. On the basis of the petrographic, mineralogical and major and trace elements
data these rocks can be classified as metabasaltic andesite (metavolcanic), lapilli and laminated metatuffs
(metapyroclastic) and metagabbro (dikes). The geochemical data suggest that these rocks are tholeiitic and
were generated in a continental rift environment, what it is supported by tectonostratigraphic evidences and
Sm-Nd isotopic data. The geochemical similarity in major and trace elements as well as REE suggest a
correlation of the Igarapé Bahia Group with the Grdo Pard Group. Single zircon Pb evaporation dating of
metavolcanic and metapyroclastic rock respectively yielded ages of 2745+1 Ma and 2747%1 Ma, interpreted as
the ages of crystallization. These ages are correlated with the bimodal volcanism (ca. 2,76 Ga) of Grio Para
(Carajas Mineral Province) and Fortescue groups (Western Australia).

Keywords: Petrology, Geochemical, Geochronology, Igarapé Bahia deposit, Carajas

RESUMO O deposito de Cu-Au Igarapé Bahia, hospedado no grupo homoénimo, esta localizado na
Provincia Mineral de Carajas, PMC (SE do Estado do Para, Brasil). Esse grupo é constituido
principalmente por rochas metavulcanicas maficas, metapiroclasticas e metassedimentares clasticas, bem
como por formagdes ferriferas bandadas e brechas alteradas hidrotermalmente, sendo cortadas por rochas
intrusivas maficas (diques). A mineraliza¢do de Cu-Au principal ocorre nas brechas que se posicionam
entre as rochas metavulcanicas e metapiroclasticas/metassedimentares. Os principais tipos de alteragdo
hidrotermal sdo a cloritizagdo (dominante), carbonatagéo, sulfetagc@o e ferrificagdo, gerando assembléias
compativeis com as associagdes minerais da facies xisto-verde. Com base nos estudos petrograficos,
mineralogicos e quimicos de elementos maiores e trago, essas rochas podem ser classificadas como
metandesito basalticos (metavulcanicas), metatufos de lapilli e laminados (metapiroclasticas) e metagabros
(diques). Os dados geoquimicos, em que pese a alteragdo hidrotermal, sugerem tratar-se de rochas
toleiiticas geradas em um ambiente de rifte continental, o que € suportado por evidéncias tectono-
estratigraficas e dados isotopicos Sm-Nd. A similaridade geoquimica, tanto para os elementos maiores e
trago, quanto para os ETR, favorece a hipdtese de correlagdao do Grupo Igarapé Bahia com o Grupo Grao
Pard. DatagOes por evaporagdo de Pb em monocristais de zircao de rocha metavulcanica e metapiroclastica
forneceram idades de cristalizagdo de 2745+1 Ma e de 2747+1 Ma, respectivamente. Essas idades sdo
correlacionaveis com o vulcanismo bimodal (ca. 2,76 Ga) dos grupos Grao Para (PMC) e Fortescue (Australia
Ocidental).

Palavras-chave: Petrologia, Geoquimica, Geocronologia, Depdsito Igarapé Bahia, Carajas
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INTRODUCAO

A Provincia Mineral de Carajas (PMC), SE do Craton Amazonico, considerada como contendo as
principais reservas minerais do Brasil, engloba importantes depdsitos de Fe, Au, Cu, Mn ete. ¢
representa uma das maiores concentragdes de minérios do planeta. O depésito de Cu-Au do Igarapé
Bahia estd encaixado em rochas do grupo homénimo (Fig. 1), unidade superior do Supergrupo
[tacaiunas (Docegeo 1988). O deposito Igarapé Bahia ¢ uma mina de ouro atualmente explotada pela
Companhia Vale de Rio Doce (CVRD). A lavra do deposito € feita a céu aberto sendo explotado
somente o minério supergénico. O minério foi concentrado a valores econémicos por Processos
supergénicos que deram origem a uma crosta lateritico-gossanica com espessura média de 100 m. A
mineralizagio primaria de sulfetos é dominada por calcopirita ¢ apresenta teores de Cu em geral
acima de 1%. O minério estd hospedado principalmente em brechas alteradas hidrotermalmente
dispostas no contato entre as rochas metavulcdnicas e metassedimentares-metapiroclasticas (e.g.
Almada & Villas 1999, Villas et al. 2001).

Este estudo apresenta novos resultados de trabalhos de campo, petrograficos, geoquimicos
(incluindo ETR) e geocronolégicos das rochas encaixantes das mineralizagdes do depdsito I[garapé
Bahia. O objetivo principal é descrever e caracterizar as relagdes petrogenéticas existentes entre elas e

subsidiar discussdes sobre a idade e origem das rochas encaixantes do deposito.

GEOLOGIA REGIONAL

A PMC, formada e tectonicamente estabilizada no Arqueano, foi afetada por um evento
paleoproterozdico extensivo acompanhado por intrusdes graniticas anorogénicas e diques maficos
e félsicos associados (Macambira ef al. 2001). A PMC ¢ dividida nos segmentos crustais sul e
norte, cujo limite parece ser transicional. Esses blocos tectonicos sdo conhecidos como os
Terrenos Granito-Greenstone de Rio Maria (Huhn er al. 1988), ao sul, e o Cinturdo de
Cisalhamento Itacaitnas (Araujo ef al. 1988), ao norte. A Fig. 1 apresenta em parte o arcabougo
litoestratigrafico e geocronoldgico mais atualizado da PMC. No segmento sul, as rochas mais
antigas sio os greenstone belts do Supergrupo Andorinhas e o Tonalito Arco Verde (2,97-2,90
Ga: Pimentel e Machado 1994, Macambira e Lancelot 1996), localizados na regido de Rio Maria,
SE da provincia. Essas rochas sdo intrudidas por granitoides (granodioritos, trondhjemitos e
granitos) de ca. 2,87 Ga (Pimentel & Machado 1994, Macambira & Lancelot 1996, Leite 2001).

No segmento norte da PMC, onde o Cinturdo de Cisalhamento [tacaitinas esta desenvolvido, o
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embasamento arqueano estd composto pelos complexos gnaissico Xingu e granulitico Pium

(2,85-3,00 Ga; Machado et al. 1991, Avelar et al. 1999, Pidgeon et al. 2000), resultantes de

regeneragdo metamortica de terrenos arqueanos.
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O Supergrupo Itacaitinas ¢ constituido pelos grupos Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Buritirama,
Igarapé Bahia e Grio Para (ca. 2,76 Ga; Wirth er al. 1986, Machado ef al. 1991, Macambira et al.
1996, Trendall et al. 1998), todos compostos por seqiiéncias vulcanossedimentares preenchendo a
bacia de Carajas. O magmatismo mafico ¢ dominante e todas as unidades litoestratigraficas parecem
ser contemporineas, mostrando diferentes graus metamorficos e deformacionais. Varios corpos

graniticos arqueanos deformados, alongados e lenticulares, de dire¢do E-W, conhecidos como a Suite
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Plaqué (2,73 Ga, Avelar et al. 1999), intrudem as rochas do Complexo Xingu. Outras intrusdes
neoarqueanas incluem o Complexo Granitico Estrela (2,76 Ga, Barros et al. 2001) ¢ o Granito Old
Salobo (2,57 Ma, Machado er al 1991). Uma extensa cobertura metassedimentar arqueana
principalmente clastica de origem marinha a fluvial, denominada Formagao Aguas Claras (e.g.
Nogueira ef al. 1995) abrange uma grande area da PMC. Todas essas seqiiéncias e unidades antigas
sdo intrudidas por diques maficos, complexos mafico-ultramaficos acamadados arqueanos e por

granitoides anorogénicos paleoproterozdicos (e.g. Macambira & Lafon 1995).

GEOLOGIA DO DEPOSITO IGARAPE BAHIA

O deposito de Cu-Au Igarapé Bahia (Fig. 1) localiza-se a aproximadamente 70 km do Nucleo
Urbano de Carajas. Esse deposito estd encaixado em rochas do Grupo Igarapé Bahia, que ¢
dividido nas formacdes Grota do Vizinho e Sumidouro, ambas constituidas por seqiiéncias
vulcanossedimentares hidrotermalmente alteradas (Docegeo 1988). Na drea do deposito, o Grupo
Igarapé Bahia ocorre como uma pequena janela erosional dentro da Formagao Aguas Claras (Fig.
2). A seqiiéncia inferior consiste dominantemente de rochas metavulcanicas maficas (RMV)
intercaladas com formagdes ferriferas bandadas, enquanto a superior ¢ formada por rochas
metassedimentares (RMS, metarritmitos, metassiltitos, metagrauvacas) interestratificadas com
rochas metapiroclasticas (RMP) intermedidrias a félsicas (tufos de cristal, tufos laminados e, mais
localmente, tufos finos e lapilli tufos), bem como por silexitos e formag¢des ferriferas bandadas.
Intercalagdes com metabasaltos sdo subordinadas na parte superior. Separando essas duas
seqiiéncias, ocorre uma zona de brechas hidrotermalmente alteradas (ZBH) com cerca de 30 a
100 m de espessura, a qual, localmente, mostra contatos gradacionais com as seqiiéncias
adjacentes. Nas brechas, litoclastos de RMV e de formagdes ferriferas bandadas sdo dominantes
(Villas & Santos 2001). Esses clastos, especialmente os de RMV, tendem a estar orientados
paralelamente aos contatos das brechas. Os maiores constituintes minerais da matriz s@o clorita,
magnetita, carbonatos (siderita > ankerita) e calcopirita em diferentes proporc¢des, além de
quantidades menores de quartzo, turmalina, biotita, apatita € monazita (Villas & Santos 2001). A
razdo clastos/matriz é altamente variada, produzindo brechas sustentadas pelo arcabougo e pela
matriz que tém sido interpretadas como de origem freatica. Foram elas, portanto, formadas
anteriormente aos movimentos tectdnicos que tornaram a seqliéncia vulcanossedimentar

subvertical (Almada & Villas 1999). Para Dreher & Xavier (2001), as brechas do deposito
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Igarapé Bahia seriam geradas por debris-flow submarina associada a uma antiga falha de
crescimento, provavelmente situada proximo ao deposito. Rochas da Formagdo Aguas Claras
repousam discordantemente sobre aquelas do Grupo Igarapé Bahia. Elas representam uma
espessa seqiiéncia de rochas siliciclasticas fracamente metamorfisadas (metaquartzo-arenitos),
que sdo dominantes, e estdo interacamadas com leitos conglomeraticos e, menos comumente,

peliticos.
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Figura 2 - Mapa geoldgico (A) (modificado de Soares er al. 1999) e secdo vertical do furo F351-CAS (B), do deposito
[garapé Bahia. Destacam-se os corpos de minério, furos de sondagem e pontos de coleta das amostras estudadas. 1. Rochas
intrusivas maficas, 2. Formagdo Aguas Claras, 3. Rochas metassedimentares e metapiroclasticas, 4. Brechas, 5. Rochas
metavulcanicas maficas.

Falhamentos e/ou fraturamentos subseqiientes afetaram tanto as rochas do Grupo Igarapé
Bahia como da Formagdo Aguas Claras, permitindo a intrusdo de abundantes diques dioriticos e
gabroicos —RIM (e.g. Villas & Santos 2001, Villas ef al. 2001), com diregdo dominante N-S.
Cinco corpos de minério compdem o deposito Igarapé Bahia, sendo conhecidos como Corpo
Acampamento Sul (CAS), Acampamento Norte (CAN), Furo Trinta (CF30), Central e Alemao.
Esse tltimo esta localizado a NW do CAN sob cerca de 250 m de rochas da Formagio Aguas
Claras e ¢ constituido, em grande parte, por sulfetos maci¢os de Cu-Fe + Au (Barreira et al.
1999). A distribui¢do espacial da ZBH, como a das RMV ¢ RMS/PMP formam uma estrutura

semicircular de origem ainda desconhecida (Fig. 2).
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FEICOES PETROGRAFICAS

Os estudos petrogréficos foram realizados em amostras de testemunhos de furos de sondagem dos
corpos CAS, CAN e CF30. O objetivo principal foi detalhar os tipos rochosos mais expressiva da
seqiiéneia vulcanossedimentar. Os estudos constaram da observagdo de 48 laminas delgadas (Anexo)
utilizando-se microscopio petrogrifico. As amostras foram selecionadas a partir de descri¢oes
macroscopicas em testemunhos de sondagem. Do ponto de vista petrografico, os tipos rochosos do
Grupo Igarapé Bahia aqui estudados apresentam como mais marcante caracteristica a ocorréncia de
cloritizagio generalizada compativel com as associagdes minerais da facies xisto-verde. A
mineralizagdo principal dos corpos CAS, CAN e CF30 esta hospedada na ZBH. A Fig. 2 apresenta de
forma simplificada as principais unidades litoestratigraficas, o posicionamento dos principais corpos
de minério e a secio geologica do furo 351 do CAS do depésito Igarapé Bahia. A amostragem de
testemunhos de sondagem permitiu a caracterizagdo dos seguintes tipos litologicos: rochas
metavulcinicas maficas, rochas metapiroclasticas, rochas metassedimentares e rochas intrusivas
maficas. Descri¢des das brechas encontram-se em Lindenmayer ef al. 1998, Almada & Villas 1999,

Tallarico et al. 2000, Villas ef al. 2001, Dreher & Xavier 2001.

Rochas Metavulcanicas Mificas (RMYV)

Essas rochas estdo presentes em toda a seqiiéncia vulcanossedimentar. Apesar de haver
predomindncia de rochas de composi¢do basaltica (muito provavelmente representativas de
derrames), ocorrem também rochas de composi¢do andesitica a dacitica (Sachs 1993). Sao
rochas de constituicio macica, compactas, homogéneas, cinza-esverdeada a verde-clara, de
granulagio fina a média, microfraturadas e cortadas por veios e vénulas de quartzo, sulfeto e
carbonato. Apresentam textura faneritica ¢ equigranular fina a média. Microscopicamente a
textura ¢ ofitica e subofitica, quando a alteragdo ndo foi tdo intensa a ponto de obliterar as
texturas originais (Fig. 3A). Localmente apresentam texturas afanitica, microporfiritica e
amigdaloidal, parcialmente preservadas.

As amostras A12, A13, A15, A17, A21, A24, A25, A27, A37, A38, A44 e A4S, encontram-
se alteradas hidrotermalmente (parcial a totalmente cloritizadas) e em diferentes graus de
intensidade, preservando, contudo, grande numero de suas feigdes primarias. Sdo compostas
principalmente por plagioclasio e piroxénio ou por seus produtos de alteragdo representados por

clorita, sericita, actinolita-tremolita ¢ epidoto, além de quartzo, titanita, biotita, carbonatos
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(siderita, calcita) e minerais opacos em quantidades subordinadas. A associagfio mais comum
constitui-se, nos locais onde a alteracdo hidrotermal ndo foi intensa, de cristais de anfibélio
(geralmente actinolita e rara hornblenda) e ripas de plagiocldsio parcialmente alterado,
evidenciando textura reliquiar ofitica a subofitica. Como acessorios tém-se oOxidos de Fe,
epidoto, clorita, carbonato, titanita e biotita. Nos locais onde a alteragd@o foi intensa, as texturas
encontram-se totalmente obliteradas e a assembléia mineraldgica mais comum ¢ dada por
clorita, quartzo, calcita, epidoto, titanita e calcopirita (Sachs 1993).

Os cristais de anfibdlio sdo subédricos a anédricos, formando feixes ¢ agregados irregulares.
Podem ocorrer como fantasmas esverdeados preservando a forma original do piroxénio,
incluindo ripas de plagioclasio. Também se apresentam na forma de cristais fibrosos,
aciculares, ou como cristais maiores com inclusdes de quartzo. Nas proximidades dos veios, 0s
cristais geralmente sdo bem desenvolvidos e bem formados, apresentando maclamento. A
actinolita ocorre como produto de altera¢do de piroxénio pré-existente, e pode alterar-se para
clorita, e raramente para biotita, epidoto e carbonato. O piroxénio, raramente preservados,
encontram-se substituidos por anfibolio (actinolita). O plagioclasio apresenta-se em ripas
subédricas exibindo diferentes graus ¢ tipos de alteragdo. Os cristais maiores encontram-se
mais alterados. Os menos alterados, ainda exibem sua geminagdo preservada (albita a
andesina). Saussuritizacdo e sericitizagdo sdo as alteragdes mais comuns e, com menor
freqiiéncia, cloritizagdo nos planos de fratura do plagioclasio. Nas rochas mais alteradas
figuram como principais constituintes quartzo e clorita, secundados por albita, carbonato,
epidoto, titanita e calcopirita. O quartzo encontra-se preenchendo veios e vénulas ou como
material ligante entre fragmentos de brecha. Os cristais sdo limpidos e cheios de inclusdes.
Localmente ha agregados arredondados de quartzo recristalizados (policristalinos) circundados
por cristais orientados de clorita (Fig. 3B). Como principais produtos de alteragio hidrotermal
de plagioclasio, piroxénio e anfibolio temos a clorita, epidoto, carbonatos e minerais opacos,
preenchendo veios e vénulas ou disseminados pela matriz das rochas. Os principais minerais
opacos sio calcopirita, pirita, magnetita, hematita e ilmenita, as duas Gltimas geralmente em
intercrescimentos lamelares.

Outro grupo de amostras (Al4, Al6, A18, A19, A22, A23, A26, A35, A39, A4l, A43 e A406)
apresenta uma textura formada principalmente por micro e fenocristais de plagioclasio totalmente

alterados, sem geminagdo. Localmente encontram-se agregados arredondados de quartzo com
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bordas recristalizadas, as vezes formando sombras de pressdo inclusos numa matriz orientada ou
ndo de clorita (80 a 90%), quartzo, sericita, sulfeto e oxidos de ferro (Fig. 3B). A foliagdo ¢
truncada por veios hidrotermais de quartzo, carbonato (siderita, calcita), sulfeto e plagioclasio
(albita?). Os sulfetos sdo de forma anédrica a subédrica e encontra-se tanto inclussos no
plagioclasio como disseminados, associados a clorita. Cristais euédricos de turmalina encontram-se
subordinados. Os cristais de clorita encontram-se formando palhetas ou massas irregulares. O

quartzo ¢ de forma anédrica reliquiar.

Rochas Metapiroclisticas (RMP)

Essas rochas apresentam grande variagdo granulométrica ¢ composicional em termos de
cristais e fragmentos liticos. A caracterizagdo dos intervalos piroclasticos deve-se a boa
preserva¢io das texturas primérias e da granulométria e neles puderam ser identificados
metatufos finos (laminados) e metatufos de lapilli. Metatufos de cristais ndo foram observados. A
classificagdo dessas rochas seguiu os critérios de Fisher (1966) e Pettijohn (1975). Apresentam
constituicdo maciga, compacta, de coloragdo cinza esverdeada a verde-escura, de granulagéo fina
a média, estando microfraturadas, cortadas por veios e vénulas de quartzo *+ carbonato e
calcopirita;, localmente apresentam concentragdes subordinadas de calcopirita (nodulos
anastomosados). Os fragmentos liticos sdo de metassiltitos e metapelitos, de metavulcénicas e de
formagdo ferrifera bandada. Além dos fragmentos ja citados, os metatufos sdo constituidos
essencialmente por quartzo, clorita, sericita, plagioclasio e sulfeto. Essas rochas ocorrem

intercaladas as rochas metavulcanicas e as metassedimentares.

Figura 3 — Fotomicrografias de amostras do depdsito Igarapé Bahia: (A) textura ofitica a intersertal na RMV (amostra A24,
F384/CF30, 377.44m, NC); (B) agregados arredondados de quartzo recristalizado circundados por cristais orientados de
clorita, com provavel textura reliquiar porfiritica (amostra A21, F327/CAN, 303,10m, NC); (C) metatufo laminado
marcado pelo arranjo planar dos cristais de clorita e sericita (amostra A52, F384/CF30, 312,50m, NC); (D) metatufo lapilli
grosseiro composto de cristais de quartzo e £ clastos de RMV mostrando orientagdo de fluxo desses cristais; a matriz é
muita fina e composta principalmente de clorita e plagioclasio sericitizado (amostra A48, F351/CAS, 114,75m, NC); (E)
rocha pelitica (siltito) com estruturas sfump (F351/CAS, bl: 95m, b2: 99m e b3: 101,5m); (F) metaquartzo-arenito
composto essencialmente por quartzo e plagioclasio sericitizado, com grios policristalinos de quartzo, muscovita bandada
e sulfeto subordinados (amostra A9, F351/CAS, 111,70m, NC); (G) metarritmito composto de camadas milimétricas a
centimétricas intercaladas de quartzo-clorita, e quartzo, siderita, calcopirita e ¢xidos de ferro, mostrando textura de
micrograduagdo (amostra A8, F351/CAS, 161,5m, NC); (H) formagdo ferrifera bandada composta de alternincia de
laminagdes de magnetita e quartzo recristalizado, mostrando microdobras assimétricas (amostra A56, F332/CAN, 253,1m,
NC); (I) textura intergranular a intersertal constituida de plagioclasio, piroxénio + anfibdlio, clorita e quartzo ¢ + biotita e
calcopirita (amostra A29, F353/CAS, 270,0m, NC); (J) intercrescimento granofirico (mirmequitico) de quartzo-feldspato
(amostra A58, F375/CAS, 986,6m, NC).
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O metatufo laminado esta representado pela amostra A52 que apresenta laminagdo bem
marcada pelo arranjo planar dos cristais de clorita e sericita na forma de finissimas palhetas
orientadas. Caracteriza-se pela intercalagdo de niveis de cristal fino e cineriticos (Fig. 3C). E
comum a presenga de fenocristais angulosos de quartzo e de cristais subédricos de plagioclasio
(albita-oligoclasio). A matriz ocupa de 70 a 90% do volume da rocha. Os Metatufos de lapilli
(amostras A48, A49, A50, A51, A53 e A54) apresentam fragmentos de natureza e granulometria
variadas, de angulosas a subarredondadas, sendo a maioria de cristais de quartzo e, em menor
quantidade, de fragmentos liticos. A matriz dessas rochas ¢ muito fina, constituida principalmente
por clorita, sericita, plagioclasio, sulfetos e quartzo anédricos; subordinadamente observam-se

grfios policristalinos de quartzo (silexitos). A maioria das amostras apresenta orientagdo de fluxo

(Fig. 3D).

Rochas Metassedimentares

Nesse grupo de rochas foram identificadas metaquartzo-arenitos, metarritmitos e formagdo
ferrifera bandada. Os metaquartzo-arenitos (amostras A7 e A9) sdo rochas de constitui¢do macica, de
coloragdio cinza esverdeada com pontuagdes esbranquicadas; possuem granulometria de areia fina a
grossa. A amostra A7 foi coletada numa zona de fratura, apresentando-se microfraturada com
estruturas slump correspondentes a fragmentos centimétricos irregulares de metapelitos (Fig. 3E) e
intensa oxida¢do nas bordas. A amostra A9 apresenta-se menos alterada pelo intemperismo ou
hidrotermalismo. Ao microscopio, sdo compostas essencialmente por quartzo, sericita e clorita, €
subordinadamente tem-se plagiocldsio saussuritizado, muscovita, opacos (sulfetos), dxidos de ferro,
zircdo, apatita e fragmentos liticos. O quartzo (mais abundante) e o plagioclasio sericitizado
apresentam-se como gréos sub-angulosos a angulosos dispersos numa matriz constituida por clorita,
sericita, quartzo e oxidos de ferro. O quartzo apresenta bordas corroidas pela reagdo com a matriz,
com extingdo ondulante moderada a forte, ocorrendo subordinadamente grdos policristalinos
disseminados proximo as zonas microfraturadas. Fantasmas de plagioclasio encontran-se totalmente
transformados para cristais de sericita e dessa para muscovita na forma de agulhas intercrescidas.
Clorita, sericita e muscovita sdo os constituintes principais da matriz. Localmente, observa-se clorita
radial ¢ muscovita bandada associadas ao quartzo e vénulas de clorita e quartzo ao longo das fraturas
(Fig. 3F). Cristais de zircfo e apatita foram observados. As rochas apresentam uma laminag&o muito

ténue na qual os grdos maiores de quartzo parecem estar orientados segundo essa laminagdo. Os
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fragmentos liticos sfo representados por metapelitos e metassiltitos, de granulagdo muito fina. O
metarritmito (amostra A8) é uma rocha macica, de coloragfio cinza esverdeada com alternancia de
camadas milimétricas com diferentes coloragdes e granulometrias. Ao microscopio ¢ composto
essencialmente de quartzo, clorita e sericita, além de plagioclasios intensamente alterados para sericita,
clorita, opacos (sulfetos) e muscovita subordinada (Fig. 3G). Os niveis milimétricos alternados sdo
compostos principalmente de quartzo, carbonato (siderita) e clorita. Micrograda¢do e estruturas
convolutas sdo relativamente comuns. Niveis de espessura superior a 5 mm sdo formados
principalmente por abundante quartzo, com clorita, sericita ¢ opacos (sulfetos) subordinados. Os
niveis de espessura inferior a 5 mm sdo formados principalmente por clorita + quartzo com finas
ldminas intercaladas de siderita, quartzo, opacos (sulfetos) e oxidos de ferro. O quartzo apresenta-se
em pequenos cristais finos, com bordas corroidas pela reagdo com a matriz, composta principalmente
por cristais de clorita e sericita, orientados paralelamente a laminag@o. Os minerais opacos (sulfetos)
encontram-se concentrados nos planos de lamina¢do ou disseminados. As formagdes ferriferas
bandadas (amostras A55 e A56) sio laminadas, compactas, constituidas principalmente pela alternancia
de niveis de magnetita e de quartzo recristalizado (Fig. 3H) e subordinadamente proporcdes variaveis
de carbonato, calcopirita, fluorita, clorita e biotita. Localmente apresenta microdobras abertas e
assimétricas, com a formagdo de uma ténue foliagdo plano-axial, marcada por palhetas orientadas de
clorita. Ouro muito fino pode ocorrer disseminado nos niveis de formagdes ferriferas (Sachs 1993).
Sdo comuns microfalhas truncando e perturbando a laminagdo. As formagdes ferriferas bandadas

ocorrem intercaladas, na maioria dos casos, com os metarritmitos, RMV e brechas.

Rochas Intrusivas Maficas (RIM)

As RIM cortam na forma de diques todos os tipos rochosos do Grupo Igarapé Bahia. Observa-se
no contato das rochas intrusivas com as rochas encaixantes, uma intensa brechagdo, onde os clastos
das rochas encaixantes apresentam-se orientados ¢ imersos em uma matriz essencialmente cloritica.

As amostras A28, A29, A30, A40, A42, A47 e A58 sdo de constitui¢do macica, compactas,
coloragdo esverdeada escura, com pontuagdes brancas e pretas subordinadas e granulagdo fina a
média. Essas rochas s@o cortadas por veios e vénulas de quartzo e * sulfeto. Apresentam uma textura
faneritica e equigranular média a fina. Microscopicamente essas rochas mostram uma textura
intergranular a subofitica (a maioria) e granofirica (A47, AS5S8), constituida principalmente por

plagioclasio, com ou sem piroxénio (reliquiar) + anfibolio, clorita, quartzo e + biotita e sulfetos (Fig.
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31). Turmalina, carbonato, epidoto, sericita e apatita constituem a suite de minerais acessorios.
Localmente ha intercrescimento granofirico (mirmequitico) de quartzo e feldspato (Fig. 3J).

Os cristais de plagioclasio sdo de forma euédrica a subédrica, parcialmente saussuritizados e
ocupam 0s espacos intercristalinos dos cristais alongados de piroxénio. O piroxénio corresponde a
augita, cujos cristais sdo euédricos a subédricos, estando parcialmente alterados nas bordas para
anfibolio e esse, por sua vez. para clorita e opacos. Os cristais de anfibolio sdo subédricos a anédricos
parcialmente cloritizados. Intimamente associado com plagiocldsio, formando contatos irregulares,
ocorre 0 quartzo em grios limpidos anédricos. A clorita ¢ minerais opacos, além da albita, sGo os
principais produtos da alteragfio hidrotermal. Cristais individuais de clorita apresentam-se formando
massas irregulares na matriz, associados a oxidos de ferro e epidoto pseudomérfico. Os minerais opacos

mostram formas anédricas a subédricas e acham-se, em geral, associados aos minerais méficos.

Alteragao Hidrotermal

Os principais tipos de alteragdo hidrotermal que ocorrem nas rochas do depésito Igarapé Bahia
sdo a cloritizacdo, carbonatagdo, sulfetacdo e ferrificagdo. Em menor expressdo apresentam-se
turmalinizagio e silicificagdo.

Cloritizacdo - Esse tipo de alteragdo hidrotermal é o mais abundante em todos as unidades
rochosas e é denunciado pela coloragdo esverdeada das rochas. A clorita ocorre, na maioria dos casos,
como massas de granulagdo muito fina, raramente encontra-se cristais bem desenvolvidos. As vezes a
clorita apresenta-se orientada ou envolvendo agregados arredondados de quartzo recristalizado. Nas
vénulas e veios a clorita mostra-se bem cristalizada e, as vezes, com habito radial.

Carbonatagdo - Esse tipo de alterago estd bem representado na ZBH pela precipitagdo de siderita
e, em menor escala, de ankerita e calcita. Esses carbonatos ocorrem principalmente em vénulas,
bolsdes ou disseminados na matriz como agregados granulares ou microcristalinos anédricos. A
siderita é o carbonato mais abundante na ZBH mais rica em sulfetos, o que deve indicar contempo-
raneidade e estreita relagio com a mineralizagdo. Ja a calcita deve pertencer a uma fase mais tardia
relacionada diretamente a colocagdo dos diques que cortam todas as litologias do Grupo Igarapé Bahia.

Sulfetagdo - Ocorre de maneira mais expressiva na ZBH, porém também apresenta-se nas outras
unidades rochosas. Os minerais associados encontram-se, em geral, de forma disseminada, em
bolsdes, preenchendo espacos entre os clastos e/ou em vénulas. Calcopirita ¢ o sulfeto mais

abundante, seguido por bornita, covelita, calcocita e pirita. Os cristais apresentam-se de forma
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geralmente xenomorfica, exceto a pirita que pode ocorrer na forma euédrica a subédrica.

Ferrificacdo - O ferro ¢ o componente mais importante de todas as fases de alteragdo e de
mineraliza¢io. O ferro esta presente na composi¢do da clorita, do anfibolio, da siderita, da magnetita
e dos sulfetos (calcopirita, pirita e bornita). A magnetita nas formagdes ferriferas bandadas apresenta-
se de forma anédrica ou em agregados arredondados; quando associada aos sulfetos ocorre na forma
cuédrica a subédrica. Nesse tltimo caso, € possivel que a magnetita seja de origem hidrotermal
(Almada & Villas).

Silicificagiio - Esse tipo de alteragdo ¢ representada por quartzo cristalino ou microcristalino,
como grios anédricos a subédricos, e disseminado na matriz da ZBH, ou em vénulas acompanhado
de clorita, siderita, sulfetos e/ou turmalina.

Turmalinizacdo - A turmalina ocorre em todos os tipos rochosos do deposito, sendo pouco
comum nas rochas metassedimentares. Ocorre na forma euédrica a subédrica e, mais raramente, na
forma radial. As dimensdes variam desde pequenos cristais, dispersos na matriz da ZBH, até grandes
cristais prismaticos, bastante fraturados preenchidos por cristais de calcopirita, podendo estar

associada ao quartzo e a calcopirita em alguns veios.

GEOQUIMICA

Nesse item serdo apresentadas as caracteristicas geoquimicas mais expressivas dos litotipos RMV,
RMP e RIM do Grupo Igarapé Bahia, objetivando caracterizar a natureza do magmatismo mafico
(ambiente geotectdnico) no qual esse grupo foi gerado, discutir sua correlagdo com o Grupo Grdo

Para ou com rochas de outras regides de ambientes parecidos.

Metodologia

Com base nos critérios petrograficos e considerando a representatividade das rochas menos
alteradas, foram analisadas 12 amostras de rochas do deposito Igarapé Bahia para determinacdo
dos teores dos elementos maiores e trago, incluindo os ETR (Tabela 1). Quatro amostras referem-
se as RMV, quatro as RMP e quatro as RIM. Todas as analises foram realizadas nos laboratorios
da Bondar Clegg, Canada. Os elementos maiores foram determinados por fluorescéncia de raios-
X (XRF), enquanto a perda ao fogo (P.F.) foi por métodos gravimétricos e Ba, Sr, Y, Nb, Zr e Rb
por fluorescéncia de raios-X. Ag, Cu, Pb, Zn, Cr, Mo, Ni, Co, V, Sn e W foram determinados por

espectrometria optica de plasma com acoplamento indutivo (ICP), enquanto que o F foi por
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espectrometria de ions electroespalhados. Para a determinagéo dos teores de As e Sb foi utilizada
absorgio atdmica com sistema de hidretos. Ja o Au, Ce, Cs, Eu, La, Lu, Nd, Sc, Sm, Tb, Th, U,

Yb, Hf ¢ Ta foram analisados por ativacdo neutronica —-INAA.

Rochas Metavulcanicas Maficas

Os teores de volateis (perda ao fogo) variam de 3,46 a 5.09%, sugerindo ter sido intensa a
interagdo com os fluidos hidrotermais, grau de alteragdo varidvel. SiO, ALOs e TiO; parecem ter
sido pouco mobilizados e mostram teores relativamente uniformes. Os dados analiticos permitem
inferir que a natureza dessas rochas seja mafica (basaltica) ou até mesmo toleiitica que,
posteriormente, mudou para intermediario a félsico. Essas amostras apresentam-se enriquecidas em
ferro e contem baixo a moderado MgO, sugerindo provavelmente que parte do Fe como do Mg tenha
sido transferida dos fluidos hidrotermais para as rochas. A natureza toleiitica ¢ confirmada no
diagrama silica vs. alcalis (Fig. 4A) de Irvine & Baragar (1971) onde, todas as amostras analisadas
plotam no campo dos basaltos sub-alcalinos (toleiiticos), e pelos teores de Zr e Ti, elementos estes
considerados pouco moveis no ambiente hidrotermal, mesmo em condi¢des de extrema alteragdo
(Finlow-Bates & Stumpfl 1981). Natureza similar apresentam as RMV estudadas por Sachs
(1993), Althoff er al. (1994) e Ferreira Filho (1985) do mesmo depdsito e as descritas por Teixeira
& Eggler (1994) do deposito de ferro N4, bem como, aos toleiitos e andesitos arqueanos de Condie
(1976). Uma razdo Nb/Y < 2 ¢é caracteristica de suites toleiiticas “intra-placa” (Pearce & Cann
1973, Floyd & Winchester 1975), similar ao apresentado pelas RMV do Igarapé Bahia, que
indicam razdes Nb/Y baixas (média = 0,74). A classificagdo quimica da RMV A37 como andesito
basaltico é confirmada no diagrama Zr/Ti0O; versus Nb/Y (Fig. 4B), enquanto que a amostra A21
se enquadra no campo do basalto alcalino. A amostra A37 coincide com os campos de outras
RMV dos grupos Igarapé Bahia (Sachs 1993) e Gréo Para (Teixeira & Eggler 1994) (Fig. 4B).
Valores muito semelhantes com os das RMV do depdsito Igarapé Bahia apresentam os toleiitos
arqueanos associados a greenstone belts (Condie 1981). No diagrama de Nb-Zr-Y (Fig. 4C) para
discriminar ambientes tectonicos de rochas basalticas, a amostra A37 plota no campo dos
toleiitos de intraplaca (WPT) ou basaltos de arcos vulcanicos (VAB). Resultados similares sdo
apresentados por algumas RMYV estudadas por Sachs (1993) e Teixeira & Eggler (1994), Fig. 4C.

As maiores concentragdes nos elementos trago sdo apresentadas pelo F (337-1110 ppm) ¢ Cu (27—
2649 ppm), refletindo, respectivamente, as quantidades de fluorita e calcopirita presentes. Ja os teores

de Cr, Ni, Co, V, Zn e Zr estdo, majoritariamente, entre 50 e 250 ppm. Sc, Y, Ba e Rb apresentam
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concentragdes no intervalo de 14 a 60 ppm; os dois primeiros com distribuigdo bem mais uniforme que
os outros dois, enquanto a Sn, W, Sb, Ag, As, Nb e Sr normalmente registram valores abaixo do limite
de detec¢@o para o método usado. Quanto ao Th, U, Hf, Ta, Pb e Mo raramente apresentam
concentragdes acima de 15 ppm. Os teores de Au sdo muito baixos, variando de 3 a 220 ppb.
Utilizando-se os teores para clementos tragos incluindo os ETR, normalizados em ralagdo aos
valores fornecidos por Taylor & MacLennan (1985), o diagrama multielementar (Fig. 4D) mostra,
em geral, enriquecimento em relagdo ao manto primitivo, por fatores que variam de cerca de | a
200. Por outro lado, fica evidente as anomalias negativas de K e moderada de Nb, provavelmente

devido aos processos de alteragdio hidrotermal ou a contaminagio crustal das rochas.

Tabela 1 - Composigdo quimica (normalizadas para 100% anhidrous) para as rochas do depésito Igarapé Bahia, Serra dos
Carajas. RMV= rocha metavulcanica mafica, RMP= rocha metapiroclastica, RIM = rocha intrusiva mafica. * = ppb, Total
= somatoria pré-normalizada dos elementos maiores mais perda ao fogo, < abaixo do limite de detecgdo.

Amostras Al2 A2l A37  Add | A48 AS0  AS3 AN A28 A29  A42  AS8
Rocha RMV RMP RIM

Si0; (%epeso) | 56,28 63,59 59,69 5523 | 7518 7449 71,16 66,86 | 5042 5048 5059 5812
TiO, 1,84 1,16 1,28 1,07 0,58 0,48 0,49 0,56 0,92 0,96 0,88 1,98
AbLO, 11,76 10,21 1302 1454 [ 1258 1127 1227 1390 1421 1422 14,58 13,06
Fe, 0, 2443 2040 1586 21,22 7.39 10,10 12,03 14,14 11,42 11,57 1121 17,29
MnO 021 0,15 0,15 0,13 0,03 0,09 0,06 007 0.19 0,19 0,19 0,16
MgO 4,24 3,82 7,26 6,15 0,86 1,01 1,31 1,73 8.10 7.85 7.85 328
CaO 0.71 0,38 0,85 0,30 0.05 0,12 0,07 0,08 12,47 12,22 1246 1,82
Na,O <001 <001 0.20 <001 0.26 0,07 =001 <001 1,835 1.91 1.88 3,59
K0 0,07 0,03 1,57 1,16 3,02 231 2,54 2,59 0,36 0,54 0,29 0,27
P-0; 045 0,26 0,12 0,20 0,06 0,05 0,05 0,06 0,07 0,07 0,07 0,44
PF. 423 346 5.09 498 231 235 2,78 320 0,71 1,02 0,70 331
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00
Cr (ppm) <1 1 6 35 44 47 47 47 15 11 17 7
Ni 64 88 33 82 60 44 42 63 28 29 28 14
Co 69 37 27 38 28 31 26 29 19 17 21 61
Sc 27 21 39 24 15 11 10 16 48 47 48 29
A% 126 22 282 84 19 25 27 35 70 75 73 147
Cu 27 32 67 52 1212 457 439 580 156 151 137 33
Pb 10 9 8 8 4 5 3 5 <2 <2 <2 6
n 90 57 44 63 31 24 21 30 38 36 34 40
W <20 <20 <20 <20 36 46 41 <20 43 22 57 25
Mo 2 <1 1 <1 3 1 1 <1 <l <1 <1 <32
As 1,2 <1 <] <1 7.8 43 < <] <1 <1 <] 28
Au* 69 <3 18 120 22 42 24 7 250 57 69 <5
F 598 446 594 476 413 246 231 237 124 120 92 461
Rb (ppm) 5 8 46 16 96 58 64 35 29 35 23 20
Cs <05 <03 0,7 <05 1 <03 0.7 <05 <05 <03 0,5 <05
Ba 208 153 289 1173 609 484 488 462 130 128 98 230
Sr <05 <05 <05 <05 8 6 <0,5 <05 61 65 64 84
Ta 12 <1 1,2 1,2 1,1 1.5 1,5 1.2 1,9 1,1 24 1,3
Nb <05 6 6 <(.5 20 17 10 6 <05 <05 <05 7
Hf 8,1 4,7 4.1 64 47 4 4.2 3.7 1.6 1.4 14 4.3
Zr 246 159 108 212 167 152 142 125 51 49 48 145
Y 21 5 21 13 21 15 17 14 14 18 19 20
Th 15 53 12 16 10 9.1 10 92 <03 <05 <0,5 88
U 2 -1 2 2 3 2 2 2 <] <1 <1 2
La (ppm) 74 99 81 50 208 8 60 41 3 3 3 42
Ce 120 130 13 84 200 54 74 57 T 8 7 69
Nd 48 4] 54 36 47 2] 26 23 <10 <10 <10 34
Sm 78 6 8.2 6,2 4.6 3 39 33 2 2 1.9 6.2
Eu 23 15 23 1.7 5.7 08 2,1 1.6 0,7 0.7 0,6 19
Yb 4 2 3 3 2 1 1 1 2 2 2 2
Lu 0.4 0,3 04 0.3 0,2 <02 <02 <02 0.2 0,2 0,2 0.2
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Figura 4 - Diagramas para as RMV do deposito Igarapé Bahia. A) silica vs. alcalis, mostrando o limite dos campos
dos basaltos alcalinos e sub-alcalinos (toleiiticos), conforme (Irvine & Baragar 1971) e TAS (Le Maitre 1989) para
as RIM; B) Zr/TiO, vs. Nb/Y (Winchester & Floyd 1977); C) Nb-Zr-Y (Meschede 1986); D) Multi-elementos,
normalizados para o manto primitivo (Taylor & MacLennan 1985); E) Padroes de ETR, normalizados para condrito
(Evensen ef al. 1978), simbolos como na Fig. 4D. Campos de RMV e RIM: |- Teixeira & Eggler (1994) e 2- Sachs

(1993) e 3-Barros et al. (1994).
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O padriio de distribuigdo dos ETR é moderadamente inclinado com evidente enriquecimento
dos ETRL sobre os ETRP e sem anomalias importantes (Tabela 1, Fig. 4E). Com relagdo ao
condrito (Evensen ef al. 1978), os fatores de enriquecimento variam de 12 a 400. Configuragdes
muito similares sdo mostradas pelos metandesitos basélticos do deposito de ferro N4 (Teixeira &
Eggler 1994) e RMV do depésito Igarapé Bahia (Tallarico er al. 2000, Althoff et al. 1994, Sachs
1993), como também, as rochas vulcanicas célcio-alcalinas de greenstone belts do sul da Africa

(Hawkesworth & O’Nions 1977).

Rochas Metapiroclasticas

As amostras de RMP apresentam-se menos alteradas do que as RMV. Os teores de volateis
(perda ao fogo) sdo mais baixos variando de 2,31 a 3,20%. Essas rochas sdo quimicamente
dominadas pelos componentes Si0;, Al,O3, Fe203 (ora € K20, que somados fazem 93 a 95% do
seu peso, 0 que leva a sugerir que se trata de rochas de natureza félsica. Concentragdes médias de
TiO, e MgO, outros componentes de certa expressdo sdo 0,51% e 1,18%, respectivamente. As
RMP sdo muito pobres em CaO e Na,O. A classificago dessas rochas como metatufos de lapilli
foi feita com base nos estudos petrograficos e segundo os critérios recomendados por Fisher
(1966) e Pettijohn (1975). No diagrama silica vs. alcalis de Irvine & Baragar (1971) (Fig. 4A), os
metatufos de lapilli plotam no campo dos basaltos sub-alcalinos (toleiiticos). Natureza similar
apresentaram as RMP estudas por Althoff er al. (1994) e Ferreira Filho (1985). No diagrama
Zr/TiO, versus Nb/Y (Fig. 4C), as RMP plotam entre o limite dos toleiitos e basaltos alcalinos de
intraplaca.

Os elementos trago que apresentam as mais altas concentragdes sdo o F (246 - 413 ppm) e o
Cu (439 - 1212 ppm) refletindo respectivamente a quantidade de fluorita e calcopirita presentes.
Cr, Ni, Co, Sc, V, Zn, Rb, Ba, Nb, W, Y e Th registram concentragdes cujos teores ndo
ultrapassam a faixa de 10 a 65 ppm. Exce¢do ¢ o Zr que varia de 125 a 167 ppm. U, Hf, Ta, Pbe
Mo apresentam concentragdes menores que 5 ppm, enquanto que As, Sb, Ag, Sn e as vezes, Sre
Cs, ficam abaixo do limite de detecgdo. As amostras analisadas sdo pobres em Au (7 a 42 ppb).

No diagrama multi-elementos (Fig. 5A) fica evidente que nos metatufos de lapilli, os
elementos analisados sdo enriquecidos em relagdo ao manto primitivo (Taylor & MacLennan
1985) por fatores que variam em geral entre > 1 e 200, com a exce¢do do Sr que mostra um

empobrecimento mais pronunciado, possivelmente devido ao fracionamento magmatico ou
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processos de alteragdo hidrotermal (cloritizagdo). Além do Sr, Nb revela moderada anomalia
negativa. O padrio de distribuigdo dos ETR ¢ moderadamente inclinado, mostrando um forte
enriquecimento dos ETRL sobre os ETRP, distinguindo-se anomalia negativa para Sm e positiva
para Eu, com a excegdo da amostra A50 (Tabela 1; Fig. 5B). Com relag@o ao condrito (Evensen et
al. 1978), os fatores de enriquecimento variam de cerca de 10 a quase 1000. Como principais
diferencas composicionais, entre as RMV e RMP, além dos elementos maiores (p. ex. SiO2, TiO,,
Fe,0; etc.), temos para as RMP: 1) menores teores de Zr, V, Cr, Co, Zn, Sc e Au; 2) maiores teores

de W, Nb, Ba, e Rb; 3) maior enriquecimento nos ETRL; e 4) anomalia para Sm (negativa).
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Figura 5 - Diagramas para as RMP do depdsito Igarapé Bahia. A) Multi-elementos, normalizados para o manto
primitivo (Taylor & MacLennan 1985); B) Padrdes de ETR, normalizados para condrito (Evensen er al. 1978).
Simbolos como na Fig. 5A.

Rochas Intrusivas Maficas

As RIM, apesar de apresentarem um moderado a alto grau de alteragdo hidrotermal, mostram uma
notavel preservagdo das texturas igneas primarias. As andlises petrograficas e quimicas permitiram
separar-se dois grupos distintos de rochas quanto a alteragdo: o mais alterado (A58) sem vestigios de
piroxénio reliquiar e portador de textura granofirica, e o menos alterado (A28, A29 e A42) portador
de piroxénio reliquiar. Os teores de volateis (perda ao fogo) sdo relativamente mais baixos, quando
comparados com as RMV e RMP, variando de 0,71 a 1,02%, com a exce¢do da amostra A58. Os
dados quimicos das RIM indicam uma composi¢do baséltica a dioritica e sdo dominados pelos
componentes de Si0,, ALOs, FeyOs Ol a0 e NayO, totalizando 95%. A natureza toleiitica ¢

evidenciada no diagrama silica vs. élcalis (Fig. 4A) onde as amostras de RIM plotam no campo dos
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basaltos sub-alcalinos (toleiiticos). Carater similar apresentam as RIM estudadas por Sachs (1993),
Barros et al. (1994) e Teixeira & Eggler (1994). No diagrama TAS (Fig. 4A), todas as rochas
analisadas tém composigdo de basalto, por conseguinte, elas sdo aqui classificadas como metagabros
de granula¢do fina a média. Composigdes quimicas similares apresentam os metagabros de Aguas
Claras (Barros et al. 1994) e metadiabasios estudados por Sachs (1993), enquanto que as amostras
descritas por Teixeira & Egger (1994) plotam no campo dos andesito basalticos (Fig. 4A).

Dentre os elementos trago, F (92-495 ppm) ¢ Cu (33-1310 ppm) apresentam os maiores
teores, como resultado, respectivamente, de fluorita e calcopirita presentes. Com teores em geral
abaixo de 150 ppm, e com maior freqiiéncia na faixa variando de 15 a 70 ppm, aparecem Zr, Cr,
Ni, Co, Sc, V, Zn, Ba, Sr ¢ Rb, enquanto Pb, Nb, Hf, U, Th, Y, Ta e Cs ficam abaixo do limite de
detec¢do ou chegam até 10 ppm. Significativamente, concentragdes de Sn, W, Mo, As, Sb, Nb e
Ag ficam abaixo do limite de detecgdo para o método/técnica usado. Quanto ao Au, 0s teores sdo
muito baixos, variando de zero a 250 ppb.

Os teores dos oxidos principais ndo sd@o muito diferentes daqueles encontrados para as RMV,
0 que sugere possivelmente derivagdo do magma de uma mesma ou similar fonte. O diagrama
multi-elementos (Fig. 6A), normalizado em relagao ao manto primitivo (Taylor & MacLennan
1985), mostra padrdes similares para as amostras estudas, com a excegdo da amostra A58, que
apresenta, a grosso modo, padrido similar a das RMV. Em linhas gerais os padrdes obtidos sdo

similares aqueles dos toleiitos continentais.
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Figura 6 - Diagramas para as RIM do deposito Igarapé Bahia. A) Multi-elementos, normalizados para o manto
primitivo (Taylor & MacLennan 1985); B) Padrdes de ETR, normalizados para condrito (Evensen et al. 1978).
Simbolos como na Fig. 6A.
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O padrao de distribui¢do dos ETR (Fig. 6B), na maioria das amostras (A28, A29 e A42) apresenta-
se horizontalizado, sem enriquecimento relativo em relagdo ao condrito (Evensen et al. 1978) dos
ETRL sobre os ETRP, sem anomalias importantes. A exce¢do ¢ a amostra A58 que se mostra
enriquecida em ETRL. As amostras A28, A29 ¢ A42 apresentam padrdo de distribui¢do dos ETR
similar ao dos metagabros de Aguas Claras (Barros e al. 1994), enquanto, que a amostra A58 apresenta

padrdo similar as das RMV e quartzo dioritos do depdsito de ferro N4 (Teixeira & Eggler 1994).

Discussio dos Resultados

A partir dos dados apresentados na Tabela | e discutidos acima, observa-se que as RMV, RMP e
RIM apresentam natureza de basaltos sub-alcalinos (toleiiticos), contudo, as RMP se mostram
petrologicamente mais evoluidas, enquanto que as RIM sdo mais precoces. Na sua maioria,
apresentam enriquecimento em Cu e ETRL e empobrecimento em Cr, Ni e V, quando comparadas
com rochas arqueanas equivalentes (Condie 1981), provavelmente devido a contaminagéo crustal do
magma que as originou. Os padrdes de distribui¢do nos diagramas multielementares dessas rochas
assemelham-se com o padrido dos toleiitos continentais, porém superpdem-se parcialmente com o
dos basaltos de fundo ocednico (Holm 1985), enquanto que os padrdes de ETR das mesmas
enquadram-se nos intervalos indicados por Henderson (1984) para basaltos toleiitos continentais,
arcos insulares ou hack-arc. Esses mesmos padrdes apresentam semelhangas com o padrdo dos
toleiitos e andesitos arqueanos do tipo II (RMV e RMP) e intermedidrio entre os toleiitos tipo 1 e II
(RIM) de Condie (1981). Nas rochas estudadas, os ETR nao mostram modificagdo significante em
fungdo do processo de alteragdo hidrotermal, s6 havendo variagdes importantes de padrdo nos casos
mais extremos de alteracdo. Padrdes comparaveis foram obtidos por Dardenne et al. (1988), Sachs
(1993) e Althoff er al. (1994), podendo-se sugerir uma certa similaridade geoquimica entre as rochas
do Grupo Igarapé Bahia e as do Grupo Gréo Para. Com base no diagrama discriminante de ambientes
tectdnicos (Fig. 4C), para as RMV, sugere-se que o magma que originou essas rochas esteja
relacionado a toleiitos de intraplaca, correspondendo, possivelmente, a toleiitos associados a rifte
continental. Esta hipdtese ¢ corroborada por evidéncias tectono-estratigraficas (Pinheiro &

Holdsworth 2000) e dados isotopicas Sm-Nd (Galarza 2002).

GEOCRONOLOGIA
Os estudos geocronologicos foram realizados no Laboratério de Geologia Isotopica (Para-Iso)

do Centro de Geociéncias da UFPA, pelo método de evaporacdo de Pb em monocristais de
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zircdo. Sdo apresentados e discutidos os resultados das analises geocronoldgicas realizadas em
amostras de RMV e RMP do depdsito [garapé Bahia. O objetivo principal ¢ definir a idade de
cristalizagiio dessas rochas, verificar contemporaneidade com as rochas do Grupo Grdo Para e

evidenciar a extensdo do vulcanismo arqueano na PMC.

Metodologia

Das 9 amostras de RMV, RMP e RIM selecionadas para andlise geocronologica (Anexo),
somente em duas amostras foram encontrados cristais de zircdo. Os cristais de zircao foram extraidos
de cerca de 80 kg de rocha ou saprolito para cada amostra selecionada. Apos trituragdo, pulverizagdo
e peneiramento das amostras, os cristais de zircdo provenientes de fragdes granulométricas entre
0,088 mm e 0,250 mm foram separados com auxilio de elutriagdo, separador magnético Isodynamic
Frantz e liquidos pesados. Os cristais de zircdo escolhidos nessa fase foram lavados a quente com
HNOj; (50%), para a eliminagfo de crostas ferruginosas. Em seguida, foram selecionados por triagem
manual sob uma lupa binocular. Os cristais selecionados foram preferencialmente aqueles sem
evidéncias de metamitizagio, sem inclusdes ou fraturas, porém, em caso de baixo niimero, foram
analisados cristais apresentando essas caracteristicas. Finalmente, os cristais selecionados foram
depositados e aprisionados em um filamento de rénio em formato de canoa, para subseqiiente
introdugiio em um espectrdmetro de massa Finnigan MAT 262. Os dados geocronologicos foram
obtidos pelo método de evaporagio de Pb em monocristais de zircdo em filamento duplo com as
adaptagdes desenvolvidas a partir de Kober (1987). Esses dados so tratados estatisticamente ¢
filtrados segundo critérios estabelecidos no Para-Iso.

Essa técnica posiciona frente a frente os dois filamentos, sendo um filamento de evaporagio,
onde o zircdo € depositado, e um filamento de ionizagdo, a partir do qual o Pb ¢ analisado.
Geralmente, sdo realizadas trés etapas de evaporagdo ou aquecimento (EV) a 1450°C, 1500°C e
1550°C, com intervalos de tempo de 3 a 5 minutos de evaporacdo para cada etapa. Dependendo
da quantidade de Pb que o zircdo contém e de sua capacidade em fixar-se no filamento de
ionizacdo pode-se realizar até cinco ou mais EV. O Pb evaporado deposita-se imediatamente no
filamento de ionizagdo, o qual ¢ mantido a temperatura ambiente. Passado o tempo de
evaporagio, o filamento ¢ desligado e o filamento de ionizagdo ¢ aquecido a uma temperatura em
torno de 1050°C e o Pb ali depositado ¢ ionizado. Em cada EV sdo obtidos, em geral, até 5 blocos

de dados (analise em monocoletor), e 10 (analise multicoletor). A partir das médias das razoes
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207pp2%ph dos blocos define-se uma idade para cada EV. Esses resultados sdo representados
num diagrama Idade (Ma) versus Etapas de aquecimento, onde cada etapa fornece, em geral, um
platd de idade que pode indicar a mesma idade ou ndo. Em geral, sdo consideradas as idades
obtidas nas etapas de mais alta temperatura que sdo as mais representativas da idade de
cristalizacdo do mineral, eliminando-se as etapas de mais baixa temperatura. Os resultados sdo
apresentados com desvios a 2¢ e as corregdes do Pb comum sdo feitas mediante uso do modelo
do Pb em estagio duplo proposto por Stacey & Kramers (1975), utilizando a razdo 204pp2pp,
Esses dados sdo tratados estatisticamente e filtrados segundo critérios metodologicos

estabelecidos no Para-Iso.

Rocha Metavulcanica Mafica

De 5 amostras de RMV do CAS coletadas para estudo geocronologico pelo método de
evaporagdo de Pb de zircdo, conseguiu-se extrair o mineral de apenas uma. Foram selecionados
35 griios de zircdo de RMV saprolitizada (amostra A60), coletada na se¢do 700 da malha local do
CAS correspondente ao topo da seqiiéncia metavulcanica. Os cristais de zircdo apresentam uma
coloracdo castanho-claro, sdo transparentes a translucidos com brilho adamantino, automorficos,
com habito prismatico (bipiramidal) a arredondados e mostrando, por vezes, bordas corroidas.
Apresentam  proporgdes comprimento-largura variaveis. Alguns cristais encontram-se
microfraturados, quebrados em uma extremidade e quase todos contém inclusdes escuras a
transparentes. Foram eleitos 7 cristais de zircdo e, com a excecdo dos cristais 6, 7 e 14, todos
emitiram Pb suficiente para andlise isotopica (Tabela 2). No célculo da idade foram utilizadas as
analises dos cristais 1, 11, 12 e 13, reunidas num diagrama idade (Ma) vs. etapas de aquecimento
(Fig. 7A). Eliminando-se as etapas de mais baixa temperatura, as etapas de mais alta temperatura

forneceram uma idade média de 2745 + 1 Ma (20).

Rocha Metapiroclastica

Foi selecionado um conjunto de 15 grdos de zircdo de RMP saprolitizada (amostra A59), que
corresponde a seqiiéncia de rochas tufaceas (tufo de lapilli, tufo laminado, tufo cinza, tufo de
cristal), coletada na se¢do 700 da malha local do CAS. Os cristais de zircdo apresentam uma
coloragdo que varia de castanho-claro a avermelhado, sdo translicidos com brilho adamantino,

automorficos, com habito prismatico (bipiramidal) e apresentam, por vezes, bordas corroidas. Sdo
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uniformes quanto a relagdo de tamanho (proporgdes comprimento-largura de 1,5:1), exceto para 6
cristais que apresentaram relagdo 2:1. Todos se apresentam levemente microfraturados e
contendo poucas inclusdes escuras. Para a andlise pelo método de evaporagdo foram eleitos 11
cristais cujos resultados sdo apresentados na Tabela 2. Para o célculo da idade foram utilizadas as
analises dos cristais 1, 2, 3, 6, 11, 12, 13 e 14, cujas etapas de mais alta temperatura forneceram

uma idade média de 2747 + 1 Ma (20) (Fig. 7B), similar a idade obtida para as RMV (2745 + 1 Ma).

Tabela 2 - Resultados analiticos Pb-Pb dos cristais zircio das amostras A60 (RMV) e A59 (RMP) saprolitizadas. (c)
Razio *"Pb/**Pb corrigida do Pb comum.

204 Pb’nl(lﬁ Pb 208 Pbﬁwm Pb 07 Pb!&(}(: Pb (2(?7 Pblmb Pb) c Idadc + 20_

Amostra / Razdes
Rocha S T
Zircdo consideradas + 25 + 20 + 20 + 20 (Ma)
RMV/01 154 0,000241+£12 02323243608 0,19341+31 0,19034 + 27 27452
RMV RMV/11 176 0,000058+13 0,38349+319 0,19079+21 0,19012+ 19 274442
AIGO RMV/12 90 0,000058+5 0,24560+102 0,19096+33 0,19028 + 35 274543
RMV/13 124 0,000063£10 0,25920£75 0,19108+40 0,19031 £ 49 274544
Total: 544 Idade Média = 2745£1
RMP/1 118 0,000191+194 0,22202+3492 0,19238+283 0,19030 + 38 274543
RMP/2 176 0,000029+£12  0,27730+£1083 0,19053423 0,19020 + 23 2744+2
RMP/3 172 0,000021+2 0,24703+541 0,19081+50 0,19051 + 44 274744
RMP RMP/11 50 0,000009+8 0,25195£121 0,19081+54 0,19077+59 274945
A:§9 RMP/6 226 0,000014+7 0,22393+1404 0,19060+20 0,19042+25 2746%2
RMP/13 264 0,000003+8 0,23922+698 0,19056+25 0,19042+19 274642
RMP/12 72 0,000058+6 0,24525+97 0,19108+29 0,19042+29 2746+3
RMP/14 176 0,000046+53  0,25221+1301 0,19136+91 0,19074+28 2749+2
Total: 1254 Idade Média = 27471
Metavulcinica mafica (Saprolito) - AG0 Idade=2745+ 1 Ma Metapiroclastica (Saprolito) - A59 Idade=2747 £ 1 Ma
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Figura 7 - Diagramas Idade (Y) vs. Etapas de evaporagdo (X) dos cristais de zircdo das amostras A60 e A59 do CAS,
depdsito Igarapé Bahia. Idades: (A) 27451 Ma (RMV); (B) 2747+1 Ma (RMP). Circulo cheio = bloco de razdes
isotopicas utilizadas para célculo da idade; Quadrado = bloco eliminado subjetivamente e “x” = bloco eliminado por
apresentar razio “*'Pb/***Pb superior a 0,0004. Desvio analitico = 2c.
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Interpreta¢io dos Resultados

Os resultados geocronoldgicos obtidos pelo método de evaporagdo de Pb em monocristais de
zircio (Pb-Pb em zircdo) apresentam, em geral, valores similares as idades fornecidas pelo
método U-Pb em zircdo (Kober 1987; Andsdell & Kyser 1991; Gaudette ef al. 1998). Portanto, as
idades Pb-Pb em zircdio obtidas por essa metodologia podem ser interpretadas como indicativas
da idade de cristalizacdo do zircdo. Dessa forma interpreta-se as idades obtidas para a RMP
saprolitizada (A39) de 2747 £ 1 Ma e para a RMV saprolitizada (A60) de 2745 + 1 Ma, como
suas idades de cristalizagdo. Essas idades sdo similares a do vulcanismo bimodal dos grupos Gréo
Para (2758 + 39 Ma, U-Pb em zircdo, Wirth et al. 1986; 2759 =2 Ma, U-Pb em zircio, Machado
et al. 1991; 2757 + 36 Ma, Pb-Pb em zircdo, Macambira ef al. 1996 ¢ 2760 £ 11 Ma e 2743 + 11
Ma, U-Pb em zircio, Trendall et al. 1998) e Fortescue, Australia Ocidental (2,76 Ga; U-Pb em
zircdo, Pidgeon 1984; Richards & Blockley 1984).

CONCLUSOES

O Grupo Igarapé Bahia, onde se encontra hospedado o deposito Igarapé Bahia, € constituido por
uma seqiiéncia inferior dominada principalmente por RMV e formagdo ferrifera bandada, enquanto
que na seqiiéncia superior predominam RMP intermedidrias a félsicas e metassedimentares, com
intercalagdes subordinadas de formagdo ferrifera bandada e RMV. Separando essas duas seqiiéncias
ocorre uma camada de brechas hidrotermalmente alteradas, que sdo as principais rochas hospedeiras
da mineralizagio de ouro e cobre. RIM (dioriticas a gabroicas) cortam todas essas unidades rochosas.

As rochas do Grupo Igarapé Bahia apesar de apresentarem-se hidrotermalmente alteradas,
mostram uma notavel preservagdo das texturas igneas e sedimentares primarias. Cloritizagdo,
carbonatag¢do (siderita > ankerita > calcita), sulfetac@o e ferrificagdo sdo os tipos de alteragdo
hidrotermal dominantes, porém turmalinizagéo e silicificagdo podem ser localmente importantes.

Considerando-se o grau de alteragdo hidrotermal superposta, gerando uma paragénese
compativel com a facies xisto-verde baixo, constatou-se similaridades geoquimicas, em termos de
elementos maiores e trago entre as RMV e as RIM que diferem, em varios aspectos, em relagio
as RMP. Com base nos estudos petrograficos, mineralogicos e quimicos de elementos maiores e
trago, essas rochas podem ser classificadas, respectivamente, como metandesitos basalticos,
metagabros, metatufos de lapilli e laminado. Com respeito ao padrido de distribui¢do de ETR,

salvo um pequeno numero de amostras, essas rochas caracterizam-se por um enriquecimento em
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relacdo ao condrito e por moderada a acentuada redugdo no sentido dos ETRL para os ETRP,
sugerindo que tenham tido uma fonte magmatica comum. Essas fei¢des reforgam a correlagdo
entre os magmatismos maficos presentes nos grupos Igarapé Bahia e Grao Para.

As seqiiéncias vulcanossedimentares do Grupo Igarapé Bahia indicaram idades de 2745£1 Ma
(RMV) e de 274741 Ma (RMP) sendo, portanto, arqueanas e contemporéaneas ao vulcanismo
bimodal dos Grupos Grio Para (PMC), Fortescue e Hamersley (Australia Ocidental). As idades
obtidas para o Grupo Igarapé Bahia sdo ligeiramente inferiores as do Grupo Grio Pard,
concordando com a ordem estratigrafica proposta por Docegeo (1988).

Baseados nas discussdes acima, o modelo tecténico para a Bacia Carajas proposto, envolve
movimentos transtensivos seguido por geragdo de rifte continental durante o Arqueano. Esses
movimentos permitiram a implantagdo da bacia intracratonica Carajés (2,76-2,74 Ga) sobre um
embasamento previamente formado e estabilizado (Complexos Xingu e Pium) acompanhada da
deposicdo das seqiiéncias vulcanossedimentares dos grupos Igarapé Salobo, Grdo Pard, lgarapé
Bahia ¢ Pojuca e das seqiiéncias metassedimentares da Formagao Aguas Claras. Diques e sills
gabroicos (2,65 Ga, Dias er al. 1996; 2,70 Ga, Mougeot ef al. 1996; 2,76 Ga, Galarza 2002),
granitos arqueanos (2,74-2,76 Ga, Huhn e al. 1999, Barros et al. 2001) e complexos mafico-
ultraméficos (2,76 Ga, Machado ef al. 1991) intrudiram nessa fase. Eventos tectonicos com
idades entre 2,8-2,6 Ga, assim como a zona de rifteamento interpretada aqui, sdo muito
conhecidos. Eles coincidem com um periodo maior de atividade magmatica global (Windley
1984) e marcam o desenvolvimento de varias seqiiéncias vulcanossedimentares (greenstone belts)
fortemente mineralizadas, as quais tém sido interpretadas por muitos autores como formadas em

zonas de rifte.
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Profundidade (m) Rocha Amostra Andlises

CORPO ACAMPAMENTO SUL - CAS

Furo 351: Se¢do 1100N (547447,10E; 9333864,49N)

98,40 Rocha metassedimentar - RMS, estruturas slump (quartzo-arenito) A7 Dp

111,70 RMS com sulfeto (quartzo-arenito) A9 DP

114,75 Rocha metapiroclastica - RMP  grosseira (metatufo de lapilli) A48 DP, AQ

161,50 RMS com laminas de carbonato fino (metarritmito) A8 Dp

269,50 Formagdo ferrifera bandada — BIF ASS pr

330,60-331,05 Rocha metavulcinica mafica (fina) - RMV (andesito basaltico) Al2 DP, AQ
_418,30-418.70 Rocha intrusiva mifica — RIM (granulagiio fina a média) A28 DP, AQ

Furo 352: Seciio 1050 (547444,60E; 9333814,68N; elevaciio: 640,30m)

2350 RMV Al3 DP

237.0-243,0 RMV (rocha pulverizada) - ndio se encontrou zircio A62-1 DP, Pb (zr)

271,0-2890 RMYV (rocha pulverizada) - ndo se encontrou zirciio A62 DP, Pb (z1)

Furo 353: Seciio 1150N (547346,35E; 9333896,51N; elevacio: 638,14m)

270,00 - 270,50 RIM (metagabro) A29 DP, AQ

Furo 345: Seciio 1000N (547551,16E; 9333785,66N; elevagio: 655,66m)

152,10 RMP (metatufo de lapilli) Ad49 DP

211,80 RMV Al4 DP

Furo 349: Segiio 600N (547693,93E; 9333406,83N; elevagio: 654,87m)

310,40 RMV AlS DP

332,0-333,3 RIM (granofirico) Ad47 Dp

362,1-3625 RMV Al6 bp

407,0-407.2 RMV A35 DP

535,0- 535,35 RMP (metatufo de lapilli) AS0 DP, AQ

Furo 346: Seciio S00N (548089,65E; 9333387,41N; elevagio: 655,65m)

162,7- 163,0 RMP (metatufo de lapilli) AS1 DP

288.6-290,0 RMV Al7 DP

333,0-3333 RMV (andesito/basalto) A37 DP, AQ

Furo 375 Segiio 7 (548232,60E; 9333523,40N; elevacio: 648,74m)

982,0-994,0 RIM (granofirico) - nfio se encontrou zirco ASE DP, AQ,Pb(zr)

Segio 700 (A60: 547744,43E; 9333384,00N, A59: 547886,27E, 9333503,47N)

RMYV (saprolito - rocha pulverizada) A60 Pb (zr)
RMP (saprolito - rocha pulverizada) As9 Ph (zr)

Furo 18: Secio ? (548160,31E; 9333995,00N; elevagio: 657,12m)

245,0-260,0 RMYV (rocha pulverizada) - ndio se encontrou zircdo A63 DP, Pb (zr)

322,0-343.0 RMV (rocha pulverizada) - niio se encontrou zircao AG3-1 DP, Pb (zr)

CORPO ACAMPAMENTO NORTE - CAN

Furo 333: Seciio ANOG2AN (546866,42E; 9333667,84N; elevagio: 650,44m)

192,0- 1924 RMV AlB DP

Furo 328: Segiio ANOG62BN (546768,76E; 9333794,83N; elevagiio: 650,38m)

229,90 RMV Al9 DP

Furo 332: Se¢iio AND62CN (546971,70E; 9333775,14N; elevagiio: 635,45m)

253,10 BIF AS6 DpP

Furo 327: Secio AND62DN (547058,53E; 9333796,22N; elevagio: 655,80m)

240,00 RMV A38 pr

302,90 - 303,10 RMYV (basalto 7) A2l DP, AQ

343,90 - 344,40 RMV A39 DP

Furo 347: Seciio ANO62ZFN (547016,27E; 9333929,99N; elevagio: 648,62m)

133,70 RMV A22 pp

182,30 - 182,60 RIM Ad40 ppP

Furo 346: Secio AN062GN (547022,69E; 9334017,43N; elevacio: 645,15m)

192,70 - 193,20 RMV Adl Dp

227,90 RMV A23 DpP

286,50 - 286,90 RIM (metagabro) A42 DP, AQ

Furo 351: Seciio ? (547416,50E; 9334175,49N; elevagiio: 647,61m) i

105,0- 150,0 RIM (rocha pulverizada) — nfo se encontrou zircio Abd Pb (zr)

151,0-195,0 RIM (rocha pulverizada) — ndo se encontrou zircio A64-1 Pb (zr)
— CORPO FURO 30 - CF30

Furo 384: Secio FTO000ON (547609,06E; 9332536,13N; elevaciio: 668,65m)

312,50 RMP (metatufo de laminado) A52 DppP

369,70 - 369,90 RMV Ad3 bpP

385,65 - 385,80 RMV A24 DP

Furo 394: Seciio FTO100N (547691,31E; 9332597,80N; elevagiio: 656,97m)

180,90 - 181,20 RMP (metatufo de lapilli) AS4 DP, AQ

340,90 RMV A25 DP

Furo 381: Secio FTO200N (547701,87E; 9332719,44N; elevacio: 660,92m)

200,90 RMV Ad4 DP, AQ

Furo 386; Se¢iio FT0350N (547831,51E; 9332806,30N; elevagio: 604,95m)

140,00 RMP (metatufo de lapilli) A53 DP, AQ

219,20-220.30 RMV A26 pp

257,05-257.30 RMV Ads DP

Furo 392: Se¢iio FT-150N (547491,15E; 9332439,11N; elevagiio: 669,1 1m)

383,00 - 383,40 RMV Ado DP

392,40 RMV A27 DpP
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ANEXO

Amostras  coletadas em furos de
sondagem do deposito Igarapé Bahia.
DP = Descrigdo petrografica, AQ =
Anélise quimica, Pb (zr) = método de
evaporagio de Pb em monocristais de

zircdo.
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4 - GEOCRONOLOGIA E GEOQUICA ISOTOPICA (Pb, S, C e O) DO DEPOSITO DE
Cu-Au IGARAPE BAHIA, PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS (PA), BRASIL
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Resumo — O depdsito Igarapé Bahia estd hospedado no grupo homénimo, de idade arqueana, localizado na Provincia
Mineral de Carajas (Brasil), sudeste do Craton Amazonico. Esse grupo ¢ composto por rochas metavulcanicas
méficas (RMV), metapiroclasticas (RMP) e metassedimentares (RMS), bem como por formagdes ferriferas bandadas
e brechas alteradas hidrotermalmente (ZBH). Rochas intrusivas maficas (RIM) cortam todos esses tipos litoldgicos.
A mineralizagio de Cu-Au mais expressiva ocorre nas brechas que se posicionam entre as RMV ¢ RMP / RMS. Os
principais minerais do minério que ocorrem em veios que cortam a ZBH, RMV e RMP sio calcopirita, pirita, bornita
e covelita. Clorita, siderita, quartzo e magnetita, bem como quantidades subordinadas de turmalina, calcita,
molibdenita, fluorita, destacam-se na ganga. Datagdes pelo método Pb-Pb em calcopirita indicam que a
mineralizagdo hospedada nesses tipos litologicos ¢ de idade arqueana (2764422 Ma) e contempordnea as seqiiéncias
vulcanossedimentares do Grupo Igarapé Bahia (2,75 Ga). Idades similares sdo apresentadas para a calcopirita da ZBH
(2772446 Ma), RMV (2756424 Ma), RMP (2754+36 Ma), RIM (2777122 Ma) e ouro na RMV (2778 Ma). Estes dados
geocronoldgicos ddo suporte a uma origem singenética a tardi-singenética para a mineralizagdo do deposito. Analises
Pb-Pb em lixiviados de calcopirita da ZBH revelando idades de 2385%122 Ma e 2417+120 Ma sugerem
remobilizacdo possivelmente relacionadas reativagdes tecténicas regionais associadas ao Sistema Transcorrente
Carajéas-Cinzento. Composigdes isotopicas de Pb bastante radiogénicas sdo indicativas de magmas enriquecidos em
U e Th da crosta superior. Valores de 8™S (+0,1 a +4,2%o) estariam relacionados a fluidos de sistemas magmaticos,
enquanto que os valores de 8" Cppg (~7,28 a —15,78%0) sugerem o envolvimento de fluidos homogéneos ricos em
CO, de provavel origem mantélica. Quanto aos valores de 8" 0pps (—15,51 a —20,96%0), esses sugerem componentes

provavelmente de origem metedrica.

Palavras-chaves: Mineralizagdo sulfetada, Isotopos de Pb, S, C e O, Geocronologia, Deposito [garapé Bahia, Carajas

Introducio

O deposito de Cu-Au do Igarapé Bahia esta localizado na parte centro-norte da Provincia Mineral
de Carajas e hospedado no grupo homénimo (Fig. 1). O ouro foi concentrado a valores econdmicos
por processos supergénicos, que deram origem a uma crosta lateritico-gossanica com espessura média
de 100 m, e estd atualmente sendo explotado pela Companhia Vale de Rio Doce (CVRD). O minério

primario estd hospedado, na maior parte, em brechas hidrotermalmente alteradas que se dispdem no
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contato entre as rochas metavulcinicas da base e metapiroclasticas e/ou metassedimentares do topo
da seqiiéncia (e.g. Almada & Villas 1999, Villas et al. 2001). Todas essas rochas sio cortadas por um
enxame de diques maficos de dire¢iio dominante N-S ¢ apresentam-se hidrotermalmente alterados a
assembléias mineraldgicas compativeis com a facies Xisto verde.

Modelos genéticos propostos para esse deposito sugerem uma natureza vulcano-exalativa
singenética (e.g. Ferreira Filho 1985, Althoff et al. 1994, Almada & Villas 1999, Dreher & Xavier
2001), ou analogia a depositos da classe oxido de ferro (Cu-Au-U-ETR) epigenéticos com base
sobretudo no conteudo metdlico (e.g. Huhn & Nascimento 1997, Tallarico et al. 1998, Oliveira et al.
1998, Tazava 1999). Outros propdem uma mineralizacdo epigenética relacionada com intrusoes
graniticas paleoproterozoicas (e.g. Lindenmayer et al. 1998, Tallarico et al. 2000). Este trabalho
apresenta novos dados minerograficos, geocronologicos e geoquimica isotopica do Pb do minério
hospedado nas brechas e nas rochas encaixantes. O objetivo principal é subsidiar discussdes sobre a
idade e origem da mineralizagdo primdria e/ou remobilizada do deposito Igarapé Bahia. Dados de
isotopos estaveis em sulfetos e carbonatos (S, C, O) complementam a caracterizagdo do minério

hospedado nas brechas.

Geologia Regional

A Provincia Mineral de Carajas (PMC), localizada na parte sudeste do Craton Amazonico, é
considerada a principal provincia mineral do Brasil, englobando importantes depositos de Fe,
Au, Cu, Mn etc. e representando uma das maiores concentragdes de minérios do planeta. A
PMC foi formada e tectonicamente estabilizada no Arqueano e foi afetada somente no
Paleoproterozdico por um evento extensivo acompanhado por intrusdes graniticas anorogénicas
e diques associados (Macambira & Lafon 1995). A PMC ¢ dividida nos segmentos crustais sul
e norte, cujo limite parece ser transicisional. Esses segmentos tectonicos sdo conhecidos como
os Terrenos Granito-Greenstones de Rio Maria (Huhn et al. 1988), ao sul, e o Cinturdo de
Cisalhamento Itacaitinas (Araujo et al. 1988), ao norte. A Fig. 1 apresenta o arcabougo
litoestratigrafico e geocronoldgico mais atualizado da PMC (setor norte) e a localizacdo do
deposito de Cu-Au Igarapé Bahiat, area de estudo. Na regido de Rio Maria, as rochas mais
antigas sdo os greenstone belt do Supergrupo Andorinhas e o Tonalito Arco Verde (2,97-2,90
Ga, Pimentel & Machado 1994, Macambira & Lancelot 1996). Essas rochas sdo intrudidas por

uma série de granitdides de idade ca. 2,87 Ga (granodioritos, trondhjemitos e granitos)
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(Pimentel & Machado 1994, Macambira & Lancelot 1996, Leite 2001). Na regido da Serra dos
Carajds, o embasamento arqueano ¢ constituido pelos complexos gnaissicos Xingu e
granuliticos Pium (2,86-3,00 Ga; Machado et al. 1991; Avelar et al. 1999; Pidgeon et al. 2000).
Abundantes rochas metavulcano-sedimentares (ou greenstone belt) sobrejazem as rochas do
embasamento. O Grupo Rio Novo é um greenstone belt que parece ser mais jovem que os da regido
de Rio Maria, enquanto que os grupos Salobo, Pojuca, Grdo Pard, Igarapé Bahia entre outros,
englobam-se no Supergrupo Itacaitinas (Docegeo 1988) de idade em torno de 2,76 Ga (Wirth et al.
1986, Machado et al. 1991, Macambira et al. 1996, Trendall et al. 1998) preenchem a bacia Carajas.
O magmatismo maéfico ¢ dominante, ¢ todas as unidades litoestratigraficas parecem ser
contemporéneas, mostrando diferentes graus metamorficos e deformacionais. Varios corpos
graniticos arqueanos deformados, alongados e lenticulares de dire¢do E-W, conhecidos como a
Suite Plaqué (2,73 Ga, Avelar et al. 1999), intrudem as rochas do Complexo Xingu,
igualmente, outras intrusdes arqueanas tardias incluem o Complexo Granitico Estrela (2,76 Ga,
Barros et al. 2001) e o Granito Old Salobo (2,57 Ma, Machado et al., 1991). Uma extensa
cobertura de plataforma, conhecida como Formagéo Aguas Claras (Aratjo et al. 1988),
dominantemente clastica de origem marinha a fluvial (Nogueira et al. 1995), abrange uma
grande drea da regido de Carajas. Todas essas seqiiéncias sdo intrudidas por diques maficos
arqueanos e por complexos maficos-ultramaficos, como também por plutons graniticos

paleoproterozoicos (e.g. Macambira & Lafon 1995).

= Neoproterozéico
[ ] cinturdo Araguaia

Paleoproterozéico

t:::::] Formagdo Gorotire (Paredao)

Arqueano
33| Granitos alcalinos

Diques e sills maficos
Sequéncias sedimentares
(Formagao Aguas Claras)

2:2:| Suite granitica Plagué

Sequéncias vulcanossedimentares
(Grupo Grao Para e outras)
= Complexos Granuliticos: Pium (Pm);
< Bacajai (Bcj)
I: Gnaisses, granitdides
(Complexo Xingu)

Cinturdo Araguaia

Fig. 1 Mapa Geologico-geocronologico dq Provincia Mineral de Carajas (setor norte), modificado de Costa et al. (1995) e
Faraco et al. (1996). Idades em Ga. ACL=Aguas Claras, GM=Gameleira. FC=Falha Carajds, FCz=Falha Cinzento.
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Geologia do Deposito Igarapé Bahia

O depdsito de Cu-Au Igarapé Bahia (Fig. 2) esta hospedado em rochas do Grupo Igarapé Bahia, o
qual ocorre como uma pequena janela erosional e/ou estrutural dentro da Formagao Aguas Claras que
lhe ¢ sobrejacente. A seqiiéncia inferior consiste dominantemente de rochas metavulcanicas maficas
(RMV) intercaladas com formacgéoes ferriferas bandadas, enquanto a superior ¢ formada por rochas
metassedimentares (RMS, metarritmitos, metasiltitos, metagrauvacas) interestratificadas com rochas
metapiroclasticas (RMP) intermediarias a félsicas (tufos de cristal, tufos laminados e, mais
localmente, tufos finos e lapilli tufos), bem como por silexitos e formagdes ferriferas bandadas.
Intercalagdes com metabasaltos sdo subordinadas na parte superior. Separando essas duas seqiiéncias,
ocorre uma zona de brechas hidrotermalmente alteradas (ZBH) com cerca de 30 a 100 m de
espessura, a qual, localmente, mostra contatos gradacionais com as rochas encaixantes. A distribuigio
espacial das rochas da ZBH, bem como da RMV e RMP/RMS, forma uma estrutura semicircular de
origem ainda desconhecida (Fig. 2). Nas brechas, os litoclastos de RMV e de formagdes ferriferas
bandadas sdo dominantes. Esses clastos, especialmente os de RMV, tendem estar orientados
paralelamente aos contatos das brechas (Villas & Santos 2001). Muitas dessas informagdes provém
de estudos realizados no corpo acampamento sul (e.g. Ferreira Filho 1985, Ribeiro 1989, Sachs 1993,
Althoff et al. 1994) que também descrevem como principais constituintes da matriz das brechas a
clorita, magnetita, carbonatos (siderita > ankerita) e calcopirita em diferentes proporgdes, além de
quantidades menores de quartzo, turmalina, biotita, grunerita-cummingtonita (mais comum no corpo
Alemao), apatita e monazita (Villas & Santos 2001). A razdo clastos/matriz ¢ altamente variada,
produzindo brechas sustentadas pelo arcabouco e pela matriz, as quais tém sido interpretadas como
produtos de atividade hidrotermal freatica formados anteriormente aos movimentos tectonicos que
tornaram a seqiiéncia vulcanossedimentar subvertical (Almada & Villas 1999). Para Dreher & Xavier
(2001), as brechas do deposito Igarapé Bahia teriam sido geradas por debris-flow submarino
associado a uma antiga falha de crescimento, provavelmente situada proximo ao depdsito.

Rochas da Formagdo Aguas Claras repousam discordantemente sobre aquelas do Grupo Igarapé
Bahia. Elas representam uma espessa seqiiéncia dominada por rochas siliciclasticas (quartzo-
arenitos), levemente metamorfisadas, que estdo interacamadas com leitos conglomeraticos e, menos
comumente, peliticos. Falhamentos e/ou fraturamentos subseqiientes afetaram tanto as rochas do
Grupo Igarapé Bahia como da Formagio Aguas Claras, permitindo a intrusdo de abundantes rochas

intrusivas maficas (RIM, diques: dioriticos e gabroicos) (Villas & Santos 2001, Villas et al. 2001).
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Cinco corpos de minério compdem ©
depdsito Igarapé Bahia, sendo conhecidos
como Acampamento Sul (CAS),
Acampamento Norte (CAN), Furo Trinta
(CF30), Central e Alemdo. Esse altimo esta
localizado a NW do CAN sob cerca de 250
m de rochas da Formagio Aguas Claras e ¢
constituido, em grande parte, por sulfetos

macicos de Cu-Fe+Au (Barreira et al. 1999).

Furode
sondagem

NW

Fig. 2 Mapa geologico (a) modificado de Soares et al.
(1999) e secdo vertical do furo F394-CF30 (b) do
deposito Igarapé Bahia mostrando os corpos de minério
e os furos de sondagem das amostras estudadas. 1.
Rochas intrusivas méficas, 2. Formagio Aguas Claras, 3.
Rochas metassedimentares e metapiroclésticas, 4.
Brechas alteradas  hidrotermalmente, 5. Rochas
metavulcanicas maficas.
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Mineraliza¢ao

A mineralizagdo cupro-aurifera do deposito Igarapé Bahia ocorreu dominantemente nas
brechas, porém sdo encontradas disseminagdes de sulfetos e ouro também nas rochas encaixantes.
Nas RMS e RMP os sulfetos estdo presentes como finas lentes estratiformes acompanhando os
planos de acamamento ou como nddulos, estes sendo mais abundantes nas variedades de
granulometria mais fina. Veios e vénulas cortam todos os tipos litologicos e sdo compostos de
quartzo, clorita, calcopirita, siderita, calcita e pirita, com quantidades menores de epidoto,
hematita, muscovita, magnetita ou titanita (Althoff et al. 1994).

Na ZBH, o minério ocorre na forma disseminada a maci¢a e ¢ onde apresenta os maiores
teores de cobre e de ouro (Sachs 1993, Sutec/CVRD 1996, Soares et al. 1999). As lentes macicas

sdo mais comuns no corpo Aleméo e, em seguida, no CAS. O ouro esta intimamente associado
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com os sulfetos, principalmente como particulas submicroscopicas a microscopicas na calcopirita
e, em menor grau, na pirita (Lindenmayer & Bocalon 1997). No minério primério do CAS, CAN
e CF30, o teor médio ¢ de 1 g/ton de Au. No corpo Alemo as reservas de minério foram cubadas
em 170 Mton, com teores médios de 1,5% de Cu ¢ 0.8 g/ton de Au (Barreira et al. 1999).

Segundo Angélica (1996) e Angélica et al. (1996), devido ao intenso intemperismo a que foram
submetidas as rochas do deposito, uma espessa cobertura lateritica se desenvolveu sobre os
litotipos, formando solos, crosta lateritica e gossans nas areas mineralizadas. Com base na
composi¢do mineralogica do minério e no conteudo de cobre e ouro, a Sutec/CVRD (1996)
caracterizou, verticalmente, trés tipos de zonas de minério. A zona oxidada, gerada por
enriquecimento supergénico, ¢ caracterizada por teores altos de ouro e muito baixo de cobre.
Atinge até cerca de 150m de profundidade e contém hematita, goethita, gibbsita e quartzo em
diferentes proporgdes. Como também maghemita e caulinita (Angélica et al. 1996). A zona de
transicdo (cimentagdo de Cu), apresenta espessura de cerca de 50m e a mineralizagdo também
resulta de enriquecimento supergénico com teores de cobre e ouro altos, além de malaquita, cuprita,
cobre nativo, goethita e, subordinadamente, digenita e calcocita. A zona sulfetada compreende a
mineralizagdo primaria de Cu e Au. Ocorre a partir de cerca de 200m de profundidade e ¢
representada pela ZBH contendo calcopirita, bornita, carbonato, magnetita e, subordinadamente,
pirita e molibdenita. Além de ouro (incluso na calcopirita), clorita, siderita, quartzo e uraninita
também estdo presentes, este UGltimo como particulas micrométricas inclusos na calcopirita ¢ na
magnetita, ¢ em fraturas e planos de clivagem da clorita (Angélica et al. 1996, Mougeot 1996). Os
primeiros autores indicaram teores de UO; variando de 45,9 a 65,6%, além de teores relativamente
elevados de PbO (26,1 a 41,7%). Evidéncias para uma mineralizagdo arqueana “primdria” de ca.

2850465 Ma (Pb-Pb em sulfetos) foi definida por Mougeot et al. (1996).

Minerografia

Os estudos do minério do depdsito Igarapé Bahia foram realizados em amostras de
testemunhos de furos de sondagem dos corpos CAS, CAN e CF30 das quais foram preparadas 31
laminas polidas para observagdes microscopicas (Anexo). O minério estudado ocorre em veios
que cortam a ZBH e sdo compostos principalmente de calcopirita, secundada por pirita, bornita e
covelita. Na ganga destacam-se clorita, siderita, quartzo ¢ magnetita; em menor quantidade,

biotita, turmalina, calcita, molibdenita e fluorita. Segundo Sutec/CVRD (1996), tragos de uraninita,
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hessita, monazita, apatita, bastnasita, parisita, cassiterita, ferberita, e ouro, também séo encontrados.

A calcopirita ocorre em cristais anédricos a subédricos de superficie limpida com planos de
clivagem ou de fratura bem evidenciados. Apresenta-se em concentragdes macigas, estando quase
sempre associada a pirita, a qual substitui, em alguns casos. Calcopirita tardia preenche fraturas
ou planos de clivagem de cristais euédricos de pirita (Fig. 3A). Também se encontra associada
com magnetita, apresentando bordas de reagdo (Fig. 3B, C). A calcopirita ocorre também nos
espagos entre os grios precoces de magnetita, quando ¢, entdo, envolta por minerais de ganga
(quartzo, carbonato, clorita) ou é substituida tanto pela bornita como pela covelita (Fig. 3D). A
composicio média de calcopirita na ZBH ¢ de 35,00% (Cu), 30,77% (Fe) € 34,51% (S). A pirita ¢
pouco abundante e ocorre em cristais euédricos a subédricos, microfraturados e isolados
associados a calcopirita (Fig. 3E). Pirita anédrica ¢ também observada em contato relativo com a
calcopirita ou nos espagos entre minerais de ganga. A pirita tem uma composigdo média de
46,60% de Fe e 52,77% de S. A bornita forma grios anédricos a subédricos que substituem
parcial a totalmente a calcopirita ou associa-se a magnetita (Fig. 3D, F). A covelita forma
agregados anédricos que substituem parcialmente a calcopirita. Cristais anédricos a subédricos de
magnetita encontram-se disseminados ou em corpos maci¢os em geral associados a calcopirita
(Fig. 3B, C, G). A relagdo comum entre magnetita e calcopirita que ora ocorrem como cristais
hospedeiros ora como inclusdes € altamente indicativa de coprecipitagdo. Alguns cristais de
magnetita encontram-se substituidos por hematita (martitizagio) a partir das bordas dos cristais,
fraturas e planos de clivagem do mineral (Fig. 3H). Néo se observaram bordas de reagdo entre

magnetita e os sulfetos, indicando que a cristalizagdo da magnetita foi simultdnea a dos sulfetos.

Fig. 3 Fotomicrografias de minerais de minério hospedados na ZBH de amostras do deposito Igarapé Bahia (luz
refletida). A Cristal de pirita (Pi) microfraturado preenchido por calcopirita tardia (MIN2, F351, 255,8m); B Cristais
de calcopirita (Cp) e magnetita (Mg) envoltos por cristais de carbonato (Carb) (MINS, F351, 294,5m); C Cristais
anédricos de Cp e Mg circundados por Carb e minerais de ganga (gg: quartzo + clorita) (MIN7, F351, 307,9m); D
Cristais de Mg e Cp envoltos por minerais de gg e Cp sendo substituida pela bornita (Bo) e covelita (Cov) (MIN41,
F373, 110,2m); E Cristais euédricos a subédricos de Pi recristalizada inclusos tanto no quartzo (Qz) como na Cp
(MIN2, F351, 255,8m); F Bo substituindo a Cp; observar os contatos curvos entre Bo e Cp (MING6, F351, 300,05m);
G Cristais subédricos a anédricos de Mg e Cp envoltos por cristais anédricos de gg (MIN40, F353, 226,1m); H
Detalhe de Mg martitizada (Mt) a partir das bordas, fraturas e planos de clivagem do mineral, inclusa na massa de Cp
e vice-versa (MIN2, F351, 255,8m); I Cristais euédricos de molibdenita (Mo) associados a Cp anédrica envoltos por
Qz e clorita (Clo); a Mo encontra-se com inclusdes de Cp (MIN48, F328, 209,0m); J Cristais euédricos a subédricos
de turmalina envoltos por cristais de Carb+Qz (MING, F351, 300,05m).
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A molibdenita apresenta-se em cristais euédricos a subédricos, as vezes contorcidos, e exibe
contatos retilineos a curvos com os cristais de quartzo e calcopirita. Seus planos de clivagem
encontram-se preenchidos por calcopirita e clorita (Fig. 3I). Cristais de turmalina
euédricos/subédricos ocorrem envoltos por cristais de carbonato e quartzo (Fig. 3J) associados
ao minério ¢ foi classificada como dravitica. Calcocita e digenita ndo foram observadas, porém
foram citadas por Sachs (1993). A biotita de composi¢io fortemente annitica ocorre de maneira
pouca expressiva hospedada em veios e vénulas e em aparente equilibrio com os cristais de
calcopirita e pirita e associada aos carbonatos na ZBH. Palhetas de clorita foram classificadas
como ripidolitas, com a variedade mais magnesiana ocorrendo nas RMV e RMP, e a mais
ferrifera na ZBH. O uso do geotermdmetro baseado neste mineral acusou temperaturas no
intervalo de 235 a 277°C para os fluidos hidrotermais que alteraram as rochas do deposito
Igarapé Bahia. As temperaturas encontradas sdo semelhantes aquelas determinadas por Zang &
Fyfe (1995) e Bocalon et al. (1995).

Nas RMV e RMP, os principais constituintes do minério sdo calcopirita e magnetita, ambas
ocorrendo em cristais anédricos a subédricos. Cristais subédricos a euédricos de pirita, em
menor quantidade, também estdo presentes. A calcopirita € também observada em vénulas e/ou
veios, e disseminada nas ou proximo das auréolas de alteragdo a elas relacionadas. A magnetita
esta substituida parcialmente por hematita (martitizag@o) e associa-se a calcopirita. Associados
a esses minerais encontram-se cristais anédricos de quartzo, clorita e carbonato. Ouro nio foi
observado nas amostras analisadas. Nas RIM, o minério ocorre em veios, vénulas ou
disseminado composto principalmente de quartzo, calcopirita e carbonato. Calcita ocorre
freqlientemente em veios e vénulas que cortam a ZBH, RMV, RMP e RIM, enquanto que
siderita e ankerita ocorrem principalmente na ZBH. A calcita contém em média 98,80% de
CaCOs, além de 0,62% de FeCOs, 0,46% de MnCO; ¢ 0,16% de MgCOs. A siderita apresenta
teores médios de 84,03% de FeCOs, 2,39% de MnCO;3, 3,58% de CaCOs e 10,07% de MgCOs,
enquanto que ankerita revelou 49,81% de CaCOs, 25,93% de FeCOs;, 20,12% de MgCOs5 e
3,85% de MnCOs. Na Fig. 4 apresenta-se uma provavel seqliéncia de cristalizagdo das fases

minerais do minério observadas na ZBH, RMV, RMP e RIM do depdsito Igarapé Bahia.
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Minerais tempo —
Clorita
Siderita
Calcita
Turmalina
Quartzo
Magnetita _— Fig. 4 Provavel seqiiéncia de cristalizagdo dos minerais mais
Pirita S5 freqiientes da mineralizagio do depdsito Igarapé Bahia.
Calcopirita
Bornita
Martita
Covelita
Molibdenita

Isotopos de Chumbo

Os estudos isotopicos abrangeram amostras mineralizadas da ZBH, RMV, RMP e RIM. No
Laboratério de Geologia Isotopica (Para-Iso) do Centro de Geociéncias da UFPA, as andlises foram
realizadas pelos métodos Pb-Pb em calcopirita (dissolugdo total) e em ouro (evaporagdo) bem como
U-Pb em calcopirita, enquanto no Centro de Pesquisas Geocronologicas (CPGeo) do Instituto de

Geociéneias da USP, o foram com o método Pb-Pb em lixiviados de calcopirita.

Metodologia

As amostras selecionadas foram trituradas (80-100 mesh), apds triagem sob lupa e lavagem com
HCl (6N). Todos os 4cidos utilizados eram bidestilados. O procedimento experimental seguiu as
técnicas desenvolvidas por Krogh (1973) e Manhés (1982), adaptado as condigdes do Para-Iso e do
CPGeo. As andlises isotdpicas de Pb foram realizadas em espectrometros de massa do Para-Iso
(Finnigan MAT 262 e VG Isomass 54E) ¢ do CPGeo (VG Sector 354). O célculo das regresses e
das idades foi feito segundo York (1969) e Ludwid (1980) com base nos programas Isoplot (v. 2.70)
e PbDat (v. 1.24) de Ludwig (1993) e do proprio Pard-Iso. As composi¢des isotopicas do Pb foram
corrigidas do efeito de discriminagdo de massa utilizando-se o fator 0,12 + 0,03% por um.a. As
razbes isotopicas e as idades foram calculadas com o desvio padrdo de 1o e 20, respectivamente. Os

resultados Pb-Pb e U-Pb sdo apresentados nos diagramas isocrdnicos convencionais.

Pb-Pb em calcopirita (dissolugdo total) A abertura quimica da calcopirita (< 50 mg) foi feita com
HCI (6N) + HNO; (13N) + 1 gota de HBr (8N). O Pb foi solubilizado com HBr (0,7N) e submetido a
separagio por cromatografia de resina de troca idnica Dowex AG 1x8 (200-400 mesh), condicionada
com HBr (0,7N). O Pb foi coletado com HCI (6N) e concentrado com 1 gota de HNO3 (7,5N). O

concentrado final foi depositado em filamento simples de rénio para analise isotopica no
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espectrometro de massa VG Isomass 5S4E. A contaminagdo de Pb total no processo analitico,
calculado com o auxilio do padrio NBS-983, variou entre 0,33 e 1,50 ng durante o periodo das

analises isotopicas.

Pb-Pb em calcopirita (lixiviagdo) A técnica de lixiviagdo de Pb utiliza aproximadamente 400
mg de amostra dissolvidos parcialmente para produzir solugdes sobrenadantes, que foram
coletadas em 4 etapas de lixiviagdo (L1 a L4) e em uma etapa de dissolugdo total do residuo
remanescente (L5). O procedimento utilizado foi modificado de I'rei & Kamber (1995) e
Bjorlykke et al. (1990), conforme indicado na Tabela 1. O residuo da amostra foi solubilizado
com HBr (0,7N) e submetido a separagdo por cromatografia de resina de troca idnica Dowex AG
1x8 (200-400 mesh), condicionada com HBr (0,7N). A coleta de Pb foi feita com HCI (6N), que
foi concentrado com 2ul de H3PO4 (0,25M). O concentrado final de Pb ¢ depositado em
filamento simples de rénio para analise isotdpica no espectrometro de massa. A contaminagio de
Pb total no processo analitico variou entre 28 pg e 191 pg durante o periodo das analises

isotopicas, e foi calculada com o auxilio do padrao NBS-981.

Tabela 1 Abertura quimica para as amostras de calcopirita: A) radiogénica e ndo radiogénica e B) radiogénica.

Abertura  Lixiviados Reagente Tempo Temperatura

LI 4 ml Mistura forte* 15 minutos ~110°C
L2 4 ml HBr (IN) 4 horas - 110°C

A L3 4 ml HCI (2N) 12 horas ~110°C
14 4 ml HCI (6N) 6 horas ~110°C
Ls 4 ml Agua régia (50%) 24 horas e
LI 4 ml Mix, Forte* 15 minutos ~110°C
L2 4 ml HBr (4,5N) 4 horas ~110°C

B L3 4 ml HCI (6N) 12 horas ~110°C
14 4 ml HCI (concentrado) 6 horas - 110°C
LS 4 ml Agua régia (50%) 24 horas ~110°C

* Mistura forte = 12 HBr (1,5N) : | HCI 2N)

U-Pb em calcopirita (dissolugdo total) A abertura quimica da calcopirita (< 50 mg) foi feita
com HCI1 (6N) + HNO3 (13N) + 1 gota de HBr (8N). O residuo da amostra foi solubilizado com
HNO; (7,5N) e submetido a separagdo por cromatografia de resina de troca i6nica Dowex AG
1x8 (200-400 mesh), condicionada com HNOj (7,5N). O U foi coletado com HNOjs (0,25N). O
concentrado final foi depositado em monofilamento de rénio para analise isotopica no
espectrometro de massa Finnigan MAT 262. O procedimento de separagdo quimica para Pb foi o

mesmo ja descrito acima.
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Pb-Pb em ouro Apds a lavagem com metanol, acetona, HCI (2N), HNO; (2N) e H,O (Milli-Q), as
particulas de Au foram fixadas diretamente em monofilamento de rénio com 2 a 5 pl de silica gel,
para posterior andlise isotdpica no espectrometro de massa Finnigan MAT 262 por evaporagdo-

ionizagdo direta.

Geocronologia

A fim de tentar definir a idade de formacdo do minério e a natureza da sua fonte foram
selecionadas 12 amostras de calcopirita para analise isotdpica pelo método Pb-Pb dissolugdo
total. A calcopirita ¢ oriunda de testemunhos de sondagem correspondentes & ZBH dos corpos
CAS, CAN e CF30 (Anexo). As amostras sdo bastante radiogénicas com razdes isotopicas
2Pb/*™Pb variando entre 18,79 e 7201,20, *’Pb/*™*Pb entre 16,40 ¢ 1431,06 ¢ ***Pb/*"*Pb entre
38,39 e 153,75 (Tabela 2). Segundo McNaughton & Groves (1996), as composi¢des mais
radiogénicas de Pb sdo atribuidas ao decaimento in situ do U. Elas derivam do U fixado na
estrutura ou em inclusdes dentro dos sulfetos, ou mesmo de Pb mais radiogénico incorporado ao
sulfeto a partir de uma fonte externa apds a formagdo do sulfeto. Uma terceira hipotese a ser
avaliada € a de que os sulfetos incorporaram, quando de sua precipitagdo, Pb radiogénico.

As concentragdes de Pb e U das amostras analisadas variam, respectivamente, de 10,47 a
137,92 ppm e de 0,06 a 2,18 ppm (Tabela 5), essas concentra¢des de U nio corroboram as altas
raz0es isotdpicas de Pb encontradas nas amostras de calcopirita.

Os dados isotépicos foram langados em diagrama **’Pb/”**Pb vs. 2"°Pb/*pPb (F ig. SA), o qual,
com a elimina¢do da amostra S6, que se apresenta mais deslocada em relagdo a reta que melhor
se ajusta aos outros pontos, indica uma idade de 2772446 Ma (25) ¢ um MSWD= 7839.1. Como
a idade obtida é geologicamente significativa, a reta calculada representa uma isocrona e o Pb da
calcopirita €, portanto, produto do decaimento do U incorporado neste mineral no momento de
sua formagdo ha ca. 2,75 Ga.

Nas RMP foram selecionadas oito amostras de calcopirita dos diferentes furos de sondagem
dos corpos em estudo (Anexo). As amostras também apresentam-se bastante radiogénicas com
razdes 2"°Pb/2"*Pb situadas entre 23,91 e 2303.34, 2"Pb/2™*Pb entre 16,98 e 461,14 ¢ *"*pb/%Pb
entre 39,16 e 191,65 (Tabela 2). Essas amostras langadas em diagrama uranogénico 2’Pb/*"'Pb

vs. °Pb/***Pb fornecem uma idade de 2754436 Ma (25) e MSWD= 1565,7 (Fig. 5B).
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Tabela 2 Razdes isotépicas de Pb das amostras de calcopirita e de ouro do depésito Igarapé Bahia.

Amostra - Corpo Rocha  *Pb/*'Pb lo *Pb/*™Pb lo *™Pb/™Pb lo
82 -CAS ZBH 18,787 0,012 16,395 0,015 38,385 0,047
S1-CAS ZBH 298.439 0210 66,977 0,065 153,750 0,200
S8 -CAN ZBH 332,810 0,222 78,637 0,075 47,354 0,058
§7-CAN ZBH 418350 0,327 99,199 0,102 140,660 0,198
S3-CAS ZBH 473,710 0,304 107,234 0,010 41,048 0,510
S11-CF30 ZBH 1137.650 0918 232,766 0,249 64,760 0,080
S4 - CAS ZBH 1137,950 0,845 242,098 0,243 100250 0,137
$9 - CAN ZBH 1558210 1.830 315928 0,428 42289 0,067
S6 - CAS * ZBI1 1978300 4,700 468,242 1,156 63,870 0,170
S10- CAN ZBH 2398,450 3,100 457,822 0,671 45215 0,090
§5- CAS ZBH 4097,250 15,800 796,105 3,129 71,725 0,161
512 - CF30 ZBH 7201,200 33,000 1431,063 6,633 83,450 0,390
$39 - CF30 RMP 23910 0,023 16,977 0,020 39,159 0,054
S17-CAS RMP 80,195 0,245 27,220 0,087 79,011 0,290
S16 - CF30 RMP 147410 0,500 38,805 0,134 157470 0,640
S14 - CAS RMP 217,450 0.408 54,534 0,109 185,197 0,382
540 - CAS RMP 499,710 2,620 112,547 0,596 191.650 1,000
S19 - CAS RMP 1198,990 11,000 235,243 2,165 126,910 1,180
541 - CAS RMP 1682,850 25,000 334,678 4,977 104,040 1,590
S$13 - CF30 RMP 2303,340 7.100 461,114 1,456 123,290 0,400
S61 - CAS RMV 85,020 0,057 30,445 0,029 54,780 0,067
567 — CF30 RMV 96,790 0,160 32614 0,058 75,140 0,140
S68 - CF30 RMV 119,120 0,938 37,720 0,298 91,330 0,730
$64 - CAN RMV 265,300 4,260 65,816 1,058 196,730 0,280
S69 - CF30 RMV 284,097 3,190 67,642 0,761 255,630 2,880
S62 - CAS RMV 328,285 2,463 84,297 0,635 190,270 1,440
S60 - CAS RMV 560,210 1,190 122,391 0,273 248,980 0.580
$70 - CF30 RMV 759,510 2,100 157.900 0,449 160,150 0,470
S66 - CAN RMV 1147,550 15,000 231,220 3,027 342,860 4,550
863 - CAS RMV 1769,000  88.000 355322 17,678 169,770 8,000
S65 - CAN RMV 2259000 16,000 455,231 3,240 311,400 2,300
Au38l - CAS! RMV 28.3616  0,0002 17,0309  0,0014 37,2841 0,0049
Aul200 - CAS' RMV 1654533 0,0001 43,6550 0,0007 46,0352 00012
$46 - CF30 RIM 32320 0,020 20,158 0,019 46,140 0,060
43 - CAS RIM 70,580 0,080 27986 0,037 58410 0,090
S45 - CAN RIM 90,980 0,200 32,059 0,075 71,390 0,170
S44 - CAS RIM 197,510 0,570 51,936 0,154 109,860 0,330
542 - CAS RIM 276,300 0,700 67,853 0,178 71,060 0,190

CAS = Corpo Acampamento Sul, CAN = Corpo Acampamento Norte, CF30 = Corpo Furo 30, ZBH = brecha
alterada hidrotermalmente, RMP = rocha metapiroclastica, RMV = rocha metavulcanica, RIM = rocha intrusiva
mifica (diques). * Amostra eliminada do célculo da isécrona. " particula de ouro.

Outras 11 amostras de calcopirita provieram de veios que cortam as RMV, dois principais
corpos de minério (Anexo). As razdes isotopicas de Pb mostram-se bastante radiogénicas (Tabela
1) com valores entre 85,02 e 2259,00 para 200ph/2%ph ¢ entre 30,45 e 455,23 para 207pp204py,,
enquanto que 208p/294ph varia entre 54,78 e 311,40. Os pontos experimentais langados no
diagrama *’Pb/2**Pb vs. *Pb/**'Pb fornecem uma idade de 275624 Ma (2¢) com MSWD=
508.6 (Fig. 5C).

Das RIM foram analisadas cinco amostras de calcopirita (Anexo), que apresentam razoes
isotopicas 2"Pb/**'Pb entre 32,32 e 276,30, *"Pb/*"'Pb entre 20,35 € 67,85 e **b/*"*Pb entre 46,14 ¢
109,86 (Tabela 2). Estes dados langados no diagrama 207pp2%ph vs. 2P/ A™Pb fornecem uma idade

de 2777422 Ma (2c) com MSWD= 55,2 (Fig. 5D).
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Duas particulas de ouro (Au381 e Aul200) associadas a grdos de sulfeto encontrados nas RMV
revelam razdes isotopicas bastante radiogénicas (Tabela 2), as quais em diagrama 207pp/2%Ph s,
206pp2pp (Fig. SE) fornecem uma idade de 2778 Ma (26), que ¢ muito similar, dentro dos desvios, a
idade obtida para a calcopirita da ZBH.

Com base a similaridade das idades para a calcopirita e ouro das ZBH, RMP, RMV e RIM,
todos os dados isotopicos foram registrados no diagrama uranogénico (Fig. 5F). A idade obtida
de 2764422 Ma (26) com MSWD= 3079,9 confirma, uma vez mais, que a mineraliza¢do foi
contemporanea a formagdio das rochas do Grupo Igarapé Bahia. No diagrama torogénico
208ph20%ph vs, 2%°Ph2%Ph (Fig. 5G) estdo representadas as amostras de calcopirita das ZBH,
RMP, RMV e RIM ficando evidente o espalhamento ndo-colinear dos dados. Em cada grupo o
desalinhamento também ¢ notavel. A dispersdo das amostras de calcopirita indica perturbagdo no
sistema isotépico do Pb, o que reduz a confiabilidade sobre a razdo Th/U calculada. As
concentragdes de U na calcopirita das RMV, RMP e RIM sdo muito inferiores as da ZBH, a qual
apresenta altas concentragdes de Pb e maiores razdes isotopicas.

A técnica de lixiviagdo de Pb para a obtengdo de idades isotopicas tem sido empregada em
minerais sulfetados, oxidos etc. (e.g. Frei & Kamber 1995, Frei & Pettke 1996, Berger & Braun
1997). As concentragdes de U, Th e Pb podem variar significativamente em minerais com
inclusdes incorporadas durante a sua cristalizagdo ou que sofreram processos de exsolugdo.
Segundo Frei & Kamber (1995), se houver equilibrio entre as fases e o sistema isotdpico for
fechado, é possivel determinar a idade do mineral. Portanto, pode-se conseguir uma idade com
sentido geoldgico se as fragdes lixiviadas do mineral analisado alinharem no diagrama
207pb2%Ph vs. 2°Pb/2*Pb.

A técnica de lixiviagdo de Pb foi aplicada em dois concentrados de calcopirita da ZBH,
selecionada com base em estudos minerograficos e em analises isotopicas Pb-Pb por dissolugdo
total. Uma das amostras era levemente radiogénica (S2) e a outra altamente radiogénica (S9). O
objetivo da aplica¢do dessa metodologia foi determinar a idade de possiveis eventos que possam
ter perturbado o sistema Pb-Pb do minério do deposito Igarapé Bahia e de se determinar a
composi¢do isotopica inicial do Pb. Ambas as amostras sofreram o mesmo ataque quimico
(Abertura A), porém a amostra mais radiogénica S9, foi submetida a um segundo ataque quimico

(Abertura B), com o objetivo de se obter uma melhor dissolugdo da amostra.
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As andlises dos lixiviados de calcopirita da amostra S9 (Tabela 3) apresentam razoes
isotopicas 2"°Pb/2%Pb entre 1728,99 ¢ 4582,55, 2’Pb/**Pb entre 348,85 ¢ 780,02 e ***Pb/*"'Pb
entre 39.53 ¢ 47.31. Os dados analiticos dos lixiviados de calcopirita obtidos com a abertura A ¢
B foram langados no diagrama 207ph20p s, 26pb/2%P, fornecendo, respectivamente, as idades
de 23854122 Ma (25) com MSWD= 0,21 e de 2417+120 Ma (20) com MSWD= 0,64 (Figs. 6A e
B). Estas idades sdo, dentro dos erros analiticos, coincidentes com as idades Pb-Pb (sulfetos) de
2358484 Ma obtida para o depdsito Aguas Claras (Silva et al. 2001) e Pb-Pb de 2422£12 Ma (em
calcopirita), 2246+30 Ma (rocha total, RMV) e 2218+14 Ma / 2190442 Ma (lixiviados de
calcopirita) para o depdsito Gameleira (Galarza 2002) e inclusive com as idades de 2509485 Ma
(Pb-Pb em calcopirita + molibdenita) e U-Pb (apatita) obtidas para o depdsito Serra Verde (Reis
et al. 2001). Da mesma forma, elas se assemelham com as idades U-Pb de 2497+5 Ma e 251945
Ma obtidas para anfibolitos do Grupo Igarapé Salobo e do Complexo Xingu, respectivamente
(Machado et al. 1991). Nessa mesma ordem de grandeza, tem-se ainda na regido a idade Sm-Nd
(rocha total + minerais) de 2426+13 Ma para xistos e a idade Pb-Pb (lixiviados de turmalina) de
2450 Ma para turmalinitos associados a quartzitos, ambos do Grupo Igarapé Salobo (Tassinari &

Mellito 2001).

Tabela 3 Resultados das analises isotopicas de Pb dos lixiviados de calcopirita da ZBH do depdésito Igarapé Bahia.

Abertura  Amostra  Lixiviado  206pp 204py 1o 27ph/™Ph lo 2{_'“123/2‘”[% lo

L1 19.126 0,008 16,581 0,008 38926 0,009

- L3 18970 0,060 16470 0,059 3R670 0,073

L4 18,888 0,016 16467 0016 38624 0017

L5 18,695 0,078 16520 0,079 38544 0,119

A L1 3997460 0.495 552,068 0A94 5217 04%6
13 3668780 0.664 655824 0,660 47306 0645

59 13 4582,550 0,918 780,024 0916 45524 0,897

14 2775310 0263 508201 0,263 46,152 0259

Ls 1728990 0,656 348852 0,659 39532 0653

5] 2778670 0,615 518499 0,613 3776 0.607

i 55 L2 3693010 0,380 658,699 0379 47235 0373
L3 4317601 0.440 742,687 0439 46,816 0432

L4 2576909 0,523 473397 0,522 42,162 0515

As analises dos lixiviados de calcopirita da amostra S2 indicam razdes isotdpicas levemente
radiogénicas com as razdes 206p29%ph variando entre 18,70 e 19,13, 207pp2%ph entre 16,47 e
16,58 e *®Pb/*"Pb entre 38,54 e 38,93 (Tabela 3). Estes dados ndo se alinham no diagrama
207pp2%ph vs. 2%pb/2%ph (Fig. 6C), e geram, assim, uma idade com altissimo desvio, sem

significado geologico, de 2772+7600 Ma (2¢), apontando para um desequilibrio das composig¢des



CAPITULO IV 116

isotopicas iniciais e/ou abertura do sistema isotopico de Pb. Nesse diagrama, as fragoes lixiviadas
da amostra S2 se situam acima da curva de evolugdo de Stacey & Kramer (1975), sugerindo uma

fonte crustal superior para o chumbo e/ou a presenca de Pb radiogénico.
Os altos valores do MSWD, apresentados nos resultados acima, devem-se aos baixos desvios

analiticos e ao fato das amostras serem bastante radiogénicas, mas os resultados tém significado

geoldgico, como serd visto adiante.
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Geoquimica Isotépica do Pb

A Tabela 4 apresenta os valores de p para a calcopirita presente nas rochas do deposito Igarapé
Bahia. O valor de 17.1 (modelo de evolugio em estagio duplo, Stacey & Kramers 1975), para o p da
calcopirita da ZBH sugere uma génese em crosta superior (Oversby 1976), o que € corroborado pelas
altas razoes isotdpicas do Pb. Os valores de p da calcopirita hospedada nas RMV, RMP e RIM (27,3,

11,6 e 27,7 respectivamente) também estdo de acordo com a interpretagdo acima. Uma vez que os
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dados da calcopirita da ZBH, RMV, RMP e RIM definem uma isdcrona que indica uma idade que
tem significado geoldgico dentro do contexto da PMC, foram calculadas as razoes isotopicas iniciais
do Pb de amostras de calcopirita que ocorrem nos quatro tipos de rocha (Tabela 5). Observa-se que as
razoes isotdpicas atuais do Pb sdio, em sua grande maioria, similares as suas respectivas razdes iniciais
(Tabelas 2 e 5). A excegdo ¢ a amostra S5, cujas altas razOes isotopicas sdo diretamente relacionadas
com a maior concentragio do U, enquanto que nas demais amostras de calcopirita os teores de U sdo
insignificantes comparativamente as concentragdes de Pb. Alem disso, os valores calculados para as
razdes iniciais sio bastante diferentes entre si, o que os deixam sem significado petrogenético e
sugere perdas recentes de U provocadas, possivelmente, pela exposi¢do dessas rochas ao ambiente
superficial oxidante. Para testar-se essa hipotese, os dados analiticos foram langados em um diagrama
282%ph vs. 2%pb/2MPb, os quais se situam acima da isocrona de referencia de 2772 (Fig. 7A). Em
seguida, esses mesmos pontos foram langados no diagrama concordia (Fig. 7B). Uma discordia de
referéncia de 2772 Ma passando pela origem acomoda os pontos que ficam acima da curva
concordia, sugerindo que a perda de U ocorreu recentemente. Esta interpretagdo ¢ baseada nos

trabalhos de Rosholt et al. (1973) e Stuckless & N’komo (1978).

Tabela 4 Sumadrio das idades, valores de 1 e razdes médias de Th/U de calcopirita hospedada nas rochas do deposito
[garapé Bahia.

Mineral / rocha  Idade (Ma) p* Th/U
Cp/ZBH 2772 46 17,1 0,01 £0,06
Cp/RMV 2756 £24 273 1,54 £0,36
Cp/RMP 2754 £ 36 11,6 0,13+£0,20
Cp/RIM 2777+£22 27,7 0374038

Cp = calcopirita. * = cdlculo segundo Stacey & Kramers (1975)

Tabela 5 Razdes isotdpicas iniciais de Pb, recalculadas com base na idade 2772 Ma (ZBH), 2756 Ma (RMV), 2754 Ma ¢
2777 Ma (RIM), e concentragdes de U e Pb (ppm) para calcopirita hospedada nas rochas do deposito Igarapé Bahia.

Amostra/ Rocha U (ppm) Pb(ppm)  (“Pb/”"Pb)i C"Pb A MPh)i Woppyk A8 Wppy* A5y 28U AHph

S1/ZBH 0,06 11,37 297,62+ 0,08 66,9[&- 0,09 12437+0,51 3152,66£0,51 2,30+ 0,52
S5/ 7ZBH 2,18 33,99 2630,77+ 0,39 512,38+ 0,39 21791+0.13 5583,87£0,14 274782+ 0,41
S10/ZBH 0,61 137,92 2398,32+ 0,14 457,78+ 0,14 16,39+ 0,32 438,66+ 0,32 10,97+ 0,35
S11/ZBH 0,58 10,47 1103,45+0,09 226,18+ 0,10 1,49+ 0,36 39,31+ 0,36 68,75+ 0,37
S40 / RMP 0,08 7,89 49735+ 0,53 112,14+ 0,53 78,90+ 0,43 2207,82+ 0,44 6,67+ 0,68
S44 / RIM 0,07 9,74 196,72+ 0,29 51,81+ 0,30 73,12+ 0,67 2030,64+ 0,68 2,34+ 0,73
S61/RMV 0,08 10,68 84,65+ 0,08 30,41+ 0,09 66,88+ 0,90 2043,81+ 0,91 1,07+ 0,91

* Pb radiogénico; erro em %
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Fig. 7 Diagrama isocronico U-Pb para calcopirita hospedada nas rochas do depésito Igarapé. A Os pontos analiticos
situam-se acima da isocrona de referéncia (2772 Ma), indicando perdas significativas de uranio. B Os pontos analiticos
formam uma linha reta através da origem consistente com perdas recentes de U devido ao ambiente superficial oxidante.

Estudos de Isotopos Estaveis

Serdo apresentadas e discutidas as composi¢des isotopicas de C, O e S do minério hospedado
na ZBH e nas RMP do deposito Igarapé Bahia. As analises isotopicas de S (em calcopirita e
pirita) foram analisadas no Laboratério de Isétopos Estaveis, Universidade de Calgary, Canada
(Prof. S.S. Iyer), enquanto que O e C (em siderita) foram realizadas no Laboratorio de Isétopos

Estaveis (NEG-LABISE), Universidade Federal de Pernambuco (Prof. A.N. Sial).

Isétopos de Enxofre, Carbono e Oxigénio

Dezenove amostras de sulfeto foram selecionadas para andlises (Anexo). Os resultados
isotopicos de enxofre sdo mostrados na Tabela 6 e Figura 8. Para a calcopirita ZBH dos
diferentes corpos de minério sdo encontrados valores de 8°'S que variam de —0,3 a +4,2%o,
enquanto que trés amostras de sulfetos (calcopirita e pirita) associadas as RMP do CAS mostram
valores de &°*S variando de 2,1 a +1,4%o. Apenas trés amostras apresentam valores de §*S <0,

dentre eles uma do CF30 (RMP) e duas do CAS (ZBH).

Quarto amostras de siderita da ZBH foram selecionadas para analises (Anexo). Os resultados
isotopicos de oxigénio e carbono sdo mostrados na Tabela 7 e plotados em um diagrama 8" Cppp

vs. 8" Osmow (Fig. 9). As amostras de siderita associada aos veios de quartzo que cortam a ZBH
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indicam valores de 8"Cppg e 8'*Oppp variando entre —7,28 e —15,78%o (média = —10,48%o) e
~15,51 e —20,96%0 (média= —18,25%o), respectivamente. Com o padrdo SMOW, os valores de
§'80smow variam entre +9,25 e 14,88%o (média= +12,05%0). Ha uma correlagdo positiva entre os
valores de O e C (Fig. 9) que pode ser explicada pela precipitagdo de carbonato devido a mistura
de dois fluidos, com diferentes concentragdes de NaCl ou pela atuagio de um fluido dominado
por HCO5", devido ao efeito da temperatura associado & degaseificagao de CO;, com o sem

interacdo fluido-rocha (Zheng & Hoefs 1993).

Tabela 6 Valores de &S de sulfetos hospedados na .
ZBH ¢ na RMP do deposito Igarapé Bahia. CAS: corpo CAN

Acampamento Sul; CAN: corpo Acampamento Norte;

CF30: corpo furo 30. -
2
Amostra  Corpo Furo / Rocha Mineral 5"'S (%o) =
s2 CAS F351/ZBH  Calcopirita  +0.8 £
S3 CAS F353/ZBH Calcopirita +4.,0
S4 CAS F345/ZBH Calcopirita +3,6
Se CAS F349 / ZBH Calcopirita +2,0
57 CAN F328/7ZBH Calcopirita +1,5
S8 CAN F332/ZBH Calcopirita +1.2
59 CAN F346/7ZBH Calcopirita +0,9
S10 CAN F346/7ZBH Calcopirita +4.2 5
S11 CF30 F394 /ZBH Calcopirita +0,1
S12 CF30 F386 /ZBH Calcopirita -0,3
S71 CAS E351/RMP Firita: 1.4 Fig. 8 Diagrama de freqiiéncia de 8°'S (%o) das amostras
8§72 CAS F351 /RMP Calcopirita -0,6 ., . . .
<73 CAS F351/RMP Caloopiiita 21 de sulfeto do depdsito Igarapé Bahia.
S74 CAS F351/ZBH Calcopirita +0,8
§75 CAS F351/7ZBH Calcopirita +2,6
S76 CAS F351/ZBH Calcopirita +3,6
577 CAS F351/ZBH Calcopirita +2.9
578 CAS F351/7ZBH Calcopirita +2.2
S79 CAS F351/7ZBH Calcopirita +3.0

Tabela 7 Valores de 80 e 8°C (%0) de
siderita (ZBH, Corpo Acampamento Sul) do
deposito Igarapé Bahia.

Amostra Mineral %0 amow  6™0ros 8"C pos
Cc2 Siderita  +10,066 -20,171 -10,479

C8 Siderita ~ +13,990 -16,365 -7.281
Cl18 Siderita +9,253 -20,960 -15,781
C26 Siderita  +14,876 -15,506 -10,085
Média= +12,046 -18,251 -10.907
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2 4
Carbonatos (ZBH) L.eAS
O CAS-1
sl A CAS-2
@ A Fig. 9 Diagrama 8'*C vs. 5"°0 de amostras de siderita (ZBH) do
S st AA AA OA = deposito Igarapé Bahia. As amostras de carbonato incluem
o & © - I CAS-1? (Xavier & Dreher 2001) e CAS-2 (Tazava & Oliveira
<@ 2000). CAS= Corpo Acampamento Sul, %= valores médios.
13 1
o
-18 +
(4] 5 10 15 20
5"* Osmow

Discusséiio ¢ Interpretacio dos Resultados

Segundo Lindenmayer et al. (1998), Tallarico et al. (1998) e Tazava & Oliveira (2000), a
mineralizacdo cupro-aurifera que ocorre nas brechas hidrotermalmente alteradas do deposito
Igarape Bahia é de origem epigenética. Para cles, as rochas encaixantes arqueanas foram, no
paleoproterozoico, afetadas por um hidrotermalismo produzido por intrussdes graniticas
responsavel pela formagdo das brechas e da mineralizagdo. Por outro lado, Almada & Villas
(1999), considerando que as brechas sdo concordantes a subconcordantes com a estruturagao
geral do Grupo Igarapé Bahia e dispostas ao longo do contato entre as RMV e as RMS/RMP, as
interpretam como de origem fredtica e formadas como parte inerente ao Grupo Igarapé Bahia.
Durante a deposicdo os fragmentos das rochas teriam sido retrabalhados e transportados para
zonas mais profundas por correntes de detritos (debris flow). Dreher & Xavier (2001) sugerem
que as brechas sejam de origem sedimentar, similares a brechas intraformacionais, situadas na
base do pacote metassedimentar, muito semelhante a depositos de fluxo de detritos ou debris
flow, como admitido por Almada & Villas (1999). Para aqueles autores, as brechas teriam sua
origem associada a uma antiga falha de crescimento, provavelmente situada préximo ao deposito.
Eles também descrevem diversos niveis menores de brechas e feigdes de s/ump que se repetem
por todo o pacote sedimentar, sugerindo uma atividade tectonica recorrente, talvez ligada a
movimentagdes ao longo de uma ou mais falhas de crescimento.

De modo geral, os alinhamentos definidos no diagrama 27pp2%Ph vs. *Pb/*Pb podem
indicar idades de eventos geologicos, bastando que as amostras sejam cogenéticas e tenham se

comportado como sistema fechado desde sua formagdo ou reomogeneizagdo isotopica. Portanto,
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as idades Pb-Pb obtidas por essa metodologia podem ser interpretadas como indicativas da idade
de formagao do minério ou relacionadas a eventos tectdnicos regionais.

Com base nas evidéncias geoldgicas, estruturais e texturais, ¢ bem provavel que as brechas
tenham sido geradas antes da verticaliza¢do das rochas encaixantes, em ambiente submarino
sujeito a processos vulcanicos explosivos concomitantes a processos de sedimentag¢do (Almada &
Villas 1999).

Com base na discussdo acima, a idade da calcopirita da ZBH de 2772+46 Ma, que se
superpde parcialmente a idade de 2850+65 Ma (Mougeot el at. 1996) obtida para sulfetos da
mesma ZBH, pode ser interpretada como a idade de formagdo da mineralizagdo primaria do
deposito, depondo para uma formagdo singenética para essa mineralizagio. Além disso, as estruturas
sin-sedimentares descritas acima e formas balisticas (estruturas explosivas/piroclasticas) de sulfetos
reforcam essa hipdtese. Por outro lado, o hidrotermalismo generalizado e a ocorréncia de boa parte da
mineralizacdo em veios que cortam as RMP, RMV e RIM sugerem uma origem posterior a das
rochas encaixantes. Porém, como indicado pelas idades em calcopirita (2756+24 Ma, RMV;
2754436 Ma, RMP; e 2777122 Ma, RIM), e ouro (2778 Ma, RMV) dos veios, essas idades sdo
correlatas, dentro dos desvios, a idade da ZBH (2772+46 Ma). E também similar as idades
obtidas com zircdo para as RMP (27471 Ma) e RMV (2745+1 Ma), rochas estas que se
encontram, respectivamente, acima e abaixo da ZBH (Galarza et al. 2001). Assim, a idade
calculada conjuntamente para a calcopirita e ouro encontrados nos diversos tipos litologicos de
2764+22 Ma serd adotada como a idade de formacio da mineralizagdo do depdsito Igarapé Bahia.
Em sintese, acredita-se que a seqiiéncia Igarapé Bahia, a Formagio Aguas Claras e as RIM parecem
ter se formado em um curto intervalo de tempo, coberto pelos desvios das diversas idades
obtidas. Em conseqiiéncia, conclui-se que a mineralizagdo € arqueana e contemporinea a
formagio do Grupo Igarapé Bahia. Nesse contexto, uma formagdo singenética a tardi-singenética
para essa mineralizagdo parece mais realistica diante dos dados geocronolégicos e geoldgicos
disponiveis.

Quanto as idades obtidas pelo método Pb-Pb em lixiviados de calcopirita da amostra S9 de
2385£122 Ma (abertura A) e 2417+120 Ma (abertura B), elas podem estar registrando reativagdes
tectonicas regionais (cisalhamento e metamorfismo de baixo grau) relacionadas ao Sistema

Transcorrente Carajas-Cinzento (Pinheiro & Holdsworth 1997).
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As composi¢des isotdpicas de Pb extremamente elevadas sdo indicativas de minerais bastante
enriquecidos em U e Th, tipicos da crosta superior, sugerindo que a mineralizagéo evoluiu num
ambiente continental. No diagrama concérdia, as razdes radiogénicas 206pp; 2381 ¢ 27Pb/A*U das
amostras de calcopirita do depdsito Igarapé Bahia formam uma discérdia que intersecta a
concordia num ponto representando a idade dessas amostras. O comportamento discordante dos
pontos pode envolver perdas de Pb como também ganhos ou perdas de U, os quais podem
resultar de um episodio de metamorfismo, difusdo continua de Pb ou oxidagdo em um ambiente
perto ou préoximo da superficie (Faure 1986). Contudo, apenas a perda recente de U pode
produzir pontos analiticos acima da discordia como observado no caso da calcopirita do deposito
Igarapé Bahia. Assim, a tltima hipétese, a luz dos dados geocronolégicos, ¢ a que melhor se
ajusta com a nossa interpretagao.

Os dados isotopicos de enxofre de sulfetos do deposito Igarapé Bahia coincidem em geral
com os encontrados em sulfetos primarios presentes em rochas igneas maficas a ultramaficas
(Ohmoto & Rye 1979). Alguns valores para os sulfetos da ZBH sao ligeiramente mais positivos e
tipicos de sulfetos de depositos hidrotermais magmaticos (Ohmoto & Rye 1979, Ohmoto &
Goldhaber 1997). O enriquecimento relativamente pequeno em 5*'S assinala para um baixo nivel
de oxidagdo no sistema e ¢ provavel que apenas reflita a variagdo de temperatura durante o
resfriamento, notadamente se a espécie dominante do fluido tiver sido H,S (Ohmoto &
Goldhaber 1997). Dados mais recentes revelam que a variagdo de §*'S das rochas magmaticas ¢
bem mais abrangente que o intervalo 0%o + 5%o, de modo que valores em torno de 0%o ndo
necessariamente indicam derivagdo ignea (Ohmoto & Goldhaber 1997). Por outro lado, os mares
arqueanos sdo considerados pobres em oxigénio dissolvido e, desse modo, com baixa capacidade
de oxidar espécies de enxofre e favorecer o fracionamento isotopico. A idade arqueana da
mineraliza¢do primaria do depdsito Igarapé Bahia da consisténcia a pequena variagdo de &8s
caso os sulfetos tenham sido precipitados da dgua do mar. Nesse sentido, ¢ importante assinalar
que os sulfetos macig¢os vulcanogénicos pré-cambrianos mostram 8%*S entre —5 e +5 %o (Franklin
et al. 1981), e que os arqueanos, em particular, ficam na faixa de +1%o £+ 1% (Ohmoto &
Goldhaber 1997). E provavel, pois, que os valores mais freqiientes de §*S (+0,1 a +3.,6) estejam
relacionados a fluidos de origem magmatica.

Os valores de 3" Cppp e SISOSMOW de carbonatos da ZBH (CAS este trabalho, CAS-1 de
Xavier & Dreher 2001, CAS-2 de Tazava & Oliveira 2000) definem um campo alongado sub-
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horizontal (Fig. 10), sugerindo um certo grau de fracionamento devido provavelmente as
variagdes de temperatura. Muitos valores de 5% 0smow estio proximos daqueles admitidos como
caracteristicos de rochas vulcéanicas (basaltos, andesitos e riolitos; Rollinson 1993), com alguns
deles (+9.253 ¢14.876%0) sendo muito similares aos dos basaltos ocednicos alterados (Franklin et
al. 1981). Outras amostras de CAS-1 e CAS-2, com valores entre +0,70 e +8,12, sdo tipicos do

manto, que tem média de 5,7%o.

Fig. 10 Diagrama 80 vs. 8”C mostrando os campos de
carbonato do depdsito Igarapé Bahia (IGB) (amostras de
Tazava & Oliveira 2000, Xavier & Dreher 2001 e este
trabalho) e comparado com campos de valores de carbonatos
de carbonatitos (CB), siderita Olympic Dam (OD) (Oreskes &
Einaudi, 1992), sulfetos macigos vulcanogénicos (VMS,
Huston 1999) e de depositos tipo Besshi (BD, Peter & Scott
1999).

13
8 "Cpos
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<18
5 Osmow

Os valores de 6”CPDB entre —5,83 a —15,78%o, em que estdo incluidas as amostras CAS-1 e
CAS-2, coincidem com a parte inferior do intervalo admitido para o manto (—3 a —8%o) que, por
sua vez, ¢ similar aquele admitido para o CO, atmosférico (Rollinson 1993). No geral, sido
valores mais negativos do que aqueles tipicos do manto. Entre os poucos reservatorios que
mostram valores que podem chegar a —15,8%o, destacam-se os meteoritos condriticos, que
certamente se aproximam da composi¢do do manto no Arqueano (Ohmoto & Rye 1979,
Rollinson 1993). Os valores de o e que variam em uma estreita faixa sugerem o
envolvimento de fluidos homogéneos ricos em CO, de provavel origem magmatico-mantélica.
Por outro lado, os valores mais positivos de 61803MOW podem estar associados a fluidos
magmaticos de mais altas temperaturas, os quais teriam interagido progressivamente com fluidos,
cujos valores muito baixos de BMOSMOW apresentados por Tazava & Oliveira (2000) e Xavier &
Dreher (2001) (Fig. 10), sdo sugestivos da participagdo de componentes superficiais de baixas
temperaturas (provavelmente de origem meteodrica). Essa mistura de fluidos deve ter ocasionado

um resfriamento do sistema hidrotermal e provocado aquele fracionamento.



CAPITULO IV 124

Comparando-se o campo de carbonatos do deposito de Igarapé Bahia com os campos de
carbonatos dos depositos de sulfetos macigos vulcanogénicos e do tipo Olympic Dam, nota-se
que o primeiro se distingue amplamente dos outros dois, porém superpde-se parcialmente com o
campo das rochas carbonatiticas e dos depositos tipo Besshi (Fig. 10). Por outro lado, a maior
parte das amostras tem valores de 8" Cpps que caem dentro do intervalo caracteristico para rochas
carbonatiticas (Iyer 1998), as quais podem ter sido a fonte de CO,. A abundancia de ETR nos
fluidos hidrotermais do sistema Igarapé Bahia corrobora essa interpretagdo, embora na PMC,
mesmo até as profundidades alcangadas pelos furos de sondagem, nenhuma rocha daquela

natureza tenha sido até hoje identificada (Villas et al. 2001).

Conclusoes

O minério de Cu-Au do depodsito Igarapé Bahia ocorre, na forma disseminada a macica,
principalmente na ZBH, a qual marca o contato entre as RMV ¢ RMS / RMP do Grupo Igarapé
Babhia, de idade arqueana.

A constitui¢do mais caracteristica do minério ¢ calcopirita, pirita, bornita e covelita. Clorita,
siderita, quartzo e magnetita so abundantes na ganga, enquanto que, turmalina, calcita,
molibdenita, fluorita e biotita sdo subordinados. Monazita, ferberita, hessita, uraninita,
stilpnomelana, além de ouro e prata nativos, ocorrem como minerais tragos (Sutec/CVRD 1996,
Soares et al. 1999).

A idade arqueana de 2764+22 Ma para a mineralizagdo a torna contemporinea com a
formagdo do Grupo Igarapé Bahia (2,75 Ga, Galarza et al. 2001). Estes dados geocronologicos
dado suporte a uma origem singenética a tardi-singenética para a mineralizagéo.

As idades de 2385+122 Ma e 2417+120 Ma, registrada na calcopirita da ZBH pelo método
Pb-Pb por lixiviagdo, sugerem remobilizagdes possivelmente relacionadas a um periodo de
reativagdo tectonica regional ligada ao Sistema Transcorrente Carajas-Cinzento.

As composi¢des isotopicas de Pb extremamente radiogénicas encontradas na calcopirita sdo
indicativas de minerais enriquecidos em U e Th da crosta superior, sugerindo que a mineralizagao
do deposito [garapé Bahia evoluiu num ambiente continental.

As amostras de calcopirita analisadas mostram evidéncias de perturbagido do sistema U-Pb,
possivelmente por perdas recentes de urdnio devido ao ambiente superficial oxidante a que foram

expostas as rochas do depdsito [garapé Bahia.
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A composigdo isotopica de enxofre mostra valores de §**S dominantemente na faixa de +0,1 a
+4,2%0, o que significa, além de uma fonte homogénea, baixo grau de fracionamento,
caracteristicas essas encontradas comumente em fluidos relacionados a sistemas magmaticos ou
em ambientes vulcanogénicos arqueanos, nos quais a formagéo de espécies oxidadas de enxofre
foi pouco favorecida. Os valores de §°C ppp de siderita também sdo relativamente homogéneos
(—7.28 a —15,78%o), sendo o carbono interpretado de derivagio mantélica, ou talvez de fonte
carbonatitica embora, até o momento, ndo se tenha evidéncias da existéncia desse tipo de rocha
na PMC. Por sua vez, os valores de 8'°0 ppp sdo mais variaveis (15,51 a —20,96), sugerindo
certo grau de fracionamento possivelmente devido a mistura com aguas superficiais de provavel

origem metedrica.
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Profundidade (m) [ Mineral / Rocha

| Amostra

Meétodo analitico

CORPO ACAMPAMENTO SUL - CAS

Furo 351: Segiio 1100N (547447,10E; 9333864,49N; 650,63m)

109,47 Calcopirita / veio na rocha metapiroclastica (RMP) s17 Pb
109,90 Pirita/ nédulo na RMP S§71 s
134,50 Calcopirita / nodulo na RMP 5§72 S
150,20 Calcopirita / veio na RMP S73 s
" Calcopirita + siderita / veio na brecha alterada e DM, Ph, Pb (lixi),
255,80 hidrotermalmente (ZBH) S2,CMINZ - yie's .0
256,00 Calcopirita / veio na ZBH 574, MIN3 DM, S
275,90 Calcopirita / veio na ZBH 575, MIN4 DM, §
294,50 Calcopirita / veio na ZBH 5§76, MINS DM, S
300,05 Calcopirita / veio na ZBH S77, MING DM, M§, §
307,60 Calcopirita / veio na ZBH MIN36 DM, MS
307,90 Calcopinta / veio na ZBH S$78, MIN7 DM, §
343,10 Calcopirita / veio na rocha intrusiva méafica (RIM) 842 Pb
363,50 Calcopirita / veio na ZBH MINGS DM, MS
364,40 Calcapirita / veio na ZBH §79, MINS DM, S
368,00 Calcopirita / veio na ZBH MIN37 DM
Furo 352: Seciio 1050 (547444,60E; 9333814,68N; 640,30m)
133,70 Calcopirita / veio na ZBH MIN38 DM
Furo 353: Seciio 1150N (547346,35EF; 9333896,51N; 638,14m)
129,50 Calcopirita / veio na RMP SI8 Pb
175,00 Calcopirita / veio na ZBH MIN39 DM
188,00 Siderita / veio na ZBH Cc8 C. 0
193,10 Calcopirita / veio na ZBH 83 Pb, 8
226,10 Calcopirita / veio na ZBH MIN40 DM, MS
Furo 373: Se¢iio 450N (548034,24E; 9333325,36N; 619,87m)
110,20 Calcopirita / veio na ZBH MIN41 DM
Furo 345; Seciio 1000N (547551,16E; 9333785,66N; 655,66m)
172,10 Calcopirita / veio na RMP $40 Pb, U-Pb"
196,50 Calcopirita / veio na ZBH S4 Pb. §
238,25 Calcopirita / veio na RMV S60 Pb
283,25 Calcopirita / veio na RIM S44 Pb, U-Pb*
Furo 397: Segiio 200N (348039,43E; 9333070,20N; 635,36m)
321,00 Calcopirita / veio na RIM $43 Pb
340,70 Calcopirita / veio na rocha metavulcanica RMV MIN43 DM, MS
365,00 Calcopirita / veio na RMV S61 Pb, U-Pb*
Furo 385: Seciio 650N (547807,35E; 9333482,72N; 604,82m)
71O - 80,0 Calcopirita / veio na ZBH S5 Pb, U-Pb*
98,00 Calcopirita / na veio RMP Si4 Pb
Furo 361: Seciio 7 (547389,21F; 9333803,85N)
197,75 Siderita / veio na ZBH CI8 C,0
Fura 349: Seciio 600N (547693,93E; 9333406,83N; 654,87m)
308,20 Calcopirita / veio na RMV S62 Pb
429,80 Calcopirita / veio na ZBH S6 Pb, S
47735 Calcopirita / veio na RMP S41, MIN44 DM, Pb, MS
Furo 381 —Seciio 7 (547649,55E; 9333653,92N; 625,67m)
309,0-358,0 Particula de ouro / RMV Au3sl Pb (Au)
Fure 346: Seciio SOON (548089,65E; 9333387,41N; 655,65m)
151,9 Calcopirita / veio na RMP S19 Pb
219.6 Calcopirita / veio na ZBH MIN4S DM, MS
317,0 Calcopirita / veio na RMV S63, MIN46 DM, Pb, MS
Secio 1200
Particula de ouro / RMV Aul200 Pb (Au)
CORPO ACAMPAMENTO NORTE - CAN
Furo 333: Segiio ANOG2AN (546866,42E; 9333667,84N; 650,44m)
168,20 Calcopirita / veio na RMV MIN47 DM
Furo 328: Seciio AN0O62BN (546768,76E; 9333794,83N; 0650,38m)
163,40 Calcapirita / veio na RMV 564 Pb
195,05 Calcopirita / veio na ZBH s7 Pb, S
209,00 Calcopirita / veio na ZBH MIN48 DM, MS
Furo 332: Seciio ANO62CN (546971,70E; 9333775,14N; 635,45m)
233,15 Calcopirita / veio na ZBH S8 Pb, S
235,70 Calcopirita / veio na ZBH MIN49 DM
247,70 Siderite / veio na ZBH C26 [
270,35 Calcopirita / veio na ZBH MINS0 DM
Furo 327: Segiio ANOG2ZDN (547058,53E; 9333796,22N; 655,80m)
286,10 Calcopirita / veio na RMV S65 Pb
306,80 Caleopirita / veio na RMV S66, MINS| DM, Pb, MS
318,50 Calcopirita / veio na RIM 545 Pb
388,50 Calcapirita / veio na RMV MINS2 DM, MS
Furo 347: Seciio ANO62FN (547016,27E; 9333929,99N; 648,62m)
144,60 Calcopirita / veio na RMV MINS3 DM
Furo 346: Segiio ANO62ZGN (547022,69E; 9334017,43N; 645,15m)
215,40 Calcopirita / veio na ZBH 89, MINS4 Pb, Pb (lixi), S
246,05 Calcopirita / veio na RMV MINS5 DM
248,45 Calcopirita / veio na ZBH S10 Pb, U-Pb, §
CORPO FURO 30- CF30
Furo 384: Se¢iio FTO000N (547609,06E; 9332536,13N; 668,65m)
306,50 Calcopirita / veio na RMP Si6 Ph
368,35 Calcopirita / veio na RMV 567, MINS6 DM, Pb
395,70 Calcopirita / veio na RMV S68, MINS7 DM, Pb
Furo 394; Segio FTO100N (547691 31E; 9332597,80N; 656,97m)
231,40 Calcopirita / veio na RMP S13 Pb
278,54 Calcopirita / veio na ZBH S11 Pb, U-Pb%, S
Furo 386: Seciio FT0350N (547831,51E; 9332806,30N; 604,95m)
144,50 Calcopirita / veio na RMP 8§39, MINS8 DM, Pb, MS
206,40 Calcopirita / veio na ZBH Siz Pb, S
246,20 Calcopirita / veio na RMV 869 Pb
Furo 392: Segiio FT-150N (547491,15E; 9332439,11N; 669,11m)
351,20 Calcopirita / veio na RMV $70 Pb
397,50 Calcopirita / veio na RIM S46 Pb

.
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ANEXO

Amostras coletadas em furos de sondagem do

depésito  Igarapé Bahia. DM = descrigdo
minerografica, MS = andlise de microssonda, Pb
= método Pb-Pb dissolucdo total, Pb (lixi) =
método Pb-Pb por lixiviagio, U-Pb" = método
U-Pb dissolugiio total, Pb (Au) = método Pb-Pb
em ouro, S, C e O = analise de isdtopos estaveis,

¢ = concentragdo.
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Resumo — O deposito de Cu-Au do Igarapé Bahia esta hospedado no grupo homénimo, localizado na Provincia Mineral
de Carajis (PMC), Sudeste do Craton Amazonico. Esse grupo arqueano é composto por rochas metavulcanicas maficas
(RMV), metapirocldsticas (RMP) e metassedimentares (RMS), bem como por formagdes ferriferas bandadas e brechas
alteradas hidrotermalmente, cortadas por rochas intrusivas méficas (RIM). A mineralizagdo de Cu-Au mais expressiva
ocorre nas brechas que se posicionam entre as RMV e RMP / RMS. Idades Pb-Pb (rocha total) de 2776+12 Ma (RMV),
2758+36 Ma (RMP) e 2765436 Ma (RIM) e Sm-Nd (rocha total) de 2758+75 Ma (RMV) indicam um curto intervalo
de tempo para a formagdo dessas rochas e evidenciam a extensdo do vulcanismo arqueano na PMC. Cristais de zircdo
herdados encontrados nas RMV e RMP indicaram idades entre 3,03 e 2,86 Ga, ¢ estariam relacionados as rochas do
embasamento, contemporaneas aos complexos Pium e Xingu, greenstone belt Identidade e Tonalito Arco Verde.
[dades-modelo Ty obtidas para as RMV, RMP e RIM (2,99 a 3,13 Ga) s@o similares aquelas reportadas para as rochas
do embasamento e granitéides intrusivos da PMC e indicam o tempo de formagdo da crosta continental. Os valores de
ena(t) para essas rochas, entre -0,36 e 2,12, sugerem contaminagdo do magma original com crosta continental mais

antiga gerado num ambiente de rifte continental.

Palavras-chaves: 1sétopos de Pb e Nd, Arqueano, Evolugio Crustal, Depdsito Igarapé Bahia, Provincia Carajas

INTRODUCAO

O depésito de Cu-Au do Igarapé Bahia, localizado na parte norte da Provincia Mineral de Carajas
(Fig. 1), no contexto do grupo homdnimo, unidade superior do Supergrupo Itacaitinas (Docegeo
1988). ¢ uma mina de ouro atualmente explotada pela Companhia Vale de Rio Doce (CVRD). O
Grupo Igarapé Bahia ¢ composto principalmente por rochas metavulcdnicas madficas (RMV),
metapiroclasticas (RMP) e metassedimentares (RMS) clasticas, além de formagdes ferriferas
bandadas e brechas que sofreram forte cloritizagdo e carbonatag@o. Rochas intrusivas maficas (RIM),

de composicio gabroica a dioritica cortam todos esses tipos litologicos. O mineraliza¢do de Cu-Au




CAPITULO V 135

mais expressiva ocorre nas brechas que se posicionam entre as RMV ¢ RMP/RMS (p. ex. Almada &
Villas 1999, Villas et al. 2001). Todas as rochas do Grupo Igarapé Bahia encontram-se
hidrotermalmente alteradas, apresentando assembléias mineralogicas compativeis com as associagdes
da facies xisto verde. Este estudo apresenta novos resultados Pb-Pb (rocha total e zircdo herdado) e
Sm-Nd (rocha total) de RMV, RMP e RIM do deposito Igarapé Bahia. O objetivo principal ¢
subsidiar discussdes sobre a origem das rochas encaixantes desse depdsito, bem como da formagéo e

evolucdo da crosta continental da regido de Carajas.

GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Mineral de Carajas (PMC), localizada no SE do Craton Amazonico, considerada a
principal provincia mineral do Brasil, engloba importantes depdsitos de Fe, Au, Cu, Mn, Ni ete.
Tassinari & Macambira (1999), dentre outros autores, baseados em dados geocronoldgicos,
propuseram que a PMC fizesse parte de um nucleo arqueano alongado na diregdo NW-SE (Provincia
Amazonia Central, >2,3 Ga), que sofreu retrabalhamento e acre¢do crustal ao longo de cinturbes
metamorficos adjacentes. Santos et al. (2001) definem a Provincia Carajas-Imataca (3,10 - 2,53 Ga)
como a unica provincia arqueana do Craton Amazodnico. Para eles, a Provincia Amazdnia Central
paleoproterozdica, gerada por fusdo parcial de crosta continental arqueana, trunca o trend tectonico de
Carajas.

A PMC, formada e estabilizada tectonicamente no Arqueano, foi afetada por um evento
paleoproterozoico extensivo acompanhado por intrusdes graniticas anorogénicas e diques maficos ¢
félsicos associados (p. ex. Macambira et al. 2001). A PMC ¢ dividida nos segmentos crustais sul e
norte, cujo limite parece ser transicional. Esses blocos tecténicos sdo conhecidos como os Terrenos
Granito-Greenstones de Rio Maria (Huhn et al. 1988), ao sul, e o Cinturdo de Cisalhamento
Itacaiunas (Aratjo et al. 1988), ao norte. A Fig. 1 apresenta o arcabougo litoestratigrafico e
geocronoldgico mais atualizado da PMC e a localizagio do depdsito Cu-Au do Igarapé Bahia, area de
estudo.

As rochas mais antigas da regido de Rio Maria sdo os greenstone belt do Supergrupo Andorinhas
e o Tonalito Arco Verde (2,97-2,90 Ga; Macambira & Lancelot 1996; Pimentel & Machado 1994).
Essas rochas sdo intrudidas por granitéides (granodioritos, trondhjemitos e granitos) de ca. 2,87 Ga
(Macambira & Lancelot 1996; Pimentel & Machado 1994; Leite 2001). Ao norte, regido de Carajas,

o Cinturdo de Cisalhamento Itacaiunas ¢ constituido pelos complexos gnaissico Xingu e granulitico
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Pium (2,86-3.00 Ga; Machado et al. 1991; Avelar et al. 1999; Pidgeon et al. 2000) que formam o
embasamento arqueano dessa regido. Nela afloram abundantes associacdes metavulcano-
sedimentares (ou greenstone belts) dos Grupos Salobo, Pojuca, Igarapé Pojuca, Grao Para, Rio Novo
entre outras, todas pertencentes ao Supergrupo Itacaitinas (Docegeo 1988) com idade de ca. 2,76 Ga
(Wirth et al. 1986, Machado et al. 1991, Macambira et al. 1996, Trendall et al. 1998). O magmatismo
mafico ¢ dominante e todas as unidades litoestratigraficas parecem ser contemporaneas,
mostrando  diferentes graus metamorficos e deformacionais. Uma extensa cobertura
metassedimentar arqueana denominada de Formagdo Aguas Claras (Aratjo et al. 1988)
dominantemente clastica de origem marinha a fluvial (Nogueira et al. 1995), cobre uma grande area
da regido de Carajas. Varios corpos graniticos arqueanos deformados, alongados e lenticulares de
diregdo E-W, conhecidos como Suite Plaqué (2,73 Ga, Avelar et al. 1999), intrudem as rochas do
Complexo Xingu. Outras intrusdes arqueanas tardias incluem o Complexo Granitico Estrela (2,76
Ga, Barros et al. 2001) e o Granito Old Salobo (2,57 Ma, Machado et al. 1991). Alem desses, tem-
se diques maficos e complexos maficos-ultramaficos acamadados arqueanos (2,76 Ga), como
também granitdides paleoproterozoicos (e.g. Macambira & Lafon 1995), de composigdo sieno a
monzogranitica dominante (Dall’ Agnol et al. 1994).

O ambiente geotecténico das seqiiéncias vulcanossedimentares arqueanas na regido de
Carajas ¢ ainda matéria de debate. Gibbs et al. (1986) e Olszewski et al. (1989), com base em
dados estratigraficos, geoquimicos e geocronologicos de rochas do Grupo Grio Pard, como dados
isotopicos de Nd (eng= 13,2 a—1,9) e Sr (87Sr/8(’Sr i =0,7057), bem como de elementos menores e
ETR dessas rochas maficas, sugeriram que uma porgdo significante, porém variavel, de material
continental mais velho foi por elas assimilada. Eles sugeriram que as rochas metavulcanicas bi-
modais de grau metamoérfico médio a baixo (seqiiéncia inferior) do Grupo Grdo Para foi formado
sobre uma crosta continental mais antiga relaciona a um ambiente de rifte continental.

Lindenmayer (1990) e Lindenmayer & Fyfe (1991), baseados em estudos sobre o
metamorfismo de alta temperatura (750°C) e baixa pressdo (< 2,5 kbar), que ocorreu sob alto
fluxo térmico (85°C/km) na érea do deposito de cobre Salobo, sugeriram que esse episddio
metamorfico € compativel com o ambiente de rifte, tendo ocorrido no intervalo de tempo
compreendido entre 2,74-2,73 Ga. Esses autores, associando as suposi¢des feitas para as rochas
maficas do Grupo Grado Pard (Olszewski et al. 1989), propdem para a bacia de Carajds, um

modelo de rifte continental instalado no Arqueano Superior.
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Fig. 1 - Mapa Geologico-geocronologico da Provincia Mineral de Carajas, modificado de Costa et al. (1995), Faraco
et al. (1996) & Dall’Agnol et al. (1997). Idades apresentadas em Ga. ACL= Depdsito Aguas Claras, GM= Depdésito
Gameleira. Cf= falha Carajds, Czf= falha Cinzento.

Dardenne et al. (1988) e Meireles & Dardenne (1991), baseados em evidéncias geoquimicas,
sugeriram que as rochas basdlticas do Grupo Grdo Pard representam um magmatismo
predominante-mente shoshonitico, que possivelmente ascendeu até a superficie por um sistema
de riftes formado em ambiente de crosta continental, ligado geneticamente a uma orogénese
vizinha. O modelo proposto difere daquele apresentado por Gibbs et al. (1986) e Olszewski et al.
(1989), principalmente quanto a origem do mecanismo do rifteamento que estaria relacionado a
um processo de subducgdo (Dardenne et al. 1988).

Machado et al. (1991) propdem um ambiente alternativo para os grupos Grao Para e Igarapé
Bahia baseados em estudos geocronoldgicos U-Pb de rochas magmaticas e metamorficas da bacia

de Carajas. O modelo compreende uma bacia intracratonica similar aos Grupos Fortescue e
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Hamersley (Trendall 1983, Blake & Groves 1987) na Australia Ocidental, cujas evidéncias
geologicas sugerem que ambos grupos estdo relacionados a rifte continental. As similaridades
entre Carajds e Fortescue-Hamersley, como a presenca de formagdo ferrifera bandada,
sedimentos clasticos derivados do continente e basaltos toleiiticos de possivel afinidade
continental evidenciam que as duas bacias arqueanas sdo contemporaneas.

Teixeira & Eggler (1994) propuseram um modelo geotectonico para a bacia de Carajas
baseado em dados estruturais, petrograficos e geoquimicos, sugerindo um processo de placas em
convergéncia obliqua. Esse modelo envolve um contexto de subduc¢do seguida pela colisdo de
dois terrenos continentais no Arqueano, onde a margem ativa (ao norte), representada pelo
Complexo Xingu, constitui o embasamento da bacia de Carajas, enquanto a margem passiva (ao
sul) corresponde ao terreno granito-greenstone (Supergrupo Andorinhas). Segundo os autores,

esse processo perdurou por ca. 200 Ma.
GEOLOGIA DO DEPOSITO IGARAPE BAHIA

O depdsito de Cu-Au Igarapé Bahia (Fig. 1) localiza-se a aproximadamente 70 km do Nucleo
Urbano de Carajas. O depdsito esta hospedado nas rochas do Grupo Igarapé Bahia (Docegeo 1988),
divido em duas formagées, Grota do Vizinho (inferior) e Sumidouro (superior), ambas constituidas de
seqiiéncias vulcanossedimentares hidrotermalmente alteradas. Na area do depdsito, o Grupo Igarapé
Bahia ocorre como uma pequena janela erosional dentro da Formagio Aguas Claras (Fig. 2). A
seqiiéncia inferior consiste dominantemente de rochas metavulcdnicas maficas (RMV) intercaladas
com formagdes ferriferas bandadas, enquanto a superior é formada por rochas metassedimentares
(metarritmitos, metasiltitos, metagrauvacas) interestratificadas com rochas metapiroclasticas (RMP)
intermedidrias a félsicas (tufos de cristal, tufos laminados e, mais localmente, tufos finos e lapilli
tufos), bem como por silexitos e formagdes ferriferas bandadas. Intercalagdes de metabasaltos sdo
subordinadas na seqiiéncia superior. Separando as duas seqiiéncias do Grupo Igarapé Bahia ocorre
uma zona de brechas hidrotermalmente alteradas (ZBH) com cerca de 30 a 100 m de espessura, a
qual, localmente, mostra contatos gradacionais com as seqiiéncias adjacentes.

Rochas da Formagio Aguas Claras repousam discordantemente sobre aquelas do Grupo
Igarapé Bahia. Elas representam uma espessa seqiiéncia de rochas siliciclasticas levemente

metamorfisadas (metaquartzo-arenitos), que sdo dominantes, e estdo interacamadas com leitos
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Fig. 2 — Mapa geoldgico simplificado (a) modificado d
Soares et al. (1999) e segdo vertical E-W (b) do depésit
Igarapé Bahia mostrando os corpos de minério e furos d
sondagem das amostras estudadas. 1. Rochas intrusiva
méficas, 2. Formagdo Aguas Claras, 3. Rocha
metassedimentares e metapiroclasticas, 4. Brecha
alteradas hidrotermalmente, 5. rochas metavulcanica
maficas.
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conglomeraticos e, menos comumente,
peliticos. Falhamentos e/ou fraturamentos

subseqiientes afetaram tanto as rochas do
Grupo Igarapé Bahia como da Formagdo
Aguas Claras, permitindo a intrusdo de rochas
maficas (RIM, dioriticos e gabroicos) (Villas
& Santos 2001, Villas et al. 2001) (Fig. 2).
Estudos

petrograficos e geoquimicos de

elementos maiores ¢ trago  permitiram
classificar essas rochas como metandesitos
basalticos (RMV), metatufos de lapilli e
laminados (RMP) e quartzo dioritos (RIM)
(Galarza 2002).

Nas brechas do corpo Acampamento Sul,
litoclastos de RMV e de formagdes ferriferas
bandadas sdo dominantes (Villas & Santos
2001). Esses clastos, especialmente os de RMV,
tendem estar orientados paralelamente aos
contatos das brechas. Os maiores constituintes
mineralogicos da matriz sdo clorita, magnetita,
carbonatos (siderita > ankerita) e calcopirita em
diferentes propor¢des, além de quantidades
menores de quartzo, turmalina, biotita, grunerita-
cummingtonita, apatita e monazita (Villas &

Santos 2001, Villas et al. 2001).

Corpos granofiricos foram identificados na drea, cuja idade Rb-Sr de 2577+72 Ma (20), foi

interpretada como a idade minima de formagdo para o Grupo Igarapé Bahia (Ferreira Filho 1985).

Recentemente, Galarza et al. (2001) dataram pelo método Pb-Pb evaporagdo em zircdo rochas

metapiroclasticas (274741 Ma) e metavulcanicas maficas (27451 Ma), interpretadas como suas

idades de cristalizacio, correlacionaveis com o vulcanismo bimodal do Grupo Grao Para (2,76 Ga).
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O depésito Igarapé Bahia compreende cinco corpos de minério: Acampamento Sul (CAS),
Acampamento Norte (CAN), Furo 30 (CF30), Central e Aleméo (Fig. 2). Os principais minerais
do minério, na ZBH como RMV e RMP, sdo calcopirita, pirita, bornita e covelita. Clorita, calcita,
siderita, quartzo e magnetita e subordinada turmalina, molibdenita, fluorita, destacam-se na ganga
(Galarza 2002). Tragos de uraninita, hessita, monazita, apatita, bastnasita, parisita, cassiterita,
ferberita, fluorita e ouro, também foram detectados (Sutec/CVRD 1996).

Segundo Pinheiro & Holdsworth (1997, 2000) a evolugdo tectonoestratigrafica da regido de
Carajas envolveu um sem numero de feigdes importantes concernentes a reativagdo dos terrenos do
embasamento arqueano. Esses autores concluiram que a trama duactil de alta temperatura
desenvolvida nas rochas do embasamento foi reativada diversas vezes, exercendo influéncia decisiva
na distribuigfo, padrio geométrico e cinematico das estruturas posteriormente formadas, iniciadas
provavelmente em cerca de 2,7 Ga (posterior ao evento ductil principal; quando da implantagio da
Bacia de Carajas, Pinheiro & Holdsworth 2000). A maioria das rochas metavulcinicas e
metassedimentares de cobertura estariam preservadas em zonas de abatimento (dilational jogs),
trechos anastomosados ou em offsets, ao longo dos feixes de lineamentos que formam os Sistemas
Transcorrentes Carajas e Cinzento (Pinheiro & Holdsworth 2000). As falhas sdo posteriores a
deposigdo dessas seqiiéncias; em conseqiiéncia, a estratigrafia ¢ controlada pelas falhas. Todas essas
observagdes indicam a existéncia de um mecanismo de enfraquecimento crustal, em escala litosférica,
com um periodo de atividade finito, mais ativo entre 2,8-1,8 Ga, originado possivelmente na crosta

inferior ou no manto (Pinheiro & Holdsworth 1997, 2000).

METODOLOGIA

Foram realizadas analises isotopicas nas RMV, RMP e RIM do deposito Igarapé Bahia. As
analises pelos métodos Pb-Pb por evaporagdo de zircdo, Pb-Pb e Sm-Nd (rocha total) foram
realizadas no Laboratorio de Geologia Isotopica (Para-Iso) do Centro de Geociéncias da UFPA.
Em algumas amostras determinou-se os teores de U e Pb por diluigdo isotopica. As idades de
cristalizagio das RMV e RMP (Galarza et al. 2001) ndo serdo discutidas, porém, serdo
apresentadas as idades dos cristais de zircdo herdado de ambas. O objetivo principal foi definir a
origem das rochas, verificar e discutir-se a contribui¢do crustal das rochas do embasamento e

evidenciar a extensdo do vulcanismo arqueano na PMC.
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Preparacio das Amostras

Para a andlise de zircdo, os cristais foram extraidos de cerca de 80 kg de rocha ou saprolito
para cada amostra selecionada. Apos trituragdo, pulverizagdo e peneiramento das amostras, 0s
cristais de zircdo provenientes de fragdes granulométricas entre 0,088 mm e 0,250 mm foram
separados com auxilio de elutriagdo, separador magnético Isodynamic Frantz e liquidos pesados.
Os cristais de zircdo escolhidos nessa fase foram lavados a quente com HNO; (50%), para a
eliminacdo de peliculas ferruginosas. Em seguida, foram selecionados por triagem manual sob
uma lupa binocular. Os cristais selecionados foram preferencialmente aqueles sem evidéncias de
metamitizacdo, sem inclusdes ou fraturas, porém, em alguns casos, foram analisados cristais
apresentando essas caracteristicas. Finalmente, os cristais selecionados foram aprisionados em
um filamento de rénio em formato de canoa, para subseqiiente introdugdo no espectrometro de
massa Finnigan MAT 262. Os resultados sdo apresentados com desvios a 2o e as corregdes do Pb
comum foram feitas mediante uso do modelo do Pb em estagio duplo proposto por Stacey &
Kramers (1975), utilizando a razio *"*Pb/*”Pb. Esses dados sio tratados estatisticamente e
filtrados segundo critérios estabelecidos no Para-Iso.

Para a andlise de rocha total, as amostras (< 200 mesh) foram selecionadas baseados em
estudos petrograficos e andlises quimicas (Galarza 2002), buscando-se as que apresentaram
menores sinais de alteragdo. O procedimento experimental para as andlises de Pb e U seguiu as
técnicas desenvolvidas por Rodrigues (1992), com modificagdes a partir de Krogh (1973) e
Manheés (1982) e, para Sm e Nd, seguiu as técnicas utilizadas por Moura (1992), adaptado as
condi¢des do Para-Iso. As andlises isotopicas de Pb foram realizadas em um espectrometro de
massa VG Isomass 54E com monocoletor ¢ de U, Sm ¢ Nd em um Finnigan MAT 262 com
multicoletor. As composi¢des isotopicas do U e Pb foram corrigidas para o efeito de
discriminagdo de massa utilizando um fator de 0,12+0,03% por u.m.a. Os célculos de regresséo e
idade foram feitos segundo o algoritmo de York (1969) e Ludwid (1980) através dos programas

Isoplot (v.2.70) e PbDat (v.1.24) de Ludwid (1993) e de software do Para-Iso.

Pb-Pb por evaporacio de zircao
Essa técnica posiciona frente a frente dois filamentos de rénio, sendo um filamento de
evaporagio, onde o zircdo é depositado, e um filamento de ionizagdo, a partir do qual o Pb ¢

analisado (Kober 1987). Geralmente, sdo realizadas trés etapas de evaporagdo ou aquecimento
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(EV) a 1450°C, 1500°C e 1550°C, com intervalos de tempo de 3 a 5 minutos de evaporagéo para
cada etapa. Dependendo da quantidade de Pb que o zircdo contém e de sua capacidade em se
fixar no filamento de ionizagdo, pode-se realizar até cinco, ou mais, EV. O Pb evaporado
deposita-se imediatamente no filamento de ionizagdo, o qual ¢ mantido a temperatura ambiente.
Passado o tempo de evaporagdo, o filamento ¢ desligado e o filamento de ionizagdo ¢ aquecido a
uma temperatura em torno de 1050°C e o Pb, ali depositado, € ionizado. Em cada EV sio obtidos,
em geral, 5 blocos de dados (andlise em monocoletor), e 10 (andlise multicoletor). A partir das
médias das razdes "'Pb/2%Pb dos blocos define-se uma idade para cada EV. Esses resultados sdo
representados num diagrama Idade (Ma) versus Etapas de aquecimento, onde cada etapa fornece,
em geral, um platd de idade que pode indicar a mesma idade ou nido. Em geral, sdo consideradas
as idades obtidas nas etapas de mais alta temperatura que sdo as mais representativas da idade de

cristalizagdo do mineral, eliminando-se as etapas de mais baixa temperatura.

Pb-Pb em rocha total

A abertura quimica das amostras (50-130 mg) foi feita com HF (48%) + HNOs (13N) + HBr
(8N). Um spike misto foi adicionado nas amostras para a determinagdo dos teores de U ¢ Pb. O
residuo das amostras foi solubilizado com HBr (0,7N) e submetido a separagdo por cromatografia
de resina de troca idnica Dowex AG 1x8, 200-400 mesh, condicionada com HBr (0,7N). O Pb foi
coletado com HCI (6N) e concentrado com 1 gota de HNO; (7,5N), enquanto que o U foi
coletado com HNO; (0,25N) e depositados em filamentos simples de rénio para andlise isotdpica.
O branco de Pb do processo analitico variou entre 0,33 a 1,50 ng durante o periodo das analises

isotopicas, obtido através do padrdo NBS-983.

Sm-Nd em rocha total

A abertura quimica da rocha (<150 mg) + spike (‘*’Sm-"""Nd) foi feita com HNO; (13N) + HF
(48%) em container fechado por 7 dias em estufa (~150°C), seguido da adigdo de HNO; (13N) +
HF (48%) na chapa (100°C), mais duas etapas de evaporagdo com HCI (6.2N) e HCI (2N). O
residuo foi solubilizado com HCI (2N) e a solugdo submetida & separagdo por cromatografia de
resina de troca idnica Dowex AG 1x8 (200-400 mesh), condicionada com HCI (2N). As terras raras
foram coletadas com HNO; (3N). Seu residuo foi solubilizado com HNO; (7N) + metanol (40-

60%) e submetido a separagdo por cromatografia de resina de troca iénica Dowex AG 1x4 (200-
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400 mesh), condicionada com HNOj; (7N) + metanol. O Sm e o Nd foram coletados com HNO;
(7N) + Metanol e purificados com HNO3 (13N). O concentrado final foi depositado em filamento
duplo de Ta e Re para analise isotopica. Durante o transcurso das andlises, o padrdo de Nd “La
Jolla” forneceu em média uma razo "*Nd/'**Nd de 0,511854 + 0,000010 (26 em 3 analises) ¢ o
branco total para Nd ou Sm foram menores que 170 pg. As razdes *Nd/'**Nd foram normalizadas

para ""*Nd/""'Nd = 0,7219.
RESULTADOS Pb-Pb

Rocha Metavulcinica Mafica

Duas amostras de RMV do CAS (Anexo) foram coletadas para estudo geocronolégico pelo
método Pb-Pb por evapora¢do em zircdo. A primeira amostra de RMV saprolitizada (A60) coletada
na se¢do 700 da malha local do CAS, corresponde ao topo da seqiiéncia metavulcanica. Os cristais de
zircdo apresentam uma coloragdo castanho-claro, sfdo transparentes a translicidos com brilho
adamantino, automorfico, com habito prismatico (bipiramidal) a arredondado e mostram, por vezes,
bordas corroidas. Apresentam propor¢des comprimento-largura variaveis. Alguns cristais encontram-
se microfraturados, quebrados em uma extremidade e quase todos contém inclusdes escuras a
transparentes. Foram eleitos 6 cristais de zircdo e todos emitiram Pb suficiente para analise
isotopica, dos quais, os cristais 9 ¢ 3 (Tabela 1) forneceram idades de 2961 + 3 Ma (25) e 2868 + 3
Ma (20), respectivamente (Fig. 3A). Os demais indicaram a idade de cristalizacdo dessas rochas,
274541 Ma (Galarza et al. 2001).

A segunda amostra de RMV (A61-F381) corresponde a base da seqiiéncia metavulcanica do
CAS. Os cristais de zircdo extraidos s@o transparentes a translucidos com brilho adamantino,
coloragdo castanho claro, microfraturados, arredondados e raramente com arestas bem definidas;
poucos cristais tém habito prismatico (bipiramidal) e apresentam, por vezes, bordas corroidas. As
propor¢des comprimento-largura sdo variaveis, poucos estdo quebrados em uma extremidade ¢ a
maioria apresenta inclusdes escuras a transparentes. Dessa amostra foram eleitos para analise
isotopica 24 cristais de zircdo (Tabela 1). A partir dos resultados determinou-se a existéncia de 6
grupos de idades bem definidas nas etapas de mais alta temperatura: 12 Grupo (cristais 4, 10, 14, 16,
20 e 34) - 2865 + 6 Ma (20) (Fig. 3B); 22 Grupo (cristais 3, 6, 13, 15,21, 23,36 e 41) - 2945 + 8 Ma
(20) (Fig. 3C); 32 Grupo (cristais 7, 18, 19, 26 e 39) - 2990 + 9 Ma (2c) (Fig. 3D); 42 Grupo (cristais
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2¢5)-2823 + 7 Ma (20) (Fig. 3E); 52 Grupo (cristais 17 e 31) - 2896 + 3 Ma (20) (Fig. 3E); 62
Grupo (cristal 35) - 3031 £ 2 Ma (20) (Fig. 3E). Esses cristais representariam cristais herdados das

rochas do embasamento ou das encaixantes mais proximas.

Tabela 1 - Resultados analiticos Pb-Pb por evaporagdo em zircdo das amostras A60 (RMV, saprolito), A61 (RMV) e
A59 (RMP, saprolito) do depésito Igarapé Bahia. (c) razio *"Pb/**Pb corrigida do Pb comum.

Razoes  'PbA™Pb  P¥PpA%Pb  MPbA%Ph (Y PbAYPh)¢  [dade + 20

Amostra Zircio uiilizadag 98 i9a s £ (Ma)
RMV/09 154 0,000000£0  0,19389+112 0,21726+34 0,21725434 296143
AG0 Total: 154 Idade media = 2961+3
RMV/03 84 0.000049£9 0,16665+70 0,20570432 0,20516+35 2868+3
Total: 84 Idade media = 2868+3
IF381/04 86 0,000030+5 0.166154£67 0,20456£30 0,20421£30 286142
F381/10 88 0,000021+8 031201476 0,20630£28 0.20607+28 287542
F381/14 86 0,000160+£9 0.19442+64 0,20477£35 0,20282+31 2849+2
F381/16 348 0,000141£19  0,30766+761 0,20575+30 0,20410£32 2860+2
F381/20 176 0.000074£57  0,17575¢1441 0,20686+21 0,20603480 287246
FF381/34 88 0,000040+6 0,20245+48 0,20660+36 0,20614435 287613
Total: 872 Idade media = 286516
F381/03 88 0,000046+4 0,11290£57 0,21812435 0,21757+35 296343
F381/06 86 0,000000£0  0,10580£135 0,21508+31 0,21508431 294542
F381/13 90 0,000038+2  0,12423+109 0,21310£32 0,21271£33 292743
F381/15 88 0,000000+0 0,10632456 021515444 0,21516+44 294543
F3i81/21 90 0,000279443  0,12546465 0.21856+16 0,21532453 29464
F381/23 86 0,00008347 0,07794+88 0,21376+29 0,21279431 292742
F381/36 356 0,000011£12  0,20101+1285 0,21456+16 0.21438+17 2939+1
A6l F381/41 174 0,000031+43 0,15732+35 0,21793134 0,21754429 29632
Total: 1058 Idade media = 294548
F381/007 174 0,000062+4  0,12389+626 0,22319+24 0,22247+24 299942
F381/018 86 0,000051£16  0,09729+407 0,22069+37 0,22019+43 298343
F381/019 88 0,000075£12  0.11768£53 0,22328+36 0,22241437 299943
F381/026 86 0,000090+5  0,09383+122 0,22094+31 0,21989+35 2980+3
F381/039 84 0,000065£9  0,11843+254 0,22017433 0.21946+38 297743
Total 518 Idade media = 2990+9
F381/002 82 0,000159+13  0,19291£179 0,20209+£37 0,20012456 282845
F381/005 120 0,000308+41  0,42192+963 0,20264+108 0,19910£83 281947
Total 202 Idade media = 2823+7
F381/017 188 0,000064+14  0,19528+1580 0,21009+24 0,20918+24 289912
F381/031 334 0,000007£13  0,19857+359 0,20891+18 0,20861+64 289545
Total: 522 Idade média = 289643
T F38 1/035 174 0,000023+8 0,12174£158 0,22723422 0,22693+23 303142
Total: 174 Idade media = 3031+2
RMP/8 118 0.000007+1  0,1728743198 0,21712427 0,21702+£27 295942
Total: 118 Idade = 295942
A59 RMP/10 258 0,000002+3 0,18084+494 0.206?5:&50 0,20670+46 2880+4
RMP/15 172 0,000001+1 0,20077+36 0,20630+19 0,20628+20 287742
Total: 430 Idade média = 2879+2

A fim de tentar definir a idade da rocha ¢ a natureza da sua fonte foram selecionadas 7 amostras
de RMV para andlise isotopica pelo método Pb-Pb em rocha total. As amostras foram coletadas dos
diferentes furos dos corpos CAS, CAN e CF30 do depésito Igarapé Bahia (Anexo). Os valores das
razdes isotopicas de chumbo situam-se entre 24,01 e 67,30 para a razio *°Pb/°*Pb, entre 16.76 e

25,17 para a razio **"Pb/***Pb, enquanto que a razio ***Pb/2*Pb varia de 41,56 a 65,94 (Tabela 2). As
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concentracdes de U e Pb variam entre 1,4 ¢ 2,6 ppm, e 2,6 e 3,9 ppm, respectivamente. Os dados
obtidos foram langados no diagrama 207ph2%ph vs, 2%Pb/2*Pb (Fig. 4A) fornecendo uma idade 2776

t+

Idade [Ma]

12 Ma (26) com MSWD = 2,06.
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Figure 3 - Diagramas Idade (Y) vs. Etapas de evaporagdo (X) dos cristais de zircdo herdados das amostras de A60 e
A61 (RMV) e A59 (RMP) do CAS, depésito [garapé Bahia. Idades: (A) 29613 Ma e 2868+3 Ma; (B) 2865+6 Ma;
(C) 2945+8 Ma; (D) 2990+9 Ma; (E) 2823+7 Ma, 28963 Ma e 303112 Ma; (F) 295942 Ma e 2879+2 Ma. Circulo
cheio = bloco de razdes isotépicas utilizadas para calculo da idade; Quadrado = bloco eliminado subjetivamente e

“x” = bloco eliminado por apresentar razao “**Pb/***Pb superior a 0,0004. Desvio analitico = 2.
por ap p
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Rocha Metapiroclastica

Uma amostra de RMP saprolitizada (A59) foi coletada para datagdo pelo método Pb-Pb por
evaporacgdo em zircdo (Anexo). Ela corresponde a seqiiéncia de rochas tufaceas e foi coletada na
secdo 700 da malha local do CAS. Os cristais de zircdo apresentam uma colora¢do que varia de
castanho-claro a avermelhado. Sdo transltcidos com brilho adamantino, automorficos, com
hébito prismatico (bipiramidal) e apresentam, por vezes, bordas corroidas. Apresentam tamanhos
variaveis e levemente microfraturados, contendo poucas inclusdes escuras. Para a analise pelo
método de evaporagdo foram eleitos 11 cristais de zircdo, dos quais, o cristal 8 ¢ os cristais 10 e
15 (Tabela 1), nas suas ctapas de mais alta temperatura, forneceram idades de 2959 + 2 Ma (20) e

de 2879 + 2 Ma (20), respectivamente (Fig. 3F). Os demais indicaram a idade de cristalizagdo

dessa rocha, 2747+1 Ma (Galarza et al. 2001).

Quatro amostras de RMP coletadas dos furos de sondagem dos trés principais corpos (Anexo)
foram analisadas pelo método Pb-Pb em rocha total. As amostras apresentam-se bastante
radiogénicas com razdes isotopicas 206p204ph yariando entre 55,9 e 218,53, *"Pb/”*Pb entre 22,2
e 53.5 ¢ 2P/ 2™Pb entre 57,6 € 95,2 (Tabela 2). As concentragdes de U e Pb variam de 2,3 a 2,7
ppm e de 2,5 a 3,4 ppm, respectivamente. Os pontos experimentais langados no diagrama

207pp2%4ph vs. 2P/ 2M*Ph (Fig. 4B), forneceram uma idade de 2758 + 36 Ma (26) com MSWD=
119,05.

Rocha Intrusiva Mifica

Selecionou-se 5 amostras de RIM coletadas dos furos de sondagem dos corpos CAS e CF30
do depdsito Igarapé Bahia (Anexo). Essas amostras apresentam razdes isotopicas bastante
elevadas com valores de 2°°Pb/2"*Pb variando entre 22,4 ¢ 188.4 ¢ **’Pb/*™Pb entre 16,9 e 49,2,
enquanto que a razao 298pp2%ph varia de 40,4 a 170.4 (Tabela 2). As concentragdes de U e Pb
variam entre 2,3 a 2,9 ppm e de 2,3 a 2,7 ppm, respectivamente. Os pontos analiticos lan¢ados no
diagrama uranogénico 2’Pb/*"*Pb vs. **Pb/*"*Pb (Fig. 4C), indicaram a idade de 2765 + 36 Ma
(20) com MSWD = 282,16.

Os altos valores do MSWD deve-se aos baixos desvios analiticos e ao fato das amostras
serem bastante radiogénicas, mas os resultados tém significado geoldgico como serd visto

adiante.
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Tabela 2 - Razdes isotdpicas de Pb e teores de U e Pb de amostras das rochas encaixantes do depésito Igarapé Bahia.

Amostra/corpo Rocha  *Pb/"Pb 1o Pb™Pb 1o PbA%Pb 1o -
(ppm) (ppm)

Al3 - CAS 24,009 0,016 16,758 0.016 41,558 0,050 - -
Al2 - CAS 30,275 0,018 18,024 0.016 46,295 0,056 - -
A24 — CF30 34,461 0,023 18,814 0,018 50,145 0,062 1.4 2,6
Add — CF30 RMV 34,549 0,024 18,809 0,018 61,332 0,076 2,6 39
Al7 - CAS 34,878 0,026 18,897 0,019 43,774 0,056 - -
A37 - CAS 39,746 0,024 19,832 0,018 50,357 0,060 - -
A2l - CAN 67,300 0,072 25,168 0,032 65,944 0,096 - -
A48 — CAS 55,901 0,037 22,170 0,021 57,619 0,072 - -
AS0 - CAS RMP 94,965 0,069 29,981 0,030 86,772 0,110 2.3 34
A54 - CF30 199,915 0,190 49,793 0,058 184,130 0,272 27 25

_AS3 -CF30 218,527 0,202 53,487 0,061 195,240 0,271 - -
A42 — CAN 22,431 0,015 16,899 0,016 40,433 0.051 - -
A29 - CAS 23,229 0,014 17,039 0,016 40,337 0,049 - -
A28 — CAS RIM 24,342 0,016 17,131 0,016 41,582 0,052 - -
A47 - CAS 134,431 0,123 37,943 0,043 61,940 0,091 2,3 2.3
A58 - CAS 188,420 0,157 49,213 0,053 170,350 0,224 29 2

CAS = Corpo Acampamento Sul; CAN = Corpo Acampamento Norte; CF30 = Corpo Furo 30; RMV = rocha metavulcdnica
mafica; RMP = rocha metapiroclastica; RIM = rocha intrusiva mafica (diques), (-) = néo analisada
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Selecionou-se 5 amostras de RIM coletadas dos furos de sondagem dos corpos CAS e CF30

do deposito Igarapé Bahia (Anexo). Essas amostras apresentam razdes isotdpicas bastante

elevadas com valores de *“Pb/***Pb variando entre 22,4 ¢ 188.4 207ph2%ph entre 16,9 e 49.2,
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enquanto que a razio ~"°Pb/*"'Pb varia de 40,4 a 170,4 (Tabela 2). As concentragdes de U e Pb
variam entre 2,3 a 2,9 ppm e de 2.3 a 2,7 ppm, respectivamente. Os pontos analiticos lan¢ados no
diagrama uranogénico **’Pb/”"*Pb vs. *Pb/™Pb (Fig. 4C), indicaram a idade de 2765 + 36 Ma
(20) com MSWD = 282,16.

Os altos valores do MSWD deve-se aos baixos desvios analiticos e ao fato das amostras serem

bastante radiogénicas, mas os resultados t€m significado geolégico, como sera visto adiante.
RESULTADOS Sm-Nd

A sistematica Sm-Nd foi aplicada em cinco amostras de RMV, em duas amostras de RMP ¢
duas amostras de RIM (Anexo, Tabela 3). As andlises Sm-Nd foram executadas para determinar
as idades-modelo Tpym das rochas do deposito Igarapé Bahia, visando caracterizar o tempo de
extragdo do manto dessas rochas. Adicionalmente, elaborou-se uma isécrona em rocha total para

as RMV procurando determinar a idade de cristalizagao.

Rocha metavulcanica mafica

Os pontos analiticos quando plotados no diagrama "“Nd/'*Nd vs. "*"Sm/'"*Nd forneceram
uma idade de 2682 + 210 Ma, com razdo inicial (RI) de 0,50906 £ 0,00017 e enq (t) de —1,9 com
MSWD=13 (Fig. 5). Como teste, tomou-se duas amostras com os valores extremos (amostras
A6l e A62) que, quando langadas no diagrama Sm-Nd, forneceram uma idade de 2758+75 Ma
com RI = 0,50898+0,00006 e eng (t)= —1,5. O valor negativo do pardmetro en¢(t) € indicativo de
contribuicdo de crosta continental mais antiga no magma original. A Figura 6 ilustra a evolugdo
isotopica do Nd em fungdo do tempo geoldgico mostrando a variacdo do eng para as rochas do
Grupo Igarapé Bahia. As idades modelo (Tpwm) calculadas através da equagio de DePaolo (1981)
para essas rochas situam-se no intervalo de tempo entre 2,99 e 3,13 Ga, com a excegdo da
amostra A61, que apresenta uma idade modelo de 3,47 Ga, mas que tem a mais alta razdo
7Sm/"*Nd. Os resultados de eng calculados para a época da formago das RMV (2745+1 Ma,
Pb-Pb em zircdo, Galarza et al. 2001) variam entre —0,85 e —1,71 (Tabela 3), sugerindo uma
contribuicdo crustal fraca, uma vez que esses valores sdo muito proximos de zero. Por outro lado,
isto confirma que o intervalo de tempo decorrido entre a €época de diferenciagdo manto-crosta ¢ a

formagdo da rocha foi muito curto. A comparagdo desses valores com aqueles do modelo de
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evolugiio manto-crosta proposto por DePaolo (1988) para valores médios de eng na crosta (=5 a

+8) sugerem um ambiente de rifte continental para as RMV do Grupo Igarapé Bahia.

Rocha Metapiroclastica

Duas amostras de RMP indicaram idades Tpy de 3,02 e 3,07 Ga. Os valores de eng calculados
para época de formagio da RMP (2747+1 Ma, Galarza 2002) sdo de —1,59 e 2,12 sugerindo uma
contribui¢do crustal ligeiramente maior do que a da RMV (Tabela 3). Esses valores comparados
com o modelo de evolucdo manto-crosta (DePaolo 1988) sugerem um ambiente de rifte

continental similar ao proposto para as RMV.

Tabela 3 - Resultados analiticos Sm-Nd e pardmetros derivados das rochas do depésito Igarapé Bahia.

Rocha Sm(ppm)  Nd(ppm)  “Sm/"*'Nd HINd/MNd ena(0)  eng(Idade) Tow (Ga)
Rochas Metapiroclasticas: 2747 Ma, Idade Pb-Pb em zircdo

AS0 3.21 30,21 0,09430 0,51070 £ 10 -37,78 -1,59 3,02

A54 433 22,11 0,09851 0,51075+11 -36,83 2,12 3,07
Rochas Metavulcanicas Malicas: 2745 Ma, ldade Pb-Pb em zircio

A37 4,72 27,19 0,10485 0,51093+7 -33,30 -0,85 2,99

AG2 0,64 3,68 0,10596 0,51091+3 -33,77 -1,71 3,06

Ad4 512 27,75 0,11160 051104+ 11 -31,09 -1,03 3,02

A24 2,63 12,28 0,12928 0,51134+9 -25,40 -1,59 3,13

A6l 1,87 6,79 0,16624 0,51200+ 11 -12,37 -1,62 3.47
Rochas Intrusivas Maficas (diques): 2765 Ma, Idade Pb-Pb em rocha total

A58 6,35 3222 0.12324 0,51128 £ 11 -26,51 -0,36 3,01

A47 3,66 18,07 0,12248 0,51121 + 12 -27,89 -1,49 311

Rochas Metavulcanicas Maficas

05122 1
Amostras A6l e A62
osig 4 1dade=2758+ 75 Ma
- RI = 0,50898 + 0,00006
i Ena =-1,5
g 05114 +
: A24

05110 Idade =2682 £ 210 Ma
RI = 0,50906 = 0,00017
Sna=-1,9
0,5106 " . " } . '

0,08 0,11 013 0,15 017

147Sml1“Nd

Figura 5 - Diagrama Sm-Nd para as amostras de RMV do depoésito Igarapé Bahia.
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Rocha Intrusiva Mafica

Duas amostras de RIM forneceram idades Tpy de 2,99 e 3,11 Ga. Os valores de eng
calculados na época de sua formagio (2765 Ma, Pb-Pb em rocha total, este trabalho) sdo de —0,36
¢ —1,49 (Tabela 3). Esses valores sdo indicativos de contaminag¢do do magma original com crosta
continental mais antiga. Os valores de &ng dessas rochas, segundo o modelo manto-crosta
(DePaolo 1988), sugerem um ambiente de rifte continental similar ao proposto para as RMV e
RMP. No diagrama eng vs. Idade (Ga) (Fig. 6), pode observar-se que as linhas definidas pelas
RIM superpdem-se com as das RMV e RMP, sugerindo possivelmente que elas evoluiram a

partir de uma mesma fonte magmatica.

O RMV
O RMP
<& RIM

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45
Idade (Ga)

Figura 6 - Diagrama &yq vs. Idade mostrando a composicdo isotopica de Nd das rochas encaixantes do Grupo Igarapé
Bahia. As curvas do manto empobrecido, DM (DePaolo 1981) e do Reservatorio Uniforme Chondritico, CHUR (DePaolo
& Wasserburg 1976) também sio mostradas. Note-se que a composi¢do das amostras de RIM igualam-se as composi¢des
das RMV e RMP em cerca de 2,76 Ga.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As idades obtidas pelas metodologias Pb-Pb em rocha total para a RMV (2776+12 Ma), RMP
(2758436 Ma) e RIM (2765+36 Ma), e Sm-Nd em rocha total para a RMV de 2758175 Ma
podem ser interpretadas como a idade de cristalizagdo para essas rochas. Considerando os

desvios, essas idades sdo comparaveis com as idades obtidas pelo método Pb-Pb em zircdo para
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as RMV de 2745+1 Ma e RMP de 2747+1 Ma (Galarza et al. 2001), bem como, pelas idades Pb-
Pb em calcopirita da ZBH (2772146 Ma), RMV (2756124 Ma), RMP (2754136 Ma) e RIM
(2777422 Ma) (Galarza 2002). As idades obtidas para as rochas encaixantes do deposito Igarape
Bahia sfo similares as do vulcanismo bimodal do Grupo Grio Pard (2758+39 Ma, U-Pb em
zircdo, Wirth et al. 1986; 2759+2 Ma, U-Pb em zircdo, Machado et al. 1991; 275736 Ma, Pb-Pb
em zircdo, Macambira et al. 1996 ¢ 2760+11 Ma e 2743+11 Ma, U-Pb em zircdo, Trendall et al.
1998). Como também, similares a da intrusdo ultraméfica do Complexo Luanga (276316 Ma),
aos anfibolitos (276143 Ma) a dos veios graniticos (ca. 2758 Ma) do Grupo Igarapé Salobo e, a
dos anfibolitos (273243 Ma) do Grupo Pojuca (U-Pb em zircdo, Machado et al., 1991). Os dados
acima expostos evidenciam a extensdo do vulcanismo arqueano na PMC.

Com base nessas idades pode-se interpretar que os cristais de zircdo herdados encontrados na
RMYV (A60) de 2868 + 3 Ma, na RMV (A61) de 2865 £ 6 Ma, 2896 £ 3 Ma, 2990 + 9 Ma e 3031
+ 2 Ma, e na RMP (A59) de 2879 + 2 Ma seriam provenientes de rochas contemporineas aos
complexos Pium (Pidgeon et al. 2000) e Xingu (Avelar et al. 1999, Machado et al. 1991), e ao
greenstone belt Identidade (Supergrupo Andorinhas, Souza et al. 2001). Enquanto, que os cristais
herdados da RMV (A60) de 2961 + 3 Ma, RMV (A61) de 2945 £ 8 Ma, e da RMP (A59) de 2959
+ 2 Ma estariam relacionados a rochas contemporaneas ao Tonalito Arco Verde (Macambira &
Lancelot 1996). Quanto a idade de 2823 + 7 Ma, ela seria entendida como a idade minima de
cristalizagdo de rochas contempordneas ao Complexo Xingu. A forma arredondada da maioria
dos cristais deve ser resultado da corrosdo provocada pelo magma que os envolveu.

2381 1/204p1. < ) . ;
BUAYPh ¢ possivel discutir a origem dos

Considerando o parametro petrogenético pu =
magmas, pois ele apresenta valores relativamente definidos para os diferentes niveis da litosfera.
O valor para as RMV (u = 10,8) ¢ RIM (n = 13,8), segundo o modelo de evolugdo em estagio
duplo (Stacey & Kramer 1975) indicam uma evolugdo na Crosta Superior, enquanto que as RMP
(1 = 5,7) sugere uma evolugdo na Crosta Inferior. Apenas com esses valores fica dificil discutir o
nivel crustal de onde se originou as rochas estudadas, contudo, fica claro a participagdo de
materiais crustais nas suas fontes, como sugerem os dados Sm-Nd, a serem vistos adiante. Além
disso, as altas razdes isotopicas de Pb das RMV, RMP e RIM corroboram com a hipotese de

contaminagdo do magma original com crosta continental enriquecida em U e Th, o que ¢ também

apoiada pela presenca de cristais de zircdo herdados nas rochas estudadas. Finalmente, tentou-se
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calcular as razdes iniciais do Pb com base nas idades ¢ teores de U e Pb atuais dessas rochas. Os
valores obtidos sdo negativos e nio tém significado geologico, possivelmente devido a perdas
recentes de U provocadas pela exposi¢do das rochas desse depodsito ao ambiente superficial
oxidante.

O valor negativo do parimetro eng(t)=—1,5 ¢ indicativo de contribuico de crosta continental mais
antiga no magma original. Como, 0 magma mafico que deu origem as rochas encaixantes do Grupo
[garapé Bahia atravessou crosta continental pré-existente, isso deve ter conferido a ele uma assinatura
continental. Esse fato também ¢é evidenciado pelos valores de idades modelos Tpy das RMV e RMP
de 2,99 a 3,13 Ga e pela presenca de cristais de zircdo herdados de 2,86 a 3,03 Ga, ja reportados para
as RMV e RMP (este trabalho). Com respeito a idade-modelo Tpym de 3,47 Ga da amostra A61 com
419 m/"**Nd = 0,17, bastante andmala para a PMC, ¢ bem provével que o sistema tenha softido um
processo de fracionamento quimico do Nd em relagdo a0 Sm o que acarreta em uma idade sem
significado geoldgico. Quanto as RIM que cortam as RMV e RMP, elas forneceram idades modelo
Topm de 3,01 e 3,11 Ga, muito similares as idades Ty obtidas para as RMV e RMP.

Os valores de eng(t) entre —0,36 e —2,12 relativos a época de formagdo da RMV, RMP ¢ RIM
sugerem contaminagio do magma original com crosta continental mais antiga ¢ magmas gerados em
um ambiente de rifte continental para essas rochas, como fora proposto para as seqiiéncias
metavulcinicas arqueanas da regido da Serra dos Carajas (e.g. Gibbs et al. 1986, Olszewski et al.
1989, Lindenmayer et al. 1995). Essa interpretagfo ¢ corroborada pelos estudos geoquimicos, que
sugeriram tratar-se de rochas toleiiticas geradas em um ambiente de rifte continental (Galarza 2002,
Sachs 1993), e tectonoestratigraficos (Pinheiro & Holdsworth 1997, 2000).

Os dados isotdpicos disponiveis para a PMC evidenciam que a regido de Carajas apresenta
episodios de formagdo de crosta continental entre 3,13 e 2,99 Ga seguido pela intrusdo de
granitdides em 2,85 Ga e extrusdo de vulcdnicas entre 2,76 € 2,74 Ga. O periodo de formacao de
crosta é corroborado por idades-modelo Tpy de 3,16 a 2,92 Ga, obtidas para as rochas do
embasamento e metavulcanicas da mesma regido (Olszewski et al. 1989, Sato & Tassinari 1997)
e entre 3,04 e 2,87 Ga, reportadas para rochas metavulcénicas e granitdides da regido de Rio
Maria (Sato & Tassinari 1997, Dall’Agnol et al. 1999, Souza et al. 2001). Periodo similar (2,96-
2,87 Ga) foi proposto por Macambira & Lancelot (1996) e Souza et al. (2001) para a formagdo da
crosta da regido de Rio Maria, sul da PMC.
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Com base nos dados geocronologicos obtidos neste trabalho e dados referidos na literatura, a
evolugio geoldgica da regido que envolve ao deposito Igarapé Bahia pode ser sumariada como segue:
e 3,1 a 2,85 Ga: Epoca da diferenciacio manto-crosta e formagdo do embasamento tonalitico-
gnaissico (Complexos Xingu e Pium).

e 276 a 2,6 Ga: Devido a movimentos transcorrentes, eixos transtensionais desenvolveu-se o
embaciamento e adelgagamento da crosta originando a bacia Carajds, em seguida deu-se episodios
vulcAnicos e deposicio dos grupos Grdo Para, Igarapé Bahia e Salobo-Pojuca, afetados
posteriormente por metamorfismo e/ou hidrotremalismo de intensidade variada e desenvolvimento da
mineralizacio primaria de Cu-Au com enriquecimento de U ¢ Th. No mesmo periodo deu-se a
instalaciio do complexo mafico-ultramafico (Luanga) ¢ de granitos arqueanos (e.g. Estrela, Planalto,
Serra do Rabo etc.). Imediatamente apdés o vulcanismo, ocorreu a deposicdo das seqiiéncias
metassedimentares da Formagdo Aguas Claras e a instalagio dos diques maficos.

e 2.6 a 2,0 Ga: Ocorreram processos de reativa¢do tectdnica associados ao desenvolvimento dos
Sistemas Transcorrentes Carajas-Cinzento e a instalagdo dos corpos graniticos Old Salobo e
Deformado Itacaitinas. Com a progressdo dos movimentos transcorrentes, houve a inversao nos eixos
transtensivos para transpressivos bem como da propria bacia, e

e 1.9 a 1,88 Ga: Movimentos distensivos na crosta possibilitam a intrusdo de plitons graniticos e

diques paleoproterozoicos associados, como o Central de Carajas, Pojuca e Jovem Salobo.
CONCLUSOES

As idades Pb-Pb em rocha total de 2776£12 Ma (RMV), 2758436 Ma (RMP) e 276536 Ma
(RIM) e Sm-Nd (rocha total) de 2758+75 Ma (RMV), obtidas para as rochas encaixantes do deposito
Igarapé Bahia, foram interpretadas como suas respectivas idades de cristalizagdo. Portanto, as
seqiiéncias vulcanossedimentares e os diques que as cortam sdo arqueanas e correlacionaveis com o
vulcanismo bimodal do Grupo Grio Pard, as intrusdes mafica-ultramaficas do Complexo Luanga, aos
grupos Igarapé Salobo e Pojuca, evidenciando a extensdo do vulcanismo mafico neoarqueano na
PMC que se deu em um curto intervalo de tempo.

A idade obtida para as RIM (quartzo dioritos), em que pese aos desvios, reduz ainda mais o tempo
estimado para a deposi¢do da Formagéo Aguas Claras. Com esse novo dado, ela pode ser considerada

como tendo se depositado em continuidade as rochas metavulcédnicas dos grupos Grao Para, Igarapé
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Bahia e Pojuca.

As seqiiéncias vulcanossedimentares desenvolveram-se sobre um embasamento formado por
rochas contemporéaneas as dos complexos Pium e Xingu, ¢ Tonalito Arco Verde, provaveis fontes dos
cristais de zircdo herdados encontrados nas RMV ¢ RMP (3,03 a 2,86 Ga). Por conseguinte, os dados
geocronologicos de 3,03-2,86 Ga e 2,76-2,74 Ga confirmam e evidenciam periodos bem definidos de
formagdo de crosta e de intenso vulcanismo na porcdo norte da PMC.

As altas razdes isotopicas de Pb e tendo como base os estudos geoquimicos das RMV, RMP e RIM,
sugerem uma fonte magmatica comum, contaminada com crosta continental mais antiga, enriquecida
em U e Th. Essas rochas mostraram perturbagéio do sistema U-Pb possivelmente por perdas recentes de
uranio como conseqiiéncia da exposicao das mesmas ao ambiente superficial oxidante.

[dades-modelo Tpy obtidas para as RMV, RMP e RIM entre 2,99 e 3,13 Ga confirmam os
valores ja conhecidos para as rochas do embasamento e granitdéides da PMC. Os valores de eng(t)
dessas rochas, entre —0,36 e —2,12, enfatizam a contamina¢do com crosta continental mais antiga
e a geracdo de magmas num ambiente de rifte continental, como proposto para as seqiiéncias
vulcanossedimentares do Supergrupo Itacaitinas, Serra dos Carajas (e.g. Gibbs et al. 1986, Olszewski
et al. 1989, Lindenmayer et al. 1995) e Grupo Fortescue, Australia Ocidental (e.g. Blake & Groves
1987). Evidéncias geoquimicas (Galarza 2002, Sachs 1993) e tectonoestratigraficas (Pinheiro &
Holdsworth 1997, 2000) para a regido da Serra dos Carajas confirmam essa hipotese.

Evidenciando-se, dessa maneira, a diversidade de magmas-fonte geradores de rocha na regido.
Esses dados corroboram com as idades obtidas para Provincia Amazonia Central (regido de Carajas,
Tassinari & Macambira 1999) do Craton Amazonico e confirmam a existéncia de periodos de
formagdo de crosta continental no Arqueano, como fora proposto por Sato & Tassinari (1997) e
Tassinari & Macambira (1999). Os dados isotopicos, geoquimicos e tectonoestratigraficos, como
também os tipos de fontes envolvidos na geragdo desse magmatismo, quase todos parecem ser

consistentes com um ambiente tectdnico de rifte continental.
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ANEXO

Amostras coletadas em furos de sondagem e em afloramentos do depésito Igarapé Bahia. Pb (zr) = método
Pb-Pb evaporagio em zircio, Pb(rt) = método Pb-Pb em rocha total, U-Pb® = método U-Pb em rocha total,
¢ = concentracio, Tpy = método Sm-Nd (rocha total) e idade modelo.

Profundidade (m) Tipo de rocha Amostra Anilises
CORPO ACAMPAMENTO SUL-CAS
Furo 351: Seciio 1100N (547447,10E; 9333864,49N; elevacio 650,63m)

114,75 Rocha Metapiroclastica - RMP A48 Pb (rt)
330,60 - 331,05 Rocha metavulcinica mafica - RMV Al2 Pb (11)
4183 -418,7 Rocha intrusiva mafica — RIM A28 Pb (it)
Furo 352: Seciio 1050 (547444,60E; 9333814,68N; elevaciio 640,30m)
235,00 RMV Al3 Pb (rt)
271,0 -289.0 RMV A62 Tom
Furo 353: Secio 1150N (547346,35E; 9333896,51N; elevagio 638,14m)
270,0 - 270,5 RIM - (dike) A29 Pb (rt)
Furo 349: Se¢iio 600N (547693,93E; 9333406,83N; elevacio 654,87m)
332,00 -333.30 RIM - (dique) Ad47 Pb (rt), U-Pb", Tim
535,0 - 535,35 RMP As0 Pb (rt), U-Pb, Tim
Furo 346: Seciio S00N (548089,65E; 9333387,41IN; elevaciio 655,65m)
288,6 - 290,0 RMV Al7 Pb(rt)
333,0-3333 RMV A37 Pb(rt). Tim
Furo 375: Segio? (548232,60E; 9333523,40N; elevagio 648,74m)
982.0 - 9940 RIM - niio se encontro zircio A38 Pb (rt), U-Pb, Tpy
Se¢io 700 (A59: 547886,27E, 9333503,47N, A60: 547744,43E; 9333384,00N)
RMP (saprolito) - zircéio herdado A59 Pb (1)
RMV (saprolito) - zircio herdado AGO Pb (1)
Furo 381: Segiio? (547649,55E; 9333653,92N; elevagio 625,67m)
309,0 -358,0 RMYV - zircio herdado A61 Pb (zr). Tim

CORPO ACAMPAMENTO NORTE - CAN
Furo 327: Se¢io ANOG2ZDN (547058,53E; 9333796,22N; elevaciio 655,80m)

302.90 - 303,10 RMV A2l Pb (1)
Furo 346: Seio ANOGZGN (547022,69E; 9334017,43N; elevagio 645,15m)
286.5 - 286.9 RIM A42 Pb (rt)

CORPO FURO 30— CF30
Furo 384: Segio FTO000N (547609,06E; 9332536,13N; elevacio 668,65m)
385,65 -385.80  RMV A24  Pb (1), U-Pb, Tym
Furo 394: Segiio FTO100N (547691, 31K; 9332597,80N; elevagao 656,97m)
180,90 - 18120 RMP A34 Pb (1), U-Pb*, Tpm
Furo 381: Segio FT0200N (547701,87E; 9332719,44N; elevacao 660,92m)
200,90 RMV A44  Pb (1), U-Pb, Tom
Furo 386: Secio FTO0350N (547831,51E; 9332806,30N; elevagio 604,95m)
140,00 RMP AS3  Pb(r)
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Resumo — O depédsito de Cu-Au Gameleira estd hospedado nas rochas do Grupo Pojuca, pertencente ao Supergrupo
Itacaitinas, Provincia Mineral de Carajas (PMC). No depdsito Gameleira esse grupo estd representado principalmente por
rochas metavulcanicas méficas (RMV), anfibolitos, biotita xistos, formagdes ferriferas e/ou hidrotermalitos e cortadas por
rochas intrusivas maficas (RIM). Bem como, pelos granitos arqueano (2,56 Ga, Deformado Itacaitinas) e
paleoproterozoicos (1.87-1,53 Ga, Pojuca e Sienogranito do Gameleira). Biotitizagdo, cloritizagio, sulfetacdo,
turmalinizagao e silicificagdo sdo os principais tipos de alteragdo hidrotermal. Estudos petrograficos e quimicos de
elementos maiores e trago foram desenvolvidos sobre algumas rochas classificadas como metandesito basalticos (RMV),
quartzo dioritos (RIM) e plagioclsio-quartzo-biotita xistos, e sugerem que as duas primeiras tenham uma fonte magmatica
comum. Os dados geoquimicos, em que pese a alteragao hidrotermal, indicam tratar-se de rochas toleiiticas geradas num
ambiente de rifte continental. Cristais de zircio de um saprolifo do Grupo Pojuca indicaram idades de 261510 Ma e
268317 Ma, possivelmente representam rochas contemporéineas aos gabros do depésito Aguas Claras e uma idade de
cristalizagdo de 270542 Ma para as RIM. Datagdes Pb-Pb em rocha total e calcopirita da RMV indicaram idades de
2246+30 Ma e 2422+12 Ma, respectivamente, como também as idades Pb-Pb em lixiviados de calcopirita de 2218%14 Ma
€ 2190442 Ma. Essas idades sdo interpretadas como relacionadas as intrusdes graniticas paleoproterozoicas (1,53 ou 1,87
Ga) que afetaram as seqliéncias vulcanossedimentares ¢ provocaram a remobilizagéo/reconcentragio da mineralizagio
arqueana no deposito Gameleira ¢/ou que as mesmas foram rejuvenescidas por uma reativagio tecténica de baixo grau
metamorfico associado ao Sistema Transcorrente Carajas-Cinzento. As idades modelos Tpw de 3,12 e 3,17 Ga para as
RMV e RIM sio similares as obtidas para as rochas do embasamento da PMC. Os valores de gxy(t) de —0,87 a —1.46

sugerem contribuicdo de crosta continental mais antiga no magma original gerado em um ambiente de rifte continental.

Palavras-chaves: 1sotopos de Pb e Nd, Evolugio Crustal, Mineralizagdo de Cu-Au, Arqueano, Deposito Gameleira,
Provincia Carajas

INTRODUCAO

O depdsito de Cu-Au do Gameleira estd localizado na Provincia Mineral de Carajés, no
sudeste do Estado do Pard, a aproximadamente 25 km do Nucleo Urbano do Carajas (Fig. 1).
Esse deposito hospeda-se no contexto do Grupo Igarapé Pojuca, unidade inferior do Supergrupo

Itacaitinas (Docegeo 1988). O depdsito Gameleira corresponde a extensdo leste do deposito de

o
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Cu-Zn do Pojuca, onde a seqiiéncia vulcanossedimentar é composta por anfibolitos, quartzitos,
biotita xistos, metavulcdnicas maficas e formagdes ferriferas (Docegeo 1988) e/ou
hidrotermalitos (Lindenmayer et al. 2001a). O ambiente tectdénico das seqiiéncias vulcano-
sedimentares arqueanas da regido de Carajas ¢ ainda matéria de debate cujos modelos propostos
incluem: rifte continental (e.g. Gibbs et al. 1986, Olszewski et al. 1989, Lindenmayer et al. 1995)
e similar a bacia intracratonica dos grupos Fortescue e Hamersley, Australia Ocidental (Machado
et al. 1991); um ambiente de rifte relacionado a um processo de subduc¢do para o Grupo Gréo
Para (Dardenne et al. 1988); ¢ um processo de placas em convergéncia obliqua para a bacia
transtensional de Carajas (Teixeira & Eggler 1994). Modelos genéticos propostos para esse
depdsito o relacionam aqueles do tipo VMS (Hutchinson 1979). J4 Saueressig (1988) sugere uma
origem vulcano-exalativa. Winter (1994) sugere uma origem epigenética, posterior ao evento
metamorfico arqueano regional e associada ao metassomatismo ligado ao Granito Deformado
[tacaitinas (2,56 Ga, Souza et al. 1996). Lindenmayer et al. (2000, 2001b) sugerem uma
mineralizagdo epigenética relacionada com intrusdes graniticas paleoproterozoicas.

Este estudo apresenta novos resultados de trabalho de campo, petrograficos, minerogréficos,
geoquimicos (incluindo ETR) e geocronoldgicos (Pb-Pb evaporagdo em zircdo, dissolugdo total e
lixiviados ¢ Sm-Nd em rocha total) de rochas metavulcénicas, intrusivas maficas e minério do
depésito Cu-Au do Gameleira. O objetivo principal € descrever e caracterizar as relagdes
petrogenéticas existentes entre elas e subsidiar discussdes sobre a idade e origem dessas rochas e da
mineralizagdo primdria e/ou remobilizada do depodsito, bem como da formagdo e evolugdo da crosta

continental da regido.

GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Mineral de Carajas (PMC), situada na parte sudeste do Craton Amazdnico,
considerada a principal reserva mineral do Brasil, engloba importantes depoésitos de Fe, Au, Cu,
Mn etc. e representa uma das maiores concentragdes de minérios do planeta. A Fig. 1 apresenta o
arcabouco litoestratigrafico e geocronologico mais atualizado da PMC e a localizagdo do
depdsito de Cu-Au do Gameleira, area de estudo. A PMC foi formada e tectonicamente
estabilizada no Arqueano e foi afetada somente no Paleoproterozdico por um evento extensivo
acompanhado por intrusdes graniticas anorogénicas e diques associados (p. ex. Macambira &

Lafon 1995). A PMC ¢ dividida nos segmentos crustais sul e norte, cujo limite parece ser
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transicional. Esses blocos tectonicos sdo conhecidos como os Terrenos Granito-Greenstones de
Rio Maria (Huhn et al. 1988), ao sul, e o Cinturdo de Cisalhamento Itacaitinas (Aratjo et al.
1988), ao norte. Na regido de Rio Maria, os terrenos granito-greenstone abrangem uma grande
area, constituida pelo Supergrupo Andorinhas e o Tonalito Arco Verde (2,97-2,90 Ga; Pimentel
& Machado 1994, Macambira & Lancelot 1996) e intrudida por uma série de granitoides de idade
ca. 2,87 Ga (Pimentel & Machado 1994, Macambira & Lancelot 1996, Leite 2001).
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Figura 1 - Mapa geolbgico-geocronoldgico da Provincia Mineral de Carajas, modificado de Costa et al. (1995),
Faraco et al. (1996) e Dall’Agnol et al. (1997) com a localizag@io do depésito Gameleira. As idades sdo apresentadas
em Ga. IGB = Deposito Igarapé Bahia, ACL= Depdsito Aguas Claras. FC= falha Carajas, FCz= falha Cinzento.

Na regido da Serra dos Carajas, o embasamento do Cinturdo de Cisalhamento Itacaitinas ¢
constituido pelos complexos gndissicos Xingu e granuliticos Pium (2,86-3,00 Ga; Machado et al.
1991; Avelar et al. 1999; Pidgeon et al. 2000). Na area afloram abundantes rochas metavulcano-

sedimentares (ou greenstone belt) que subrejazem as rochas do embasamento. O Grupo Rio Novo ¢
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um greenstone belt que parece ser mais jovem que os da regido de Rio Maria, enquanto que os grupos
Salobo, Pojuca, Grao Para, Igarapé Bahia entre outros, englobam-se no Supergrupo Itacaitinas
(Docegeo 1988) de idade em torno de 2,76 Ga (Wirth et al. 1986, Machado et al. 1991, Macambira et
al. 1996, Trendall et al. 1998). O magmatismo mafico ¢ dominante, ¢ todas as unidades
litoestratigraficas parecem ser contemporineas, mostrando diferentes graus metamorficos e
deformacionais. Na regido de Carajas, uma extensa cobertura de plataforma, conhecida como
Formacio Aguas Claras (Aratijo et al. 1988) e composta principalmente por seqiiéncias
metassedimentares arqueanas englobando sedimentos de ambientes litordneos a fluviais
(Nogueira et al. 1995), abrange uma grande area.

Varios corpos graniticos intrusivos deformados, alongados e lenticulares de diregio E-W, estdo
incluidos na Suite Plaqué (2,73 Ga, Avelar et al. 1999), intrudem as rochas do Complexo Xingu.
Igualmente, outras intrusdes neoarqueanas incluem o Complexo Mafico-ultramafico Luanga (2,76
Ga, Machado et al. 1991), diques e sills maficos (2,65-2,70 Ga; Dias et al. 1996, Mougeot et al.
1996), e granitoides como os granitos Estrela (2,76 Ga, Barros et al. 2001) e os granitos Old Salobo e
Deformado Itacaitinas (2,57-2,56 Ga, Machado et al. 1991, Souza et al. 1996).

Granitoides anorogénicos de idades de ca. 1,89 Ga (Wirth et al. 1986, Machado et al. 1991) de
composi¢do sieno a monzogranitica dominante (Dall’Agnol et al. 1994) cortam quase todas as
unidades mais antigas. Destacando-se no Cinturdo de Cisalhamento Itacaitinas os granitos Pojuca,
Salobo Cigano e Central de Carajas, este tltimo interceptando a Falha Carajas de dire¢io geral NW-
SE.

Segundo Pinheiro & Holdsworth (1997, 2000), a evolucdo tectonoestratigrafica da regido de
Carajas envolveu um sem numero de feigdes importantes concernentes a reativagio dos terrenos
do embasamento arqueano. Esses autores concluiram que a trama ddctil de alta temperatura
desenvolvida nas rochas do embasamento foi reativada diversas vezes, exercendo influéncia
decisiva na distribui¢do, padrido geométrico e cinematico das estruturas posteriormente formadas,
iniciadas provavelmente em cerca de 2,7 Ga (posterior ao evento ductil principal; quando da
implantagdo da Bacia de Carajas, Pinheiro & Holdsworth 2000). Nessa regido, a maioria das
rochas metavulcanicas e metassedimentares de cobertura estaria preservada em zonas de
subsidéncia (dilational jogs), trechos anastomosados ou em offsets, ao longo dos feixes de
lineamentos que formam os Sistemas Transcorrentes Carajas e Cinzento (Pinheiro & Holdsworth

2000). As falhas sdo posteriores a deposigdo dessas seqiiéncias, em conseqiiéncia, a estratigrafia ¢
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controlada pelas falhas. Todas essas observagdes indicam a existéncia de um mecanismo de
enfraquecimento crustal, em escala litosférica, com um periodo de atividade finito, mais ativo
entre 2,8-1,8 Ga, originado possivelmente na crosta inferior ou no manto (Pinheiro & Holdsworth
1997, 2000). Segundo esses autores a evolugdo tectdonica da regido de Carajas seria marcada por
transpressdo sinistral ductil de alta temperatura (> 2,8 Ga), transpressdo sinistral ruptil-ductil de
baixa temperatura (2,8-2,7 Ga), transtensdo dextral raptil (2,5-2,6 Ga), transpressdo sinistral

raptil ao longo da falha Carajas (>1,9 Ga) e, finalmente, transtensdo / extensdo (1,8-1.0 Ga).

GEOLOGIA DO DEPOSITO GAMELEIRA

O depdsito de Cu-Au Gameleira esta hospedado nas seqiiéncias vulcanossedimentares do Grupo
Igarapé Pojuca, do Arqueano (Docegeo 1988). O furo pioneiro (F69/POJ), realizado em 1984,
interceptou mineralizagdes do tipo filoniano a Cu, Mo e Au e uma malha de furos realizada
posteriormente, delineou mineralizagdes de Au lateritico de baixo teor no platd denominado
Gameleira (Docegeo 1998). A Fig. 2 apresenta o mapa geoldgico simplificado e a se¢do geologica
vertical (3000SE) mostrando as principais unidades litoestratigraficas e furos de sondagem do
deposito Gameleira.

As rochas do Grupo Igarapé Pojuca (Fig. 2A) s@o representadas por uma seqiiéncia vulcano-
sedimentar constituindo uma faixa estreita e alongada, balizada a norte por rochas do Complexo
Xingu e/ou Granito Deformado Itacaitnas e, a sul, recoberta por metassedimentos da Formagdo
Aguas Claras. A seqiiéncia possui uma foliagio marcante NW, sub-verticalizada e, na area da
principal anomalia geoquimica/geofisica, ha a interse¢do de uma linha de sutura regional EW, com
falhas de dire¢do NE, gerando zonas de distensdo (Docegeo 1998). Todas as rochas sdo cortadas por
vénulas, veios, brechas hidrotermais e niveis graniticos, as vezes pegmatoides, portadores de
importantes contetidos de Cu, Au, Mo ¢ F (Docegeo 1993). No deposito Gameleira, o Grupo Igarapé
Pojuca ¢ constituido principalmente por rochas metavulcanicas méficas (RMV; basaltos, andesitos e
vulcanoclasticas), anfibolitos, biotita xistos, sedimentos cldsticos e quimicos (formagdes ferriferas das
facies sulfetada e facies Oxido, e “silexitos’™) e/ou hidrotermalitos (Lindenmayer et al. 2001a). Sdo
intrudidas por rochas maficas (RIM) arqueanas e por apofises quartzo-feldspaticas (AQF),
provavelmente associadas a um magmatismo félsico proterozoico, e mineralizadas a calcopirita e
molibdenita, com fluorita e turmalina. Essas rochas estdio metamorfizadas regionalmente na féacies

xisto-verde a anfibolito, com metamorfismo termal localizado ¢ um acentuado hidrotermalismo,
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afetando indistintamente todas as rochas (Docegeo 1998).

Lindenmayer et al. (2001b) indicaram a existéncia, em profundidade, de duas intrusdes graniticas
(sienito ¢ leucogranito, Ely et al. 2001), na 4rea do depdsito Gameleira. O leucogranito indicou uma
idade de 1,58 a (U-Pb em zircdo, SHRIMP, Lindenmayer et al. 2001c), e o outro, ainda ndo datado, ¢
relacionado aos granitéides paleoproterozoicos, colocados ha 1,8 Ga (Lindenmayer et al. 2001b). Junto
ao deposito de Cu-Zn do Pojuca, localizado a aproximadamente 5 km a NW do depdsito Gameleira,

aflora o Granito Pojuca (187444 Ma, Machado et al. 1991) e o Granito Deformado Itacaitnas (2560
37 Ma; Pb-Pb em zircdo; Souza et al. 1996).
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Figura 2 - Mapa geoldgico (A) modificado de Macambira et al. (1990) e segdo geologica vertical (B) do deposito de Cu-Au
Gameleira, mostrando as principais unidades litoestratigraficas e os furos de sondagem (modificado de Docegeo 1997 €
Lindenmayer et al. 2001b).
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FEICOES PETROGRAFICAS

Os estudos petrograficos foram realizados em amostras de testemunhos de sondagem de 7 furos
do depésito Gameleira (Anexo, Fig. 2B) e um furo do depdsito Pojuca, corpo 4 (F38). O objetivo
principal foi detalhar a unidades rochosas mais expressivas da seqiiéncia vulcanossedimentar e os
estudos constaram da observagdo microscopica de 12 ldminas delgadas com o auxilio de descrigdes
macroscopicas em testemunhos de sondagem. Os furos do deposito Gameleira localizam-se a
aproximadamente 2,4 km a leste da extremidade do corpo 4 (Pojuca). Petrograficamente observou-se
um acentuado hidrotermalismo (biotitizagdo/cloritizacdo) afetando indistintamente todas as rochas e
gerando uma paragénese compativel com a facies xisto-verde. A descri¢io e amostragem de
testemunhos de sondagem permitiram a caracterizagdo dos seguintes tipos litologicos: rochas

metavulcanicas maficas, biotita xisto e rochas intrusivas maficas.

Rochas Metavulcanicas Maficas (RMV)

As amostras A4, A5, A6, A31, e A32 sdo rochas de constituigdo macica, de coloragio
esverdeada com pontuagdes esbranquigadas subordinadas, formando uma textura holocristalina,
faneritica e equigranular média, microfraturada em varias dire¢des e preenchidas por veios e
vénulas milimétrica a decimétricas de quartzo e sulfeto. Ao microscdpio, as amostras apresentam
textura ofitica a subofitica e sdo compostas essencialmente por biotita, quartzo anfibdlio e
plagioclasio, que representam os fenocristais. Turmalina + almandina também foram detectadas
(Lindenmayer et al. 2001b). A matriz ¢ formada por minerais acessorios e produtos de alteragio
hidrotermal. A maioria das amostras encontra-se cloritizada evidenciando um hidrotermalismo
acentuado e as caracteristicas petrograficas dos minerais mascarada pelas alteragdes (Fig. 3A). O
anfibolio apresenta-se em grdos subédricos de habito colunar a fibroso, possivelmente como
resultado da alteragdo de uma anfibdlio de alta temperatura (hornblenda ?) para um de mais baixa
temperatura (tremolita-actinolita). Nos cristais de anfibélio mais alterados observa-se
transformagdes para leucoxénio com liberagdo de ferro para formar ilmenita subordinada (ou
filmes escuros) associados a spots de biotita de origem hidrotermal. Localmente, as amostras
apresentam-se foliadas e biotitizadas. Ha por¢des da rocha que foram afetadas por processos de
alterag@o que originaram intensa cloritizagdo e transformagéo de anfibdlio em biotita e dessa para
clorita, desenvolvendo-se uma textura placoide. O plagiocldsio ocorre na zona de intergrdos de

anfibolio na forma de grdos corroidos nas bordas e transformados para sericita, muscovita e
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epidoto. O quartzo apresenta-se em pequenos grios recristalizados disseminados ou formando
velos junto com carbonato e sulfeto. Os opacos (sulfetos) ocorrem como minerais acessorios
apresentando-se de forma anédrica a subédrica e encontram-se geralmente inclusos nos minerais
maficos ou formando parte principal dos veios e vénulas. Os minerais secundarios,
principalmente epidoto, clorita, sericita e carbonatos, sdo produtos de alteragdo hidrotermal do

plagiocldsio e apresentam-se na forma anédrica.

Rochas Xistosas

Na drea de estudo essas rochas estdo representadas por quartzo-biotita Xistos, biotita xistos,
plagioclasio-quartzo-biotita Xistos (Docegeo 1998) e granada-biotita xistos (Lindenmayer et al.
2001b), com possivel protolito de rochas vulcénicas méficas. Alguns niveis de rocha xistosa sio
nitidamente bandados e magnéticos, sendo descritos como BIFs e/ou silexitos, quando nao
magnéticos (Docegeo 1998). Veios e vénulas de quartzo, milimétrico a decimétrico, com ou sem
sulfeto e 6xidos cortam esses tipos litologicos. As amostras Al e A2 séo rochas de constituigio
maciga, de coloragdo cinza esverdeada a escuro, com pontuagdes esbranquicadas, de granulagao
média a fina e microfraturadas. Ao microscopio as amostras apresentam textura granoblastica
fina com niveis granoblasticos de quartzo. Possuem foliagdo marcante com estruturas laminadas a
bandadas, com niveis de quartzo, biotita, plagioclasio e turmalina (Fig. 3B). Sdo compostas
essencialmente por biotita, seguida por quartzo, plagiocldsio (albita) reliquiar com clorita e
turmalina subordinados, classificando-as como plagioclasio-quartzo-biotita xisto. Os veios que
cortam essas rochas apresentam ao longo de suas bordas biotita bem desenvolvida, de forma
subédrica a anédrica apresentando planos de clivagem preenchidos por fluorita e calcopirita
(anédricas) associadas a quartzo e turmalina (Fig. 3C). A biotita ¢ o mineral mas abundante e
apresenta-se de forma anédrica a subédrica formando palhetas ou massas irregulares e orientadas na
rocha; encontram-se parcialmente cloritizadas e contornadas pelos grios de quartzo. O quartzo ¢
subédrico a anédrico, formando niveis granoblasticos com a biotita; localmente individualizam-se
porgdes quartzosas com formas arredondadas, contornadas por filmes de biotita. Os niveis de quartzo-
biotita possuem foliagdo anastomosada paralela ao bandamento, com freqgiientes estruturas S e C. O
plagioclasio apresenta-se na forma de cristais reliquiares, parcialmente silicificados e substituidos por
sericita e epidoto anédricos. Grdos anédricos a subédricos de turmalina encontram-se associados a
biotita e quartzo. Prismas de turmalina e cristais anédricos de calcopirita subordinados sobrepdem-se

a foliagdo, denotando cardter pds-tectonico (Docegeo 1998). Na amostras analisadas ndo foi
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observada granada, porém, Docegeo (1998) indicou porfiroblistos de granada (comumente
poiquiloblastos) parcialmente a totalmente substituidos por clorita, podem ocorrer de forma
abundante, com inclusdes de ilmenita e quartzo. A paragénese metamérfica sugere deformagio e
metamorfismo em condigdes compativeis com a fécies xisto-verde (Docegeo 1998; este trabalho).

Figura 3 — Fotomicrografias de amostras do depdsito Gameleira: (A) textura subofitica de RMV composta principalmente
por biotita, anfibélio e plagioclasio alterado (Amostra A4; FO7; 139,6m; NC); (B) textura granoblastica fina com niveis
granoblasticos de quartzo, biotita, plagioclisio e turmalina (amostra Al; F69; 149,75m; NC); (C) detalhe da biotita
euédrica apresentando planos de clivagem preenchidos por fluorita e calcopirita associadas a quartzo e turmalina (Amostra
A2; F69; 161,2m; NC); (D) textura intergranular a subofitica de RIM, constituida principalmente por plagioclasio
(saussuritizado), reliquias de piroxénio, anfibélio de alteragdio, quartzo e biotita (amostra A11; coleta em igarapé; NC).

Rochas Intrusivas Maficas (RIM)

As amostras A3, All, A33 e A34 sdo rochas de granulometria média a grossa, de colorago
cinza esverdeada a esbranquigada, maci¢a, e exibem textura holocristalina, faneritica e
equigranular média. Ao microscOpio apresentam uma textura intergranular a subofitica,
constituida principalmente por plagioclasio (alterado), reliquias de piroxénio, anfibolio de
alteragdo e primdrio, quartzo e biotita (Fig 3D). Como acessorios ocorrem opacos (sulfetos) e

apatita, e como secunddrios tem-se sericita, muscovita, epidoto e raro carbonato. O plagioclasio
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apresenta-se totalmente saussuritizado, substituido por clorita, sericita, epidoto, quartzo, biotita
carbonato. £ de forma anédrica, com bordas corroidas, zoneamento incipiente e intensa
sericitizagdo; poucos grdos conservam os planos de maclamento (labradorita Ans;) e o habito
original. O piroxénio é menos abundante devido a sua alteracdo para anfibolio e desse para biotita
¢ clorita. O anfibélio ocorre em grdos anédricos ou formando massas irregulares com duas
composi¢oes: de alta temperatura (hornblenda?) e de baixa temperatura (tremolita-actinolita).
Encontra-se principalmente alterado para biotita que, por sua vez, desestabiliza-se para clorita e
opacos. O quartzo apresenta-se de forma anédrica, isolado, envolto por biotita cloritizada e
anfibolio alterado ou preenchendo microfraturas em forma de veios. A biotita cloritizada ocorre
como massas irregulares esparsas na rocha. Os minerais opacos (sulfetos) e apatita, ocorrem
como cristais anédricos a subédricos e geralmente associados aos minerais maficos. Clorita,

muscovita, sericita e epidoto sdo anédricos substituindo principalmente ao plagioclasio.

Alteracao Hidrotermal

As rochas do depdsito Gameleira mostram-se intensamente afetadas por processos
hidrotermais caracterizados principalmente por metassomatismo potassico e silicoso,
acompanhados de sulfetagdo. Esses processos podem afetar a rocha de maneira pervarsiva,
originando biotitizagdo com sericitizagdo subordinada ou localmente, na forma de veios ou
vénulas silicosos, milimétricos a métricos, gerando halos de alteragdo principalmente
biotitizagdo/cloritizagdo nas rochas encaixantes. Localmente pode ocorrer a formagdo de
verdadeiros stockworks, devido a grande concentragdo de vénulas. Subordinadamente, pode-se
encontrar cloritizagéo, albitizacdo, turmalinizagdo e rara carbonatagdo. Nas RMV, a alteracdo
pervarsiva € caracterizada por potassificagdo e silicificagdo. Seguem descrigdes dos produtos
desses tipos de alteragdo.

Biotitiza¢do. E uma alteragio expressiva e ocorre formando palhetas, massas irregulares ou
cristais milimétricos bem desenvolvidos na matriz. Alguns cristais encontram-se parcialmente
cloritizados. Ao longo das bordas de vénulas e veios a biotita mostra-se bem cristalizada,
associada a quartzo, calcopirita e turmalina.

Cloritizagdo. E pouco expressiva e produz a desestabilizagdo de biotita e anfibolio.

Sulfeta¢do. Ocorre de maneira expressiva em todas as litologias do depodsito, se manifestando,

em geral, em veios, vénulas ou disseminada, com seus produtos preenchendo planos de clivagem
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na biotita e turmalina junto com fluorita, bem como nas fraturas das apofises quartzo-
feldspaticas. Os principais sulfetos sdo a calcopirita, bornita, pirrotita, pirita e molibdenita.

Turmalinizacdo. A turmalina ocorre de forma expressiva e disseminada nos veios como nas
rochas encaixantes. Ocorre geralmente na forma euédrica (prismadtica) ¢ em cristais zonados.
Também encontra-se formando concentracdes expressivas nas bordas dos veios, associada a
biotita e quartzo.

Silicificagdo. Tem como seu produto principal o quartzo cristalino ou microcristalino, em
cristais anédricos a subédricos ou disseminados na matriz. Encontra-se principalmente nos veios

e vénulas, normalmente associado a biotita, sulfetos e turmalina, cortando a todas rochas.

MINERALIZACAO

A mineralizacdo na area Gameleira esta associada a uma intensa atividade hidrotermal
atuando sobre a pilha vulcanossedimentar, tipo VMS, como o corpo 4 do vizinho alvo Pojuca,
remobilizada por processos posteriores, em varias fases hidrotermais (Docedeo 1998). Mougeot
et al. (1996) sugerem que os veios silicaticos associados com as mineralizagdes do deposito
Pojuca sdo evidéncias de remobilizagdo. De acordo com Souza et al. (1995), essa remobilizagdo
pode estar relacionada, tanto com o Granito Deformado Itacaitinas, arqueano, como com o
Granito Pojuca, paleoproterozoico.

As fases metalicas do deposito Gameleira sdo compostas de calcopirita, bornita, calcocita/
digenita, ilmenita, molibdenita, pirita e ouro (Docegeo 1998). Vénulas e veios aparecem preenchendo
fraturas podendo ou ndo acompanhar foliagdes/xistosidades e contatos litolégicos mas, normalmente,
sem dire¢do preferencial. Seus minerais constituintes caracterizam comumente por associagdes e
feigdes que atestam um hidrotermalismo polifasico; sua composi¢do mineraldgica mais freqliente ¢ a
quartzo-feldspatica + biotita, com halos de alterag@o propilitica, apresentando marcante simetria em
relagdo ao eixo maior do preenchimento, o que reflete um provavel zoneamento geral do sistema
hidrotermal, com sulfetos associados a feldspato potéassico e/ou biotita. Outra assembléia freqiiente de
preenchimento € a constituida de quartzo, turmalina + fluorita com ou sem sulfetos e ouro. Brechas
feldspaticas e quartzo-turmaliniferas ocorrem com sulfetos, fluorita e ouro associados (Docegeo 1993).

A mineralizagdo Cu-Au do depdsito Gameleira encontra-se essencialmente em veios de
quartzo com turmalina e fluorita que cortam aleatoriamente os biotita Xistos, as RMV e

formagoes ferriferas do Grupo Igarapé Pojuca. Sulfetos disseminados ocorrem eventualmente nos
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biotita xistos, formacdes ferriferas, AQF e hidrotermalitos. A mineralizagdo esta condicionada a
uma faixa de direciio NE, paralela aos falhamentos da mesma diregdo. Na escala de detalhe, os
veios mineralizados tendem a ser paralelos a foliagdo regional, de dire¢do NW, na forma de
fraturas de extensdo (Docegeo 1998). Idades Sm-Nd em biotita e sulfetos (169330 Ma; veios
mineralizados) e Ar-Ar em biotita (1734+8 Ma; xistos) (Lindenmayer et al. 2001b ¢) registram o
evento hidrotermal paleoproterozoico afetando as rochas encaixantes no deposito Gameleira.
Segundo Ronchi et al. (2001) trés tipos principais de inclusdes fluidas cogenéticas ocorrem
nos veios de quartzo mineralizados: inclusdes bifasicas aquosas, com salinidade entre 1 e 23 %
peso eq. NaCl e temperatura de homogeneizagdo (Th) entre 100 e 250°C; inclusdes saturadas
(halita), com salinidade entre 30 e 40% NaCl e Th entre 150 e 210°C, e inclusdes monofasicas
aquosas, revelando forte influéncia de fluidos magmaticos. A temperatura dos veios
mineralizados variou entre 235 e 190°C (geotermdmetro da clorita), sugerindo resfriamento
progressivo do sistema. Dados isotopicos de enxofre dos sulfetos (8**S: +3,08 na calcopirita,
43,74 na bornita e +4,81 na molibdenita) e de carbono e oxigénio dos carbonatos (SIBOSMOW -
+8.91 a +10,03 e 613C1’DB = —8,41 a —9,45) indicam fonte magmatica para o enxofre e fonte
profunda, tanto para o carbono como para o oxigénio, sem influéncias de dguas meteoricas
(Lindenmayer et al. 2001b ¢). Segundo esses mesmos autores, a assembléia de minerais de
alteragdio, a paragénese sulfetada e a associagdo de metais (Fe-Cu-Au-Mo-Co-U-F-ETR)
encontrada no depdsito Gameleira, assemelham-se as dos depositos do distrito de Cloncurry

(Australia) e ao depdsito de Mo de Allebuoda (Suécia).

Minerografia

Os estudos do minério foram realizados em amostras de testemunhos de furos de sondagem e
constaram da observacdo de 28 ldminas polidas em microscopio minerografico, com o apoio de
descrigdes macroscopicas. Veios, vénulas e disseminagdes ocorrem em todos os tipos rochosos do
depdsito Gameleira. Os veios e vénulas possuem espessura milimétrica a decimétrica e apresentam-se
de forma macica, disseminada e do tipo stockwork. Esses veios sdo compostos principalmente de
quartzo, turmalina e fluorita, assim como de biotita, clorita, calcopirita, bornita, pirita, pirrotita,
molibdenita e raro carbonato e cubanita. Minerais radioativos como allanita, apatita e uraninita
ocorrem na forma de inclusdes na biotita verde (Fleck & Lindenmayer 2001). Ao microscopio, os

veios que cortam as RMV exibem as seguintes caracteristicas texturais:
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A calcopirita é o minério mas abundante, ocorrendo na forma de cristais euédricos a anédricos, de
superficie limpida mostrando planos de clivagem ou de fratura, disseminada ou formando massas
irregulares milimétricas na ganga. Ela ocupa a porgio média dos veios, mostrando contatos retos a
curvos com os cristais de quartzo e de fluorita, ou formando concentragdes expressivas na zona de
contato com a rocha encaixante. A composi¢io média da calcopirita nas RMV € de de 30,54% (F'e),
34,88% (Cu) e 34,85% (S). A calcopirita apresenta exsolugdes de pirrotita e cubanita, espalhadas nas
massas de calcopirita (Fig. 4A e B) e, também, encontra-se substituido parcialmente por pirita,
bornita e covelita (Fig. 4C, D e E). A magnetita aparece inclusa na calcopirita, ou vice-versa, ha
forma de cristais euédricos a anédricos (Fig. 4F). A pirrotita ocorre em cristais lamelares (na forma
vermicular) ou formando massas irregulares subordinadas como exsolugdes na calcopirita. A cubanita
¢ pouco abundante, ocorre em cristais de forma laminar, alongados, como exsolugdes na calcopirita
observada somente na amostra MIN9 (F76/40,5m); a mesma constitui um termémetro geoldgico, so
presente nas calcopiritas de alta temperatura (>300°C) (Molinero 1985).

A pirita, que se apresenta formando cristais euédricos a anédricos, € pouco abundante. Substitui a
calcopirita nas bordas ou encontra-se como inclusdes nela. Localmente, pode ser o minério mais
abundante (Fig. 4C). A bornita ocorre na forma de cristais subédricos a anédricos e exibe contatos
irregulares com a calcopirita, 0 que sugere a substituigdo desse mineral, e apresenta exsolugdes de
calcocita. Localmente, é o minério mais abundante. A covelita ocorre em agregados anédricos,
geralmente nas bordas ou preenchendo microfraturas paralelas a clivagem na calcopirita, apresenta-se
como mineral de alteracio da mesma (Fig. 4E). A molibdenita ocorre em cristais euédricos a
subédricos, as vezes contorcidos ou formando cristais lamelares; exibe contatos retilineos a curvos
com os cristais de biotita, quartzo e turmalina. Os planos de clivagem encontram-se preenchidos por

calcopirita e clorita. Comumente encontra-se associada a calcopirita (Fig. 4G).

Figura 4 - Fotomicrografias de minerais de minério em luz refletida de amostras de furos de sondagem do deposito
Gameleira. Veios de quartzo sulfetados cortando biotita xistos, RMV e formagéo ferrifera: (A) Cristal de calcopirita
(Cp) apresentando exsolugdes de pirrotita (Po) e microfraturas preenchidas por quartzo (Qz), F72/480m. (B)
Exsolugdes de Po e cubanita (Cub) em Cp, F76/40,5m. (C) Cp quase totalmente substituida por pirita (Pi) associadas
a Qz e turmalina (Tur), F72/493,51m. (D) Microfraturas na Cp preenchidas por Qz e transformagdes para bornita
(Bo), F69/240,4m. (E) Transformagdes de Cp em covelita (Cov) em microfraturas, F78/63,1m. (F) Cristal de
magnetita (Mg) incluso na Cp e vice-versa, F69/240,4m. (G) Cristal de molibdenita (Mo) mostrando planos de
clivagem preenchidos por Cp associada a cristais de Tur inclusos na Cp, F20/772,44m. (H) Cristal microfraturado de
Tur preenchido por Cp e Cov incluso na Cp, F78/63,1m. (I) Cristais euédricos de Tur com planos de clivagem
preenchidos por fluorita (F) e Cp, F76/203,43m. (J) Cp e Pi preenchendo microfraturas nas AQF, F19/440m.
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A calcita ocorre na forma anédrica, junto com a calcopirita e fluorita, fazendo parte dos veios
mineralizados que cortam as RMV e AQF. A calcita perfaz em média 98,04% (CaCOs), 0,80%
(FeCOs3), 0,05% (MnCOs) e 0,08% (MgCOs), sendo posterior a mineralizagio sulfetada.

De forma geral, os sulfetos estdo associados aos agregados de quartzo na matriz ou em
venulagdes. Podem ocorrer também em fraturas tardias que interceptam a rocha encaixante,
comumente preenchida por biotita, clorita, calcopirita, 6xidos de ferro, carbonato e turmalina. Nos
veios de quartzo, a calcopirita, pirita € magnetita parecem ser contempordneas, ja que se observam
inclusdes de magnetita nos sulfetos ou vice-versa, além de contatos de equilibrio entre elas. A
calcopirita, por vezes, contém inclusdes de turmalina ou ocorre preenchendo fraturas nesse mineral,
indicando contemporaneidade (Fig. 4H). Os sulfetos podem ocorrer como pontuagdes ou cristais
anédricos a subédricos associados aos agregados de quartzo, com subordinada clorita, epidoto e
turmalina, como produtos de alteragdo do plagioclasio. A biotita apresenta-se na forma de cristais
euédricos, subédricos e anédricos, parcialmente cloritizados, dispostos perpendicularmente ao longo
das bordas dos veios e em aparente equilibrio com os cristais de calcopirita. Apresenta uma
composi¢do fortemente annitica sendo contempordnea a formagdo dos sulfetos. Os planos de
clivagem sdo preenchidos por cristais anédricos de calcopirita e fluorita. A fluorita ocorre na forma de
cristais euédricos a subédricos, de colorag@o azulada a violacea a incolor, apresentando contatos retos
a curvos com os cristais de quartzo. A turmalina, de composi¢@o schorlitica, apresenta-se disseminada
tanto nos veios como nas rochas encaixantes. Localmente, esse mineral forma concentragdes
expressivas na borda dos veios, constituindo franjas irregulares de turmalinito. Sdo cristais euédricos,
zonados, de colorag¢do esverdeada a azulada, microfraturados e preenchidos por calcopirita e fluorita
(Fig. 4I). O zoneamento composicional detectado nas turmalinas pode caracterizar variagdes na
composi¢do do fluido ou variagdes na relagdo fluido-rocha (Henry & Guidotti 1985).

Os sulfetos disseminados nos xistos consistem principalmente de calcopirita e bornita;
subordinadamente tem-se molibdenita e pirita. A calcopirita ocorre em cristais subédricos a
anédricos, ocupando espagos entre os cristais de biotita, na forma de lamelas inseridas nos planos de
clivagem da biotita e do anfibolio ou preenchendo as microfraturas dos cristais de turmalina e AQF.
A bornita ocorre associada a calcopirita, ora apresentando contatos curvos com esse mineral, ora
formando diminutas inclusdes nos cristais de calcopirita. A molibdenita apresenta-se em cristais
euédricos de forma laminada exibindo contatos retilineos a curvos com a biotita; os planos de

clivagem sdo preenchidos por calcopirita e clorita. A pirita substitui a calcopirita nas bordas.
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Os sulfetos presentes nas formagdes ferriferas sdo a calcopirita e mais raramente a pirrotita. Eles
ocorrem na forma de cristais subédricos ocupando 0s espagos entre os cristais de magnetita ou em
minusculas inclusdes neste mineral. Nas AQF estdo presentes calcopirita, pirita ¢ molibdenita.
Calcopirita e pirita tém forma anédrica, isoladas na ganga ou preenchendo microfraturas (Fig. 4J). A
calcopirita apresenta uma composi¢do média de 30,70% de Fe, 34,59% de Cu e 34,70% de S,
enquanto que a pirita apresentou 46,53% (Fe) e 53,33% (S). A molibdenita ¢ de forma laminar,
comumente associada a calcopirita, biotita e/ou clorita. A Fig. 5 apresentada uma provavel seqiiéncia

de cristalizacdo das fases minerais observadas nos veios/vénulas das rochas do deposito Gameleira.

Minerais  tempo—>»
Clorita
Biotita
Fluorita

Turmalina ) ) .
Quartzo Figura 5 - Provavel seqiiéncia de

Magnetita cristalizagdo dos minerais mais
Calcopirita freqiientes da mineralizagdo do
Finta depésito Gameleira.

P‘l[TOtim —_—

Bornita
Molibdenita
Covelita
Calcocita
Cubanita

GEOQUIMICA

Neste item serdo apresentadas as caracteristicas geoquimicas mais expressivas das RMV e
RIM do Grupo Pojuca (alvo Gameleira), objetivando caracterizar quimicamente a natureza
(ambiente geotectdnico) do magmatismo mafico na qual foram gerados, confirmar ou nfio a
correlagdo geoquimica desse magmatismo presente no depésito Gameleira com o do Grupo Grio

Pard ou outras regides de ambientes parecidos.

Metodologia

Com base nos critérios petrograficos e considerando a representatividade das rochas menos
alteradas, foram analisadas 9 mostras de rochas do depdsito Gameleira para determinagdo dos
elementos maiores e traco, incluindo os ETR (Tabela 1). Cinco amostras referem-se as RMV e quatro
as RIM. Todas as andlises foram realizadas nos laboratérios da Bondar Clegg, Canada. Os elementos
maiores foram determinados por fluorescéncia de raios-X (XRF), enquanto a perda ao fogo (P.F.) foi

por métodos gravimétricos e Ba, Sr, Y, Nb, Zr e Rb por fluorescéncia de raios-X. Ag, Cu, Pb, Zn, Cr,
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Mo, Ni, Co, V, Sn ¢ W foram determinados por espectrometria 6ptica de plasma com acoplamento
indutivo (ICP), enquanto que o F foi por espectrometria de ions electroespalhados. Os teores de As e
Sb foi utilizada absor¢do atdmica com sistema de hidretos. Au, Ce, Cs, Eu, La, Lu, Nd, Sc, Sm, Tb,
Th, U, Yb, Hf, Ta foram analisadas por ativagio nuclear atébmica-INAA. Cabe ressaltar que as analises
quimicas das amostras A6, A31, All e A33 foram utilizados limites de deteccdo melhores do que as

outras amostras analisadas.

Rochas Metavulcanicas Maficas

Considerando o grau de alteragdo, os dados analiticos das RMV permitem inferir que a natureza
dessas rochas seja mafica (baséltica) ou até mesmo toleiitica. Os teores de volateis (perda ao fogo)
variam de 0,57 a 1,62%, sugerindo ter sido fraca a intera¢do com os fluidos hidrotermais. SiO,, Al,O4
e TiO; parecem ter sido pouco mobilizados e mostram teores relativamente uniformes. As RMV do
deposito Gameleira, quando plotadas no digrama discriminante AFM (Fig. 6A) de Irvine & Baragar
(1971), sugerem um carater toleiitico, com a exce¢do da amostra A5 (calcio-alcalina). Natureza
similar apresentam as RMV do Igarapé Bahia (Sachs 1993, Althoff et al. 1994, Galarza 2002), as do
Igarapé Pojuca (Winter 1994) e a maioria das RMV do Grupo Grdo Para (Gibbs et al. 1986),
enquanto que as RMV do depodsito de ferro N4 mostram um caréter célcio-alcalino (Teixeira &
Eggler 1994). O carater toleiitico é evidenciado pelos teores de Zr e TiO,, elementos estes
considerados imoveis no ambiente hidrotermal, mesmo em condi¢des de extrema alteragdo (Finlow-
Bates & Stumpfl 1981). Segundo Pearce & Cann (1973) e Floyd & Winchester (1975) uma razio
Nb/Y (< 2) € caracteristico de rochas toleiiticas de intraplaca, similar ao apresentado pelas RMV do
Gameleira, que indicam razdes Nb/Y baixas (média = 0,31). Com base no diagrama Zr/TiO; vs.
Nb/Y (Fig. 6B; Winchester & Floyd 1977) pode-se classificar as RMV do depésito Gameleira como
andesitos basélticos. Composi¢des quimicas similares apresentam as RMV dos grupos Igarapé Pojuca
(Winter 1994), Igarapé Bahia (Galarza 2002 e Sachs 1993) e Gréo Paré (Teixeira & Eggler 1994).

No diagrama Ti-Zr-Y (Fig. 6C) de Pearce & Cann (1973) as amostras plotam no campo dos basaltos
calcio-alcalinos. Ambiente similar apresentam as RMV dos grupos Grio Pard (Teixeira & Eggler
1994) e Pojuca (Winter 1994), mas ndo as RMV do Grupo Igarapé Bahia (Sachs 1993). J4 o diagrama
de Nb-Zr-Y (Fig. 6D) de Meschede (1986) sugere uma natureza de toleiitos de intraplaca (WPT) ou
basaltos de arco vulcanico. Resultados similares apresentaram as RMV dos grupos Pojuca (Winter

1994), Igarapé Bahia (Galarza 2002 e Sachs 1993), e as do Grio Para (Teixeira & Eggler 1994).
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Tabela | - Composi¢do quimica das rochas do depdsito Gameleira, Serra dos Carajas. RMV= rocha metavulcédnica mafica,
RIM = rocha intrusiva mafica. * = ppb.

Amostras Ad AS A6 A3l  A32 A3 A1l A33 A3
Raocha RMV RIM
Si0; (% pesa) | 47,41 51,63 51,00 5249 53,54 | 4920 5241 52,01 5292
TiO, 16 0,52 062 227 069 | 054 039 223 066
Al O3 13,79 15,39 16,26 13,16 1441 14,50 1548 1328 1498
Fez()_\“’“” 17,22 11,49 1340 1584 16,12 | 15,29 8,57 16,84 13,98
MnO 0,14 0,14 0,15 0,18 0,17 0,11 0,15 017 0,12
MgO 6,18 593 497 3,13 5,67 5,57 7,73 315 5,30
Ca0 7,53 7,17 6,66 6,22 4,20 570 10,20 539 5,55
Na;0 2,49 3,06 333 269 380 | 2,18 2,67 272 317
K:0 230 2,05 2,20 221 0.81 340 090 226 1,52
P-0s 0,11 0,06 0,08 0,51 0,08 | 0,06 0,05 0,49 0,08
PF, 1,09 162 1,03 08 057 | 216 14 085 1,06
Total 99.42 99,06 99.8 99.56 100,1 | 98,71 9995 9939 9934
Cr (ppm) 54 114 119 9 99 al 114 10 86
Ni 36 27 59 27 15 37 67 35 27
Co 27 23 45 40 24 39 36 50 30
Sc 47 36 n.a. n.a. 36 38 n.a. n.a. 37
Y 109 59 170 236 120 926 179 244 95
Cu 492 88 520 502 110 20 112 280 453
Pb 2 <2 5 <2 <2 2 7 <2 <2
Zn 27 19 80 105 40 28 80 78 48
Sn <20 <20 <20 <20 <20 | <20 =20 <20 =20
W <20 <20 <20 <20 <20 | €20 <20 <20 <20
Ma <1 <1 3 5 < <1 3 5 <1
As < | <1 na n.a. 24 <01 n.a. n.a L
Sh <02 <02 n.a n.a. <02 | <0,2 n.a, n.a <(,2
Ag <02 =02 <05 <05 <02]|<02 <05 <05 <02
Au* I <3 L 3 40 <35 33 8,7 68
F 857 457 221 6330 260 1390 203 2150 506
Rb  (ppm) 181 197 1836 2420 55 236 67,01 1822 95
Cs 1,5 1.3 1,4 5,1 1.1 2.1 0,39 3,48 1,5
Ba 388 294 330 494 232 619 218 438 496
Sr 64 92 1345 101,5 71 84 111 66 79
Ta 1 1.2 0.38 38 2.2 1.1 n.a. 1,48 1.4
Nb <35 5 435 19,72 <5 < 2,18 19,11 <5
Hf 2.1 1,7 2,24 8,74 24 1.9 1,2 8,96 2.3
Zr 68 68 86,41 3364 83 55 4526 3498 76
Y 23 15 19,39 49,38 20 13 12,68 55,82 17
Th 0,9 2.2 2,95 12,66 3.1 2.1 1.7 12,67 30
U <1 <1 0,8 3,24 <1 < 0,42 3.62 <1
La (ppm) 6 10 14,22 42565 12 I 720 148 11
Ce 13 17 26,88 803 22 18 145 8477 21
Pr n.a. n.a, 3,41 10,88 n.a. n.a. 1,92 11,38 n.a.
Nd <10 <10 12,86 4025 11 <10 724 4246 10
Sm 28 1.9 2,63 845 2.6 2 1,58 89 2,6
Eu 1,0 0,6 0,92 2,11 1.1 0,7 0,6 2,33 0.9
Gd n.a. n.a. 2,86 8,51 n.a. n.a. 1,76 9,07 n.a.
Th <1 <1 0.5 1.41 <1 <1 0,35 1,56 <1
Dy n.a. n.a. 33 8,68 n.a. n.a. 2,19 9,85 n.a.
Ho n.a n.a. 0,76 1,88 n.a. n.a. 0,49 2,19 n.a.
Er n.a. n.a. 2,08 528 n.a. n.a, 1,39 6,18 n.a,
Tm n.a. n.a. 0,33 0,8 n.a. n.a. 0,22 0,92 n.a.
Yb 3 2 2,05 4.8 2 2 1.31 5.31 2
Lu 0.3 <02 034 0,83 03 <0,2 0,23 0,86 0.3

n.a. = ndo analisado, < abaixo do limite de detecgdo

As maiores concentragdes nos elementos trago sdo apresentadas pelo F (221-6330 ppm) e Cu
(88-520 ppm), refletindo, respectivamente, as quantidades de fluorita e calcopirita presentes. Os
teores de Cr, Ni, Co, Sc, V, Zn, Ba, Sr, Rb e Zr estdo majoritariamente entre 19 e 494 ppm, enquanto
que Pb, Ta, Cs, Nb, Hf, Y, Th e U ficam abaixo do limite de deteccdo ou chegam até 23 ppm,
excluindo-se o valor de Y (49,4 ppm) da amostra A31. As concentragdes de Sn, Mo, As, Sb, Nb e Ag

ficam abaixo do limite de detec¢@o para o método/técnica usado, podendo chegar até 5 ppm. Quanto
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ao Au, os teores sdo baixos, variando de zero a 40 ppb. O diagrama multi-elementos (Fig. 6E),
utilizando-se os teores para elementos tragos incluindo os ETR, normalizados em relag@o aos valores
fornecidos por Taylor & MacLennan (1985) mostra, em geral, enriquecimento em relagio ao manto
primitivo, por fatores que variam de 2 a 125. Por outro lado, fica evidente as anomalias negativas de
Sr, Nb, e moderada de Ba e Th, provavelmente devido ao grau de alteracdo hidrotermal ou refletindo
as caracteristicas da fonte do magma.

O padrio de distribuigdo dos ETR ¢ moderadamente inclinado com evidente enriquecimento dos
ETRL sobre os ETRP e sem anomalias importantes (Tabela 1; Fig. 6F). Com rela¢do ao condrito
(Evensen et al. 1978), os fatores de enriquecimento variam de 10 a 200. Configuragdes muito
similares sdo mostradas por meta-andesito basalticos do depdsito de ferro N4 (Teixeira & Eggler
1994), basaltos a andesito basalticos do Grupo Grdo Para (Gibbs et al 1986) ¢ RMV do Grupo
Igarapé Bahia (Galarza 2002, Althoff et al. 1994, Sachs 1993), e pelas rochas vulcanicas célcio-
alcalinas de greenstone belts do sul da Africa (Hawkesworth & O’Nions 1977),

Rochas Intrusivas Maficas

As RIM do depésito Gameleira/Pojuca apresentaram um fraco grau de alteragdo hidrotermal com
uma notdvel preservacdo das texturas igneas primdrias. Os teores de volateis (perda ao fogo) sio
relativamente similares, quando comparados com as RMV, variando de 0,85 a 1,40% em peso, com a
excegdo da amostra A3 (2,16%), que ¢ sem duvida a mais alterada. Elas sdo caracterizadas por um
intervalo limitado de SiO, de 49,2 a 52,9% e apresentam composi¢gdes quimicas similares as RMV
(Tabela 1). As andlises quimicas da maioria das RIM do depdsito Gameleira-Pojuca sugerem tratar-se
de rochas toleiiticas, exceto para amostra a Al1, que indica uma natureza calcio-alcalina. A natureza
toleiitica ¢ evidenciada no diagrama discriminante AFM (Fig. 6A) de Irvine & Baragar (1971).
Natureza similar apresentam as RIM de Igarapé Bahia (e.g. Sachs 1993, Galarza 2002), enquanto que

as do Grao Para (Texeira & Eggler 1994) apresentam um caréter calcio-alcalino.

Figura 6 - Diagramas para as RMV e RIM do depdsito Gameleira. A) AFM (Irvine & Baragar 1971); B) Zr/TiO, vs.
Nb/Y (Winchester & Floyd 1977); C) Zr-Ti-Y (Pearce & Cann 1973); D) Nb-Zr-Y (Meschede 1986), campos
conforme a Fig. 4A; E) Multi-elementos (RMV), normalizados para o manto primitivo (Taylor & MacLennan 1985);
F) Padroes de ETR (RMV), normalizados para condrito (Evensen et al., 1978), simbolos como na Fig. 4E; G)
Cationico discriminante PQ (Debon & Le Fort 1983) campos segundo a Fig. 4A; H) Multi-elementos (RIM),
normalizados para o manto primitivo (Taylor & MacLennan 1985); I) Padrdes de ETR (RIM), normalizados para
condrito (Evensen et al. 1978), simbolos como na Fig. 4H. Campos de RMV e RIM para rochas dos grupos Grio
Para: 1-Teixeira & Eggler 1994 e 2- Gibbs et al. 1986; Pojuca: 3- Winter 1984; Igarapé Bahia: 4- Sachs 1993 e 5-
Galarza 2002 e Aguas Claras: 6- Barros et al. (1994).
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Figura 6 (continuagdo)
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No diagrama de Winchester & Floyd (1977), Fig. 6B, elas plotam junto das RMV, sugerindo
composi¢des quimicas similares. As amostras de RIM, quando langadas no diagrama TAS de Le
Maitre (1989) para classificagfio de rochas plutonicas e vulcanicas (Fig. 6G), a maioria das amostras
plotam no campo do andesito basalto. Rochas de composi¢do similar foram apresentadas por Teixeira
& Eggler (1994) para as RIM do depésito de Fe de N4, enquanto que as RIM do Igarape Bahia e
Aguas Claras, respectivamente, descritas por Sachs (1993) e Galarza (2002) e Barros et al. (1994),
plotam no campo dos basaltos (Fig. 6G). As RIM sdo aqui classificadas como quartzo dioritos. No
diagrama Ti-Zr-Y (Fig. 6C) de Pearce & Cann (1973) aplicado para rochas maficas, as RIM plotam
no campo dos basaltos célcio-alcalinos (CAB). Quando comparadas com as RIM dos grupos Pojuca e
Grio Para apresentam comportamento similar, o que ndo ocorre com as amostras do Grupo Igarapé
Bahia e Aguas Claras. Ambiente similar apresentam as RMV estudas neste trabalho. Porém, esse ¢
um campo onde ocorre superposicdo dos toleiitos de baixo-K de arcos insulares (LKT) e basaltos
calcio-alcalinos (CAB), ndo sendo, portanto, discriminante. No diagrama Nb-Zr-Y (Fig. 6D) de
Meschede (1986) para descriminar ambientes tectdnicos de rochas basalticas, a maioria das amostras
plotam no campo dos toleiitos de intraplaca (WPT) ou basaltos de arco vulcanico (VAB). As RMV
indicaram natureza similar (este trabalho), como também as amostras de RIM de Teixeira & Eggler
(1994) e Sachs (1993). Dentre os elementos trago, F (203 - 2150 ppm) ¢ Cu (20 - 453 ppm)
apresentam os maiores teores, refletindo, respectivamente, como nas RMV, os teores de fluorita e
calcopirita presentes. Os teores de Cr, Ni, Co, Sc, V, Zn, Rb, Ba e Sr ficam principalmente no
intervalo de 10 a 619 ppm, enquanto que Pb, Nb, Hf, U, Th, Y, Ta e Cs ficam abaixo do limite de

detec¢do ou chegam até 19 ppm, excluindo-se o valor de Y (55,8 ppm) da amostra A33.
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Significativamente, Sn, W, Mo, As, Sb e Ag normalmente registraram valores abaixo do limite de
detecgdo podendo chegar até 5 ppm. Os teores de Au sdo muito baixos variando de 3,3 a 68 ppb.
Os teores dos oxidos principais ndo sdo muito diferentes daqueles encontrados para as RMV, o
que sugere derivagdo do magma de uma mesma ou similar fonte, como pode observar-se na
Tabela 1. Essa hipotese ¢ confirmada pelos diagramas multi-elementos das RMV ¢ RIM (Figs.
6E e 6H) que mostram padres similares e enriquecimento comparavel em relagdo ao manto
primitivo (Taylor & MacLennan 1985). Assim, como nas RMV, fica evidente as anomalias
negativas de Sr, Nb, e moderada de Ba e Th.

Como para as RMV, o padrio de distribuigio dos ETR ¢ pouco inclinado com enriquecimento
dos ETRL em relagio aos ETRP, sem anomalias significativas (Fig. 6I) e com fatores de
enriquecimento variando de 10 a 200 em relagéo ao condrito (Evensen et al. 1978). Padrdes similares
apresentaram os metagabros de Aguas Claras (Barros et al. 1994) e quartzo dioritos do deposito de

ferro N4 (Teixeira & Eggler 1994), esses ultimos com uma moderada anomalia negativa de Eu.

Discussio dos Resultados

A partir dos resultados analiticos apresentados na Tabela 1 e com base no estudo de
elementos maiores, traco ¢ ETR pode-se sugerir muitas similaridades geoquimicas entre as RMV
e RIM do deposito Gameleira, assim como com as RMV e RIM dos grupos Grdo Para, Pojuca e
lgarapé Bahia. Com base nas associagdes mineraldgicas e dados geoquimicos essas rochas podem
ser classificadas respectivamente como metandesitos basalticos e quartzo dioritos. Os dados
geoquimicos revelaram que as RMV e RIM exibem carater toleiitico, contudo, na sua maioria,
apresentam enriquecimento em Rb, Ba e K e empobrecimento em Cr, Ni e Sr, quando comparadas
com rochas arqueanas equivalentes (Condie 1981), provavelmente devido ao grau de alteragdo
hidrotermal ou & contaminagdo crustal dessas rochas, correspondendo, possivelmente, a toleiitos
associados a ambiente de rifte continental. Os diagramas multiclementos (Fig. 6E e 6H) das
RMV e RIM assemelha-se também com o padrdo dos toleiitos continentais, porém superpde-se
parcialmente com o dos basaltos de fundo oceénico (Holm 1985), enquanto que os padrdes de
ETR das RMV e RIM enquadram-se nos intervalos indicados por Henderson (1984) para toleiitos
continentais, arcos insulares ou back-arc. Esses mesmos padrdes assemelha-se com o padréo dos
toleiitos e andesitos arqueanos do tipo I de Condie (1981). Padrdes de distribuicdo de ETR (Fig.

6F e 61), LILE e HESF sugerem que ambos magmas estdo relacionados a toleiitos de intraplaca,
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como mostra o diagrama (Fig. 6D) de Meschede (1986) para as RMV e RIM do depdsito
Gameleira, podendo-se sugerir a derivagdo dessas rochas de uma fonte magmatica comum.

Em conclusio, os estudos geoquimicos das rochas do depdsito Gameleira corroboram com o
modelo de deposi¢do das seqiiéncias vulcanossedimentares em um ambiente de rifte continental,
como proposto por alguns autores paras rochas da regido da Serra dos Carajas (p.ex. Gibbs et al.
1986, Olszewski et al. 1989, Lindenmayer et al. 1995) e sugerido pelos estudos isotopicos Sm-

Nd, como sera visto mais adiante.

GEOLOGIA ISOTOPICA

Serdo apresentados e discutidos os resultados das andlises isotOpicas realizadas nas rochas
encaixantes do depdsito Gameleira. Esse estudo foi realizado no Laboratério de Geologia
[sotopica (Para-Iso) do Centro de Geociéncias da UFPA pelos métodos de evaporagdo de Pb em
monocristais de zircdo, Pb-Pb e Sm-Nd (dissolugéo total) e Pb-Pb em calcopirita (dissolugdo total
e lixiviados). O objetivo principal foi definir a idade de cristalizagio e formagdo da mineralizagdo
e de eventos posteriores que afetaram essas rochas, verificar a contemporaneidade dessas rochas
com as do Grupo Grio Para e com outras vulcdnicas das vizinhangas, e obter informagdes sobre a

formag@o e evolu¢do da crosta continental da regido.

Metodologia

Preparacdo das Amostras ~ Duas amostras de RMV e RIM (Anexo) foram selecionadas para
analise geocronoldgica pelo método Pb-Pb por evaporagdo em zircdo. Os cristais de zircdo foram
extraidos de cerca de 80 kg de rocha ou saprolito para cada amostra selecionada. Apos trituragdo,
pulverizagdo e peneiramento das amostras, os cristais de zircdo provenientes de fragdes
granulométricas entre 0,088 mm e 0,250 mm foram separados com auxilio de elutriagdo, separador
magnético Isodynamic Frantz e liquidos pesados. Os cristais de zircdo escolhidos nessa fase foram
lavados a quente com HNO; (50%), para a eliminagio de crosta ferruginosa, em seguida, triados
manualmente sob uma lupa binocular. Os cristais selecionados foram preferencialmente aqueles sem
evidéncias de metamitizacdo, sem inclusdes ou fraturas, porém, em caso de baixo nimero, foram
analisados cristais apresentando essas caracteristicas. Os cristais selecionados foram depositados e
aprisionados em um filamento de rénio em formato de canoa, para subseqiiente introdugdo em um

espectrometro de massa Finnigan MAT 262 com multicoletor. Essa metodologia segue as adaptagdes
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desenvolvidas a partir de Kober (1987), e o tratamento dos dados, como apresentados por Gaudette et
al. (1998).

As amostras de RMV e RIM selecionadas para analise pelos métodos Pb-Pb e Sm-Nd em rocha
total foram previamente selecionadas com base nos estudos petrogrificas e andlises quimicas. Na
maioria das vezes, uma amostra de mdo sem indicios de intemperismo, fraturamento e
hidrotermalismo foi suficiente para aplicagio dessas metodologias. As amostras de calcopirita
selecionadas foram trituradas (80-100 mesh), apos triagem sob lupa e lavagem com HCI (6N). O
procedimento experimental para as andlises de Pb segue as técnicas desenvolvidas por Rodrigues
(1992), com modificagdes a partir de Krogh (1973) e Manhés (1982) e, para Sm e Nd, segue as
técnicas utilizadas por Moura (1992), adaptado as condigdes do Para-Iso. As andlises isotopicas de
Pb foram realizadas em um espectrometro de massa VG Isomass S4E com monocoletor ¢ Sm e Nd
em um Finnigan MAT 262 com multicoletor. As composi¢des isotopicas de Pb foram corrigidas do
efeito de discrimina¢do de massa utilizando um fator de 0,12 £ 0,03 % por u.m.a. Os calculos de
regressdo e idade foram feitos segundo o algoritmo de York (1969) e Ludwid (1980) com base nos

programas Isoplot (v.2.70) de Ludwid (1993), e do préprio Para-Iso.

Pb-Pb (evaporagdo de zircdo) — Essa técnica posiciona frente a frente dois filamentos de rénio,
sendo um de evaporagio, onde o zircdo € depositado, e um de ionizagdo, a partir do qual o Pb €
analisado (Kober 1987). Geralmente, sio realizadas trés etapas de evaporagio ou aquecimento (EV) a
1450°C, 1500°C e 1550°C, com intervalos de tempo de 3 a 5 minutos de evaporagdo para cada etapa.
O Pb evaporado deposita-se imediatamente no filamento de ionizagdo, o qual ¢ mantido a
temperatura ambiente. Dependendo da quantidade de Pb que o zircdo contém e de sua capacidade em
se fixar no filamento de ionizacfio, pode-se realizar até cinco ou mais EV. Passado o tempo de
evaporagdo, o filamento é desligado e o filamento de ionizagdo ¢ aquecido a uma temperatura em
torno de 1050°C, e o Pb ali depositado ¢ ionizado. Em cada EV sdo obtidos, em geral, até 5 blocos de
dados (analise em monocoletor), ou 10 (analise multicoletor). A partir das médias das razdes
207ph2%ph dos blocos define-se uma idade para cada EV. Esses resultados sdo representados num
diagrama Idade (Ma) versus Etapas de aquecimento, onde cada etapa fornece, em geral, um platd de
idade que podem indicar a mesma idade ou ndo. Em geral, sdo consideradas as idades obtidas nas
etapas de mais alta temperatura que sdo as mais representativas da idade de cristalizagéo do mineral,

eliminando-se as etapas de mais baixa temperatura. Os resultados sdo apresentados com desvios a 2¢
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e as corregdes do Pb comum sdo feitas mediante uso do modelo do Pb em estagio duplo proposto por

Stacey & Kramers (1975), utilizando a razio 204ppy/206py,

Pb-Pb (dissolugdio total) A abertura quimica da rocha (50-130 mg) foi feita com HF (48%) +
HNO; (13N) + HBr (8N), enquanto que a calcopirita (< 50 mg) foi feita com HCI (6N) + HNO;
(13N) + HBr (8N). O residuo da amostra foi solubilizado com HBr (0,7N) e submetido a separagdo
por cromatografia de resina de troca i6nica Dowex AG 1x8, 200-400 mesh, condicionada com HBr
(0,7N). O Pb foi coletado com HCI (6N) e concentrado com HNOs (7,5N). O concentrado final foi
depositado em filamento simples de rénio para andlise. O “branco” de Pb do processo analitico
calculado com o auxilio do padriio NBS-983 variou entre 0,33 ng e 1,50 ng durante o periodo das

analises isotopicas.

Pb-Pb (lixiviagdo de calcopirita) A téenica de lixiviagao de Pb utiliza aproximadamente 400 mg
de amostra dissolvidos parcialmente para produzir solugdes sobrenadantes, que foram coletadas em 4
etapas de lixiviagdo (L1 a L4) e em uma etapa de dissolugdo total do residuo remanescente (L5). O
procedimento utilizado foi modificado de Frei & Kamber (1995) e Bjorlykke et al. (1990) e adaptado
as condi¢des do Para-Iso conforme indicado na Tabela 2. A separagdo cromatografica, coleta e
deposi¢do em filamento do Pb, como indicado no método anterior. O “branco™ de Pb variou entre

0,67 ng e 1,30 ng.

Tabela 2 - Abertura quimica aplicada em amostras lixiviadas do depdsito Gameleira.

Lixiviados Reagentes Tempo Temperatura
L1 4 ml Mistura Forte* 15 minutos ~110°C
L2 4 ml HBr (4,5N) 4 horas ~ 110°C
L3 4 ml HCI (6N) 12 horas ~110°C
L4 4 ml HCI (concentado) 6 horas ~110°C
L5 4 ml agua régia (50%) 24 horas ~110°C

* Mistura Forte = 12 HBr (1,5N) : | HCI (2N)

Sm-Nd (dissolucdo total) A abertura quimica da rocha (<150 mg) + spike (‘*’Sm-"""Nd) foi feita
com HNO; (13N) + HF (48%) em container fechado por 7 dias em estufa (150°C), seguido da
adicdo de HNO; (13N) + HF (48%) na chapa (100°C), mais duas etapas de evaporagdo com HCI
(6,2N) e HCIl (2N). A solugdo foi solubilizada com HCIl (2N) e submetida a separagdo por
cromatografia de resina de troca i6nica Dowex AG 1x8, 200-400 mesh, condicionada com HCI

(2N). As terras raras foram coletadas com HNO; (3N). Essa solug¢édo foi solubilizada com HNOj3
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(7N) + metanol (40-60%) ¢ submetida a separag@o por cromatografia de resina de troca idnica
Dowex AG 1x4, 200-400 mesh, condicionada com HNO; (7N) + metanol. O Sm e o Nd foram
coletados com HNOj (7N) + metanol e purificados com HNO; (13N). O concentrado final foi
depositado em filamento duplo de Ta e Re para andlise. Durante o periodo das analises
isotopicas, o standard de Nd “La Jolla” forneceu valores de 3Nd/"Nd de 0,511854 + 0,000010
(20, média de 3 andlises) e os “brancos totais” para Nd e Sm foram inferiores a 170 pg. As razdes

'“SNd/"**Nd foram normalizadas para **Nd/'**Nd = 0,7219.

Resultados Pb-Pb (Evaporagio de zircio)

Na tentativa de se datar as encaixantes do deposito Gameleira e na indisponibilidade de se obter
amostras de testemunho, volumosas o suficiente para extragdo de zircdo, optou-se em buscar
amostras em afloramento. O avangado grau de intemperismo das rochas dificultou em demasia essa
tarefa e a identificag@o do tipo amostrado. A amostra A20 (Anexo), coletada na estrada Gameleira -
N1 em area de dominio do Grupo Pojuca, é uma rocha saprolitizada, ferruginosa, de granulagfo fina,
apresenta localmente nédulos anastomosados de material marrom esbranquicado e difusa foliagdo. E
composta principalmente por oxidos de ferro, plagioclasio totalmente alterado + clorita e raros cristais
euédricos de turmalina. Essa rocha é cortada por vénulas de quartzo, plagioclasio, oxidos de ferro e
sulfeto e sua textura esta totalmente obliterada pela alterag@o intempérica.

Foi selecionado um conjunto de 26 cristais de zircdo apresentando uma coloragdo que varia de
castanho-claro a quase avermelhado. Sdo transparentes a translticidos com brilho adamantino, com
forma arredondada a prismatica e bordas corroidas. Apresentam propor¢des comprimento-largura
variaveis, e quase todos estdo microfraturados e contendo inclusdes escuras. Alguns cristais mostram-
se quebrados em uma extremidade. Para a analise pelo método de evaporacdo foram escolhidos 21
cristais, sendo que todos eles emitiram Pb suficiente para analise isotdpica, com a excegdo dos cristais
1, 5,7, 12, 17 e 18. Os resultados sdo apresentados na Tabela 2. Os cristais 2, 6, 10, 11, 14, 21 e 23,
foram eliminados do célculo por apresentarem idades abaixo da média dos demais cristais e razdes
2%pp/*Ph superiores a 0,0004. A partir dos resultados, determinou-se 2 grupos de idades bem
definidas nas etapas de mais alta temperatura, que lancadas num diagrama Idade [Ma] vs. Etapas de
aquecimento, indicaram as seguintes idades médias:

1° Grupo (cristais 8, 9, 13, 15 e 16): 2615 £ 10 Ma (20), Fig. 7A.

2° Grupo (cristais 3, 4 e 22): 2683 £ 7 Ma (20), Fig. 7B.
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A amostra A1l (quartzo diorito) € rocha fresca, ndo deformada, de granulagdo média a grossa
constituida principalmente por plagiocldsio alterado, piroxénio reliquiar, anfibolio, quartzo e
biotita. Um conjunto de 10 cristais de zircdo de RIM foi selecionado para andlise pelo método
Pb-Pb em zircdo. Os cristais apresentam uma colorag@o castanha escura, aspecto metamitico com
partes transparentes, habito prismatico a arredondado e proporg¢do entre as dimensdes de 1,5:1.
Sdo automorficos, com a superficie levemente irregular e bordas corroidas. Todos se apresentam
levemente microfraturados, com inclusdes escuras e alguns se encontram quebrados numa
extremidade. Para o célculo da idade foram eleitos 5 grdos, os menos metamiticos, sendo que
todos eles emitiram Pb suficiente para analise isotdpica. Eliminou-se apenas as etapas de mais
baixa temperatura e desprezou-se aquelas com razdes “*Pb/*"°Pb superiores a 0,0004 (Tabela 3).
Entretanto, somente o cristal 9 (Fig. 7C) forneceu resultado analitico que pudesse ser aproveitado

para o calculo da idade que foi de 2705 + 2 Ma (20).

Tabela 3 - Resultados analiticos Pb-Pb dos cristais de zircdo das amostras A20 (RMV, saprolito) e A11 (RIM).

Rjeha o Razdes  204Pb/206Pb  208Pb/206Pb 207Pb/206Pb  (207Pb/206Pb)e  [dade + 2o
(amostra) Ziredo consideradas 420 + 20 + 20 + 20 [Ma]
RMV/8 84 0,000007+8  0,10103427  0,1764041 0,17623+33 261843
RMV/9 86 0,000028+2  0,11781435  0,17765+26 0,17731426 262842
RMV/13 66 0,000046+10  0,07916+153  0,17672+34 0,17613437 261743
RMV/15 86 0,000069+6  0,11684+74  0,17539+38 0,17448+29 260143
RMY  RMV/16 82 0,000010£3  0,05904+27  0,17508+30 0,17496+29 2606+3
(A20) Total = 404 Idade média=  2615+10
RMV/3 86 0,000001+#2  0,06968+21  0,18283+33 0,18282+33 267943
RMV/4 90 0,000012+1  0,07931+24  0,18389+23 0,18375423 2687+2
RMV/22 86 0,000009+6  0,04867+23  0,18248+37 0,18241438 267543
Total = 262 Idade média= 26837
RIM RIM/9 90 0,000045£8  0,195614444  0,18635+27 0,18577+26 2705+2
(A1) Total = 90 Idade média = 2705+2

Metavulcinica mafica (A20) Idade =2615+ 10 Ma a7, Metavuleinica mifica (A20) Idade = 2683+ 7 Ma
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Figura 7 - Idades de cristais de zircdo do depdsito Gameleira. (A) e (B) diagramas Idade (Y) vs. Etapas de evaporagio (X)
dos cristais de zircdo da amostra A20 (RMV - saprolito). Circulo cheio = bloco de razdes isotdpicas utilizadas para calculo
da idade e Quadrado = bloco eliminado subjetivamente. Desvio analitico = 2c. (C) Cristal de zircdo de idade 270542 Ma
(amostra A11 - RIM).
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Resultados Pb-Pb (dissolucao total e lixiviados)

A fim de tentar definir a idade da rocha e a natureza da sua fonte foram selecionadas 5
amostras de RMV para andlise isotopica. As amostras foram coletadas dos diferentes furos do
deposito Gameleira (Anexo) e apresentam-se radiogénicas com razoes isotopicas 206pp2%p
entre 20,83 e 34,77 ¢ 207pp2%ph entre 16,05 e 18,03; enquanto que a razio 208ph2%ph varia de
41,27 ¢ 56,22 (Tabela 3). Os dados obtidos foram langados no diagrama uranogénico 207pp2%pp
vs. 2%pp2%ph fornecendo uma idade 2246430 Ma (25) com MSWD =1 (Fig. 8A).

Aplicou-se a metodologia Pb-Pb com dissolugdo total em 9 amostras de calcopirita,
previamente selecionadas, com o objeto de tentar definir a idade de formag¢do e a natureza da
fonte do minério do depdsito Gameleira. A calcopirita encontra-se essencialmente em veios de
quartzo com turmalina e fluorita associadas que cortam aleatoriamente a RMV e foi coletada dos
diferentes furos de sondagem (Anexo). As amostras analisadas apresentam-se bastante
radiogénicas com razdes isotopicas 206py2%ph variando entre 46,60 e 537,77; 207pp/2%ph entre
20,60 e 97,54 ¢ 2®Pb/>"*Pb entre 42,21 ¢ 666,85 (Tabela 3). Os resultados obtidos foram langados
no diagrama 207ph2%ph vs, 2°%pb/2%Pb (Fig. 8B) indicando uma idade de 2422412 Ma (20) com
MSWD= 52,1. No diagrama torogénico 208pp204pY, vs, 206pb/2%Ph as amostras de calcopirita
apresentam um espalhamento nfio colinear sugerindo perturbagdo no sistema isotopico do Pb
reduzindo a confiabilidade sobre a razdo Th/U calculada (0,04+0,33).

A técnica de lixiviacdo de Pb foi aplicada em 2 concentrados de calcopirita (S20 e S30)
coletados dos veios que cortam a RMV (Anexo), selecionados através das anlises isotopicas Pb-
Pb com dissolucio total e estudos minerograficos. O objetivo da aplicagdo dessa metodologia foi
determinar a idade de possiveis eventos que possam ter perturbado o sistema Pb-Pb do minério
do depésito Gameleira ¢ de se determinar a composi¢do isotopica inicial do Pb. As analises dos
lixiviados de calcopirita da amostra S30 (Tabela 3) apresentam razdes isotOpicas 206p/ 2P
variando entre 56,31 e 187,92; 2Pb/**Pb entre 22,09 e 40,40 e **Pb/**'Pb entre 52,80 ¢ 55,97
Os pontos analiticos desses lixiviados foram langados no diagrama 207pp2%ph vs. 2%Pb/A*Pb
(Fig. 8C), fornecendo uma idade de 2218+14 Ma (2c) e MSWD=11,2.

As analises dos lixiviados de calcopirita da amostra S20 (Tabela 3) apresentam razdes
isotopicas 2°Pb/2"*Pb variando entre 61,11 ¢ 232,43; 2"Pb/”"Pb entre 22,73 € 46,12 ¢ ***Pb/***Pb
entre 49,42 ¢ 56,68, e forneceram uma idade de 2190+42 Ma (20) com MSWD= 138.2 (Fig. 8D).

Nos diagramas torogénicos (ndo apresentados) os diversos lixiviados das duas amostras (S20 e
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S30) apresentam espalhamento ndo colinear, sugerindo perturbagdo do sistema isotdpico do Pb.
Os altos valores do MSWD deve-se aos baixos desvios analiticos e ao fato das amostras serem

bastante radiogénicas, mas os resultados tém significado geoldgico como sera visto mais adiante.

Tabela 3 - Razdes isotopicas de Pb das RMV do deposito Gameleira.

Amostra  2"Pb/ %Pb lo 27pp A% ply o W ply2pp I
A5 20,830 0,013 16,052 0,015 41,266 0,050
Ad 22,043 0,016 16,250 0,016 40,571 0,053
A32 22,762 0,014 16,329 0,015 43315 0,053
A6 27,884 0,025 17,072 0,019 48,383 0,070
A3l 34,769 0,023 18,030 0,017 56,223 0,069
S28 46,60 0,100 21,135 0,105 50,630 0,100
821 46,93 0,040 20,604 0,022 54,290 0,080
$29 55,40 0,120 21,898 0,063 43,950 0,100
$30 61,04 0,038 22,781 0,021 56,860 0,068
S34 215,66 0,690 47,283 0,155 42210 0,140
520 230.66 0,700 49,485 0,155 58,120 0,180
$36 24031 2,090 50,939 0,446 76,120 0,670
$27 249,67 0,500 52,674 0,114 84,580 0,240
825 537,77 0,580 97,542 0,125 666,850 1,130

S30-L3 56,300 0,037 22,008 0,024 54,009 0,067
$30-L1 58,429 0,036 22,339 0,020 55,586 0,067
$30-L4 59,048 0,050 22,543 0,024 55,956 0,074
§30-L2 59,603 0,037 22,502 0,021 55,970 0,068
$30-L3 187,922 0,129 40,405 0,039 52,800 0,067
S20-L3 61,114 0,037 22,733 0.021 56.675 0,068
§20-L5 140,945 0,130 34,090 0,039 49,419 0,066
§20-L4 157,350 0,330 36,371 0,080 50,995 0,117
$20-L.2 220,825 0,277 44,631 0,064 54,750 0,089
S20-L1 232,430 0,170 46,124 0,047 55,658 0,070
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Figura 8 - Diagramas Pb-Pb para as RMV e calcopirita do depésito Gameleira. A) RMV, B) calcopirita na RMV, C)
lixiviados da amostra S30 e D) lixiviados da amostra S20. Erro analitico = 20,
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Resultados Sm-Nd
A sistematica Sm-Nd foi aplicada em 3 amostras de RMV e em duas de RIM do depdsito

Gameleira (Anexo e Tabela 4) para determinar as idades-modelo (Tpm) das rochas do depdsito
Gameleira visando caracterizar o tempo de extragio do manto dessas rochas. As idades-modelo

Tpm € eng foram calculadas usando a curva de evolugdo do manto empobrecido proposta por

DePaolo (1981) (Fig. 9).

Rocha metavulednica mdfica. As idades-modelo (Tpy) calculadas através da equaglo de
DePaolo (1981) para essas rochas situam-se no intervalo de tempo entre 3,12 ¢ 3.23 Ga. Os valores
de eng foram calculados para a época da formagfo das rochas vulcanicas do Grupo Grdo Para
(275942 Ma, U-Pb em zircdo, Machado et al. 1991) considerada a mais coerente com a época de
formacfio das RMV do depésito Gameleira e Pojuca. Os valores de eng variam entre —0,87 ¢ -1,41
(Tabela 4) sugerindo uma contribuicéo crustal fraca, uma vez que esses valores sdo muito Proximos
de zero, e confirmando que o intervalo de tempo decorrido entre a época de diferenciagdo do manto
e a cristalizagio das RMV foi muito curto. Comparando esses valores com aqueles do modelo de
evolugio manto-crosta proposto por DePaolo (1988) para valores médios de eng na crosta (=5 a +8)

sugere-se um ambiente de rifte continental para as RMV do depésito Gameleira.

Rocha Intrusiva Mdfica. As amostras de RIM forneceram idades-modelo Tpy de 3,17 ¢ 3,33 Ga
e os valores de eng calculados para a época de sua formagdo (270542 Ga, Pb-Pb em zirclo, este
trabalho) foram de —1.46 e —3,30 (Tabela 4), sugerindo contribui¢do crustal em seu magma. Esses
valores, segundo o modelo manto-crosta (DePaolo 1988), indicam também um ambiente de rifte
continental, similar ao proposto para as RMV. No diagrama exg vs. Idade (Ga) (Fig. 9), pode-se

observar que as RIM e as RMV possivelmente evoluiram a partir de uma mesma fonte magmatica.

Tabela 4 - Resultados isotdpicos Sm-Nd e pardmetros derivados para as rochas do depdsito Gameleira.

Amostra  Sm (ppm)  Nd (ppm)  Sm/*Nd NA/MNA £ (0)  eng(idade)  Tom (Ga)
Rocha Metavulednica Mafica: 2759 Ma, idade U-Pb em zircdo

A3l 7,19 32,64 0,133170 0,511370 -24,73 -2,19 323

AS 2,01 8.84 0,137220 0,511483 -22,53 -1.41 3,17

A6 2,52 10,93 0,139050 0,511544 -21,34 -0,87 312
Rocha Intrusiva Mafica: 2705 Ma, idade Pb-Pb em zircao

A33 7,12 31,35 0,137360 0,511413 -23.90 -3,30 3,33

All 1.60 6,68 0,144730 0511638 -19,51 -1,46 3,17
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Figura 9 - Diagrama e&yq vs. Idade (Ga) mostrando as composigdes isotépicas de Nd das RMV e RIM do depésito
Gameleira. Curvas de evolugiio do manto empobrecido, DM (DePaolo 1981) e Reservatério Condritico Uniforme, CHUR
(DePaolo & Wasserburg 1976). Notar que as composi¢des das RIM superpdem-se as das RMV em cerca de 2,76 Ga.

Discussio dos Resultados

Nao se tem dados geocronoldgicos conclusivos para as encaixantes do depdsito Gameleira. Os
tinicos resultados disponiveis sdo os de Machado et al. (1991), que apresentaram uma unica anélise
de zircdo (273243 Ma) interpretada como datando o metamorfismo que afetou essas rochas e pode
ser tomada como sua idade minima de formagdo. A comparagio desse grupo com os grupos Igarapé
Bahia e Grao Pard com base em dados estratigraficos e geoquimicos (p. ex. Docegeo 1988, Galarza
2002) levam a pensar que sdo correlatos, com idade de formagio entre 2,74 a 2,76 Ga. No caso do
Igarapé Bahia, a mineralizagéo de Cu-Au parece ser contemporénea (Galarza 2002).

Apesar de terem sido extraidos de um saprolito, os cristais de zircdo da amostra A20 coletada em
drea de dominio do Grupo Igarapé Pojuca, estdo relativamente bem preservados e suas analises se
mostraram reprodutiveis, permitindo a separagdo de dois grupos distintos de idade (médias de
2615£10 Ma e 2683+7 Ma). Em fungdo da dificuldade em identificar a rocha que deu origem ao
saprolito A20, a interpretagdo preliminar é que seus cristais de zircdo datem rochas igneas mas jovens
que as do Grupo Pojuca. O fato de ser ter cristais de dois conjuntos de idade pode ser interpretado
como indicando a presenga de zircdo herdado ou parcialmente rejuvenescido, por exemplo, pelo
metamorfismo que afetou essa rocha. De qualquer forma, a maior idade (2683+7 Ma) é similar
aquelas obtidas em zircio de gabros do depdsito Aguas Claras (2645+12 Ma, Dias et al. 1996;

2708+37 Ma, Mougeot et al. 1996), o que suporta a hipotese de que a amostra A20 proveio de uma




CAPITULO VT 193

rocha da mesma natureza.

Quanto a idade Pb-Pb em zircdo obtida para a RIM de 270542 Ma ¢ interpretada como sua idade
de cristalizacdo. Idade similar, considerando os desvios, foi obtida para os sills gabréicos do deposito
Aguas Claras (2708437 Ma, U-Pb em zircio, Mougeot et al. 1996).

A mineralizacdo sulfetada com Au do depésito Gameleira encontra-se principalmente em
veios/vénulas de quartzo e é composta de calcopirita, bornita, turmalina, fluorita, pirrotita,
molibdenita, biotita, clorita e cubanita. Uraninita, allanita e apatita também estdo presentes nas
clivagens da biotita verde (Fleck & Lindenmayer 2001). Segundo Lindenmayer et al. (2001b c¢), o
depoésito de Cu-Au do Gameleira apresenta mineralizagdo paleoproterozoica (1,8 Ga) epigenética,
venular, estratabound e subordinadamente disseminada, hospedada numa sequéncia de RMV
(andesitica) e sub-vulcanica gabroica, neoarqueana, localizada numa zona de cisalhamento. Esses
autores indicaram para os hidrotermalitos bandados (formagdes ferriferas) uma idade de 1837430
Ma (Sm-Nd em rocha total) e, para os veios mineralizados, uma idade de 1693+30 Ma (Sm-Nd em
biotita e sulfetos) relacionando sua fonte a uma intrusdo sienitica paleoproterozoica. Souza et al.
(1995) detectaram a influéncia do Granito Pojuca no Granito Deformado Itacaitnas através da
aplicagio do método Rb-Sr em minerais (1810+57 Ma) desse ultimo, demonstrando que o Granito
Pojuca afetou as rochas encaixantes das areas Pojuca.

Quanto a idade do eventos deformacionais que afetaram a regido, Machado et al. (1991)
propuseram dois, ocorridos em 2,74-2,73 Ga e 2,58-2,50 Ga. No caso da area Pojuca-Gameleira, os
granitos Deformado Itacaitnas (2,56 Ga) e Pojuca (1,87 Ga) podem ser tomados como referéncia
para estabelecer um intervalo de idade para esses eventos, uma vez que somente 0 primeiro corpo
apresenta sinais de ter sido afetado por um evento deformacional. Portanto, pode-se concluir que o
ultimo evento se deu no intervalo entre 2,56 ¢ 1,87 Ga, em concordancia com o segundo evento
deformacional proposto por Machado et al. (1991). Segundo esses autores, esse evento estaria
provavelmente associado com a reativagdo do sistema transcorrente sinistral, hoje denominado
Carajas-Cinzento (Pinheiro & Holdsworth 1997).

Assim, com base na discussdo acima pode-se interpretar a idade obtida para a calcopirita
hospedada nos veios que cortam a RMV de 2422+12 Ma como a idade minima de formagao do
minério primario do depdsito Gameleira. Essa idade ¢ correlata, dentro dos desvios, com as idades
Pb-Pb (sulfetos) de 2358484 Ma para o minério do depdsito Aguas Claras (Silva et al. 2001) e com
as idades Pb-Pb (lixiviados de calcopirita) de 2385£122 Ma e 2417+120 Ma do minério do
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deposito Igarapé Bahia (Galarza 2002). Da mesma forma, ¢ similar as idades Sm-Nd (minerais) de
2426+13 Ma para xistos e com a idade Pb-Pb (lixiviados de turmalina) de 2450 Ma de turmalinitos
associados a quartzitos do Grupo Igarapé Salobo (Tassinari & Mellito 2001). Elas sdo aqui
relacionadas a reativagdes tectonicas associadas ao Sistema Transcorrente Carajas-Cinzento
(Pinheiro & Holdsworth 1997) ou as intrusdes graniticas paleoproterozdicas (Granito Pojuca: 1,87
Ga, Machado et al. 1991; Sienogranito: 1,53 Ga; Pimentel apud Ely et al. 2001).

Por outro lado, as idades obtidas pela metodologia Pb-Pb em rocha total e lixiviados de
calcopirita de 2246130 Ma, de 2218+14 Ma (amostra S30) e de 2190+42 Ma (amostra S20),
respectivamente, apesar de inferiores, podem ser interpretadas da mesma forma, j4 que sdo
intermediarias entre a idade admitida para as rochas encaixantes ¢ a das intrusdes
paleoproterozdicas do depdsito Gameleira.

As composigdes isotdpicas de Pb bastante elevadas sdo indicativas de minerais enriquecidos
em U e Th tanto para a mineraliza¢do primaria como para as remobilizadas e/ou reconcentradas
em eventos posteriores, que teriam como fonte principal a crosta superior, sugerindo que a
mineralizagao sulfetada com ouro do depdsito Gameleira depositou-se em ambiente continental.

Com base nas evidéncias disponiveis, prefere-se considerar que as intrusdes
paleoproterozoicas provocaram a remobilizagdo da mineralizagiio, com influéncia de fluidos ricos
em elementos volateis e mineralizantes, tendo um papel primordial na disposicdo atual das
mineralizagdes. Nio descarta-se, contudo, que o Granito Deformado Itacaitinas tenha provocado
remobilizagdes do minério no depdsito Gameleira. Segundo Souza (1996), tanto o Granito
Deformado Itacaiunas como o Granito Pojuca, gerados a partir de magmas bastante evoluidos,
ricos em fluidos, teriam sido fundamentais na formag@o das mineralizagdes de Au, Mo e Ag no
deposito Pojuca. Hipotese similar pode ser atribuida as intrusdes graniticas paleoproterozodicas do
deposito Gameleira.

As idades-modelo Tpy obtidas para as rochas RMV e RIM do depésito em estudo distribuem-
se entre 3,12 e 3,33 Ga. Idades-modelo entre 3,12 e 3,17 sfo similares as apresentadas pelas
RMYV do deposito Igarapé Bahia (Galarza 2002) e pelas rochas do embasamento, metavulcdnicas
e granitoides da PMC (3,16 a 2,92 Ga; Olszewski et al. 1989, Sato & Tassinari 1997). Esses
dados confirmam um importante periodo de formagdo de crosta no Arqueano, como ja fora
proposto por Sato & Tassinari (1997) para a regido da Serra dos Carajas (3,1-2,8 Ga), bem como

por Macambira & Lancelot (1996), Dall’Agnol et al. (1999) e Souza et al. (2001) para a regido de
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Rio Maria (3,04-2.87 Ga), sul da PMC.

Com respeito as idades modelos Tpy de 3,23 Ga (amostra A31) e 3,33 Ga (amostra A33),
andmalos em relagdo as demais da PMC, ¢ bem provavel que o sistema Sm-Nd tenha sofrido um
processo de diferenciagdo quimica do Nd em relagdo ao Sm, acarretando em idades sem sentido
geoldgico. O valores de eng entre —0,87 e —3,30 relativos a época de formagdo da RMV e RIM
sugerem contribuigdo continental e magmas gerados num ambiente de rifte continental. Essa
interpretagdio ¢ corroborada pelos estudos geoquimicos dessas rochas que sugerem tratar-se de
toleiitos gerados em um ambiente de rifte continental, como foi proposto para outras seqiiéncias
vulcanossedimentares arqueanas da regifio de Carajds (Gibbs et al. 1986, Olszewski et al. 1989,
Lindenmayer et al. 1995, Galarza 2002) e do Grupo Fortescue, Australia Ocidental (Blake &
Groves 1987). Evidéncias tectonoestratigraficas (Pinheiro & Holdsworth 1997, 2000) para a
regido da Serra dos Carajas estdo de acordo com essa hipotese.

Com base nos dados aqui apresentados e referidos na literatura, a evolugdo geolégica da regido
que envolve ao depdsito Gameleira pode ser sumariada como segue:

e 3,17 a 2,85 Ga — Procesou-se a diferenciagdo manto-crosta e a formagdo do embasamento
tonalitico-gndissico (Complexos Xingu e Pium).

e 2,76 a 2,6 Ga — Movimentos transcorrentes em eixos transtensionais seguido por geracdo de
rifte continental, desenvolveram o embaciamento e adelgagamento da crosta originando a bacia
intracratdnica Carajas. Em seguida deu-se episddios vulcénicos com a deposigdo dos grupos Gréo
Pard, Igarapé Bahia, Salobo e Pojuca, afetados logo em seguida por metamorfismo e/ou
hidrotremalismo de intensidade varidvel e desenvolvimento da mineralizagdo primaria de Cu-Au.
Instalagdo do complexo méfico-ultramafico (Luanga), granitos arqueanos (p. ex. Estrela, Planalto,
Serra do Rabo etc.). Imediatamente apés o vulcanismo, ocorreu a deposi¢do das seqiiéncias
metassedimentares da Formagdo Aguas Claras e a instalagdo dos diques méficos;

e 2.6a2,0 Ga-— Processos de reativacdo tectonica associados ao desenvolvimento dos Sistemas
Transcorrentes Carajas e Cinzento e a instalagdo de corpos graniticos Old Salobo e Deformado
Itacaiunas. Com a progressio dos movimentos transcorrentes, houve a inversdo nos eixos
transtensivos para transpressivos, bem como da propria bacia Carajas,

e 19 a 1,5 Ga — Movimentos distensivos na crosta possibilitaram a intrusdo de plutons graniticos e

diques paleoproterozoicos associados, principais geradores dos fluidos enriquecidos em U, Th e ETR.
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CONCLUSOES

O deposito Gameleira encontra-se hospedado nas seqiiéncias vulcanossedimentares arqueanas do
Grupo Pojuca que faz parte do Supergrupo Itacaitinas, integrante do bloco norte do Cinturdo de
Cisalhamento Itacaiunas, na Provincia Mineral de Carajas.

No depdsito Gameleira, as rochas do Grupo Pojuca sio representadas principalmente por rochas
metavulcinicas maficas, anfibolitos, biotita xistos, formagdes ferriferas e/ou hidrotermalitos
(Lindenmayer et al. 2001a) e intrudidas por rochas intrusivas maficas (gabréicas a dioriticas). Como
também pelos granitos arqueano (2,56 Ga; Deformado Itacaiunas) e paleoproterozdicos (1,87-1,53
Ga; Pojuca e Sienogranito do Gameleira).

As rochas do deposito Gameleira apresentam um acentuado hidrotermalismo afetando a todos os
tipos litologicos. Biotitizagdo, cloritizagdo, sulfetagdo, turmalinizagdo e silicificagdo sio os principais
tipos de alteracéo hidrotermal.

Considerando-se o moderado grau de alteragdo hidrotermal, constatou-se muitas similaridades
geoquimicas entre os elementos maiores, trago ¢ ETR das RMV e RIM do depdsito Gameleira,
sugerindo que essas rochas tenham uma fonte magméatica comum. O enriquecimento em Rb, Ba, K
e ETRL dessas rochas ¢ provavelmente devido ao processo de alteragdo hidrotermal ou a
contaminagdo crustal dessas rochas. Com base nas observagdes petrograficas, mineraldgicas e
quimicas, as rochas estudadas podem ser classificadas como metandesito basalticos (RMV), quartzo
dioritos (RIM) e plagioclasio-quartzo-biotita xisto (Rochas xistosas). Com respeito ao padrdo de
ETR, essas rochas caracterizam-se por um enriquecimento em relagdo ao condrito e por uma
acentuada a moderada redugdo no sentido dos ETRL para os ETRP. Essas fei¢des reforcam a
correlagdo entre os magmatismos maficos presentes nos grupos Igarapé Pojuca, Grio Pard e Igarapé
Bahia. Elas indicaram um ambiente tectonico relacionados a toleiitos de intraplaca e apresentaram
semelhangas com basaltos toleiiticos gerados em ambiente de rifte continental e com toleiitos e
andesitos arqueanos continentais do tipo II (Condie 1981).

A mineralizagdo de Cu-Au do depdsito Gameleira ocorre principalmente em veios e vénulas de
quartzo associados com turmalina e fluorita que cortam aleatoriamente os biotita xistos, RMV,
formacdes ferriferas (ou hidrotermalitos, Lindenmayer et al. 2001a) e AQF. Os veios e vénulas
apresentam-se na forma maciga, disseminada e do tipo stockwork. A paragénese mineral dos veios
¢ composta principalmente por calcopirita, bornita, quartzo, turmalina e fluorita, assim como de

pirita, pirrotita, molibdenita, biotita, clorita, e rara cubanita. Allanita, uraninita e apatita, além de
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ouro, ocorrem como minerais trago (Fleck & Lindenmayer 2001).

As idades Pb-Pb em zircio de 2615+10 Ma e 2683+7 Ma obtidas em cristais extraidos de um
saprolito que ocorre no dominio do Grupo Pojuca, possivelmente representam rochas
contempordneas aos gabros do deposito Aguas Claras, que devem cortar o Grupo Pojuca. Esse,
por sua vez, em que pese a falta de dados mais conclusivos, ¢ aqui considerado como coeval aos
grupos Grio Para, Igarapé Bahia e Igarapé Salobo, ou seja, cerca de 2,76 Ga. Quanto a idade de
270542 Ma essa indicaria a idade de cristalizagio das RIM, da mesma forma que a dos sills
gabroicos do deposito Aguas Claras (2,70-2,65 Ga).

As idades Pb-Pb de 2246430 Ma da RMV e de 2422+12 Ma da mineraliza¢do hospedada em
veios que cortam a RMV, bem como as idades de 2218+14 Ma e 2190442 Ma (Pb-Pb lixiviagdo
de calcopirita), sdo interpretadas como resultado de uma abertura parcial do sistema U-Pb
provocada pelas intrusdes graniticas paleoproterozdicas (1,53-1,87 Ga) que afetaram as
seqiiéncias vulcanossedimentares e provocaram a remobilizagdo/reconcentragdo da mineralizagdo
arqueana no dep6sito Gameleira. Uma outra hipotese, ndo conflitante com a primeira, toma essas
idades como produto de um rejuvenescimento isotopico produzido por uma reativagdo tectonica
associada ao Sistema Transcorrente Carajas-Cinzento.

As composi¢des isotopicas do Pb bastante radiogénicas encontradas na RMV como na
calcopirita hospedada nelas é sugestiva de minerais enriquecidos em U e Th que teriam como
fonte dos fluidos as rochas da crosta superior.

As idades modelos Tpy de 3,12 e 3,17 Ga obtidas para as RMV e RIM sdo similares as
obtidas para as rochas do embasamento da PMC. Os valores de eng(t) para essas rochas variam
entre —0,86 a —1,46, sugerindo contribui¢fo crustal e magmas gerados em um ambiente de rifte
continental, como proposto para outras seqiiéncias vulcanossedimentares do Supergrupo
Itacaitinas (Serra dos Carajas) e Grupo Fortescue (Australia Ocidental). Os dados
geocronoldgicos aqui apresentados confirmam a existéncia de um importante periodo de

formacdo de crosta continental no Neoarqueano.
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ANEXO

Amostras coletadas em furos de sondagem e em afloramentos do depdsito Gameleira. DP = Descrigéo
petrografica, DM = Descrigdo minerografica, AQ= Anlise quimica, MS= Analise de microssonda, Pb (zr) =
método Pb-Pb por evaporagio em zircdo, Pb (rt) = Método Pb-Pb em rocha total, Pb (lixi)= Método Pb-Pb
em lixiviados Tpy = método Sm-Nd (Idade modelo). RMV= Rocha metavulcanica mafica; RIM= Rocha
intrusiva méfica; PQBX= plagioclasio-quartzo-biotita xisto; QBX= quartzo-biotita xisto; BX= biotita xisto;
AQF= Apofise quartzo-feldspatica; BIF= Formagdo ferrifera; VQZ= Veio de quartzo.

Profundidade (m) Rocha Mineral Amostra Analises
Furo 69 ; Segiio 3000SE
435 RMV VQZ + calcopirita + bornita + clorita MINI9 DM, MS
108,15 POBX VQZ + calcopirita MIN20 DM
149,75 PQBX Rocha fresca Al DP
161,20 POBX Rocha fresca A2 Dp
240,40 RMV VQZ + calcopirita MIN21 DM, MS
290,00 RMV VQZ + calcopirita MIN22 DM, MS
39335 RMV VQZ + calcopirita + molibdenita §34 Pb
466,50 RMV VQZ + calcopirita S30 Pb (lixi)
620,40 POQBX VQZ + calcopirita MIN23 DM
Furo 72 : Se¢iio 3000SE
186,70 RMV VQZ + calcopirita S29 Pb
283,00 POQBX VQZ + calcopirita MINI3 DM
463,62 AQF Rocha fresca + calcopirita + turmalina MINL6 DM. MS
480,00 PQBX VQZ + calcopirita + turmalina MINL7 DM
493,51 PQBX calcopirita + biotita MINI8 DM
Furo 76 — POJ: Se¢iio 3000SE
740,50 QBX VQZ + calcopirita + turmalina MIND DM
203,43 RMV VQZ + calcopirita + turmalina S28, MIN10 DM, Pb, MS
231,25 AQF Rocha fresca + calcopirita MINI1 DM, MS
Furo 78 — POJ: Segito 3000SE
63,10 QBX VQZ + calcopirita + turmalina MINI2 DM
] QBX VQZ + calcopirita MINI13 DM
235,35 QBX VQZ + calcopirita + turmalina MIN14 DM
Furo 07 - GM: Segiio 3000SE
68,36 RIM Rocha fresca A3 DP, AQ
139,60 RMV Rocha fresca A4 DP, AQ, Pb(rt)
275,63 RMV VQZ + calcopirita + bomita MIN24 DM, MS
29945 RMV VQZ + calcopirita MIN25 DM. MS
382,25 RMV VQZ + calcopirita $27, MIN26 DM, Pb
Furo 19— GM;: Seciio 3000SE
104,25 RMV VQZ + calcopirita £ turmalina 821, MIN32 DM, Pb, MS
119,50 RMV Rocha fresca AS DP, AQ), Pb(rt)
305.87 RMV VQZ + caleopirita MIN33 DM, MS
354,30 RMV Calcopirita $20 Pb (lixi)
542,70 QBX VQZ + calcopirita MIN34 DM, MS
663,70 AQF Rocha fresca + calcopirita MIN35 DM
Furo 20 - GM: Segio 3400SE
28,90 RMV Rocha fresca A6 DP, AQ, Pb(rt)
129,70 BIF calcopirita + magnetita MIN27 DM
202,55 BIF calcopirita + magnetita MIN28 DM
371,23 RMV VQZ + calcopirita 825 Pb
463,40 BX VQZ + calcopirita + biotita MIN30 DM
772,44 BX VQZ + calcopirita + biotita MIN31 DM

Furo 38 — LT-C4 /300 E/ 160 SW Coordenadas: 567096E / 9339146N
Inclinagio: 60° NE Corpo 4 - POJUCA

85,50 - 86,60 RMV Rocha fresca A3l DP, AQ, Pb(rt)
97,60 RIM Rocha fresca A33 DP, AQ
199,80 RMV VQZ + calcopirita S36 Pb
201,20 RMV VQZ + calcopirita MING64 DM
296,21 RMV Rocha fresca A32 DP, AQ, Pb(rt)
337,10 RIM Rocha fresca A34 DP, AQ
Area Gameleira: coleta no campo
Afloramento RIM Rocha fresca - (366400 / 9340400) All DP, AQ, Pb(zr); Tom

Afloramento RIM ? Foliada, saprolitizada - (575066 / 9337640) A20 DP, Pb(zr)
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7 - CONCLUSOES

Os depositos de Cu-Au Igarapé Bahia (IGB) e Gameleira (GM), enquadrados na classe de
depésitos Fe-oxidos-(Cu-Au-U-ETR), como proposto por Hitzman et al. ( 1992), se encontram na
parte norte da Provincia Mineral de Carajas (PMC). Esses depositos estdo hospedados nas
seqiiéneias vulcanossedimentares arqueanas dos grupos lgarapé Bahia e Igarape Pojuca,
respectivamente, formando parte do Supergrupo Itacaitnas, integrante do setor norte do Cinturdo
de Cisalhamento Itacaiunas. O deposito IGB encontra-se em fase final de lavra explotada pela
Companhia Vale de Rio Doce (CVRD), enquanto que o deposito GM encontra-se em fase
exploratoria pela Rio Doce Geologia e Mineragdo (Docegeo-CVRD). Os estudos geologicos e
isotopicos desenvolvidos nesses depdsitos permitiram chegar as seguintes conclusdes, agrupadas

em temas:

7.1 — LITOESTRATIGRAFIA E MINERIO

As seqiiéneias vulcanossedimentares dos grupos Igarapé Bahia e Pojuca estéo em discordancia
sobre as rochas do embasamento, englobadas nos complexos Pium e Xingu.

O Grupo IGB é constituido por uma seqiiéncia inferior dominada principalmente por rochas
metavulcinicas maficas (RMV) e formagdo ferrifera bandada, enquanto que na seqiiéncia
superior predominam rochas metapiroclasticas (RMP) intermedidrias a félsicas e
metassedimentares (RMS), com intercalagdes subordinadas de formagdo ferrifera bandada e
RMV. Separando essas duas seqiiéncias ocorre uma zona de brechas alteradas hidrotermalmente
(ZBH), que sio as principais rochas hospedeiras da mineralizagdo de ouro. Rochas da Formagao
Aguas Claras (quartzo-arenitos) repousam discordantemente sobre aquelas do Grupo Igarapé
Bahia. Todos esses tipos litologicos sfio cortados por rochas intrusivas maficas (RIM). Essas
rochas, apesar de apresentarem-se hidrotermalmente alteradas, mostram uma notdvel preservagao
das texturas igneas e sedimentares primarias. Cloritizagdo, carbonatagdo, sulfetagio e ferrificagdo
sd0 os tipos de alteragdo hidrotermal dominantes, porém turmalinizago e silicificagfio podem ser
localmente importantes. O minério de Cu-Au do depésito IGB ocorre na forma disseminada a
macica, principalmente na ZBH. A constituigdo mais caracteristica do minério ¢ calcopirita,
pirita, bornita e covelita. Clorita, siderita e magnetita sdo abundantes na ganga, enquanto que

turmalina, calcita, molibdenita, fluorita e biotita sdo subordinados. Monazita, ferberita, hessita,
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uraninita, stilpnomelana, além de ouro e prata nativos, ocorrem como minerais tragos
(Sutec/CVRD 1996, Soares et al. 1999).

No depdsito GM, as rochas do Grupo Igarapé Pojuca sdo representadas principalmente por rochas
metavulcanicas maficas (RMV), anfibolitos, biotita xistos, formacdes ferriferas e/ou hidrotermalitos
(Lindenmayer et al. 2001), recobertas por metassedimentos da Formagao Aguas Claras, a sul. Rochas
intrusivas maficas (RIM) arqueanas, apofises quartzo-feldspaticas e granitdides paleoproterozdicos
cortam esses tipos litoldgicos, bem como o Granito Deformado Itacaitinas, a norte. As rochas do
depdsito GM apresentam um acentuado hidrotermalismo afetando todas as rochas. Biotitizagéo,
cloritizagdo, sulfetagfio, turmalinizagdo e silicificagdo sdo os principais tipos de alteracdo hidrotermal. A
mineralizagdo ocorre principalmente em veios e vénulas que cortam aleatoriamente todas as unidades
rochosas. O minério ocorre na forma maciga, disseminada e do tipo stockwork. A mineralizagdo esta
constituida principalmente de calcopirita, bornita, quartzo, turmalina e fluorita, assim como de pirita,
pirrotita, molibdenita, biotita, clorita, e rara cubanita. Allanita, apatita e uraninita estdo inclusos na
biotita, além de ouro associado (Fleck & Lindenmayer 2001).

Os resultados das analises de microssonda eletronica em calcopirita, pirita e carbonatos (IGB e GM)
e, K-feldspato e plagioclasio (GM), ndo apresentados nos artigos, revelaram composicdes praticamente
estequiométricas. Os principais tipos de carbonato no minério do IGB sdo a siderita, ankerita e calcita e
no GM, ¢ a calcita. A turmalina foi classificada como dravitica (IGB) e schorlitica (GM), enquanto que
a biotita tem composigdo fortemente annitica nesses depdsitos. A clorita foi classificada como ripidolita,
com a variedade mais magnesiana ocorrendo nas RMV e RMP, e a mais ferrifera na ZBH. O uso do
geotermometro baseado neste mineral acusou temperaturas no intervalo de 235 a 277°C para os fluidos
hidrotermais que alteraram as rochas do depdsito IGB. As biotitas (euédricas e anédricas) no depdsito

GM apresentam composi¢des quimicas semelhantes, sendo contemporaneas a formacio dos sulfetos.

7.2 - GEOQUIMICA

Com base nos estudos petrograficos, mineraldgicos e quimicos de elementos maiores € trago, as
rochas do deposito IGB podem ser classificadas como metandesitos basalticos (RMV), metagabros
(RIM), metatufos de lapilli e laminado (RMP), e as rochas do depodsito GM em metandesitos
basalticos (RMV), quartzo dioritos (RIM) e plagioclasio-quartzo-biotita xisto (Rochas xistosas).
Considerando-se o grau de alteragdo hidrotermal das amostras estudadas, gerando uma paragénese

compativel com a facies xisto-verde, constatou-se similaridade geoquimica para as rochas do depdsito
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IGB, em termos de elementos maiores e trago entre as RMV e RIM em relagdo as RMP, que se
apresentam mais evoluidas. Quanto ao deposito GM, verificou-se muitas similaridades entre as RMV
e RIM. Com respeito ao padrio de ETR, as rochas dos depositos IGB ¢ GM caracterizam-se por um
enriquecimento em relagdo ao condrito e por uma acentuada a moderada redugdo no sentido dos
ETRL para os ETRP, sugerindo que elas tenham uma fonte magmética comum. Essas similaridades
reforcam a correlagdo entre os magmatismos maficos presentes nos grupos Igarapé Bahia e Igarape
Pojuca com aquele do Grao Para.

As rochas estudadas dos depdsitos IGB e GM apresentam similaridades com basaltos toleiiticos
gerados em ambiente de rifte continental e com toleiitos e andesitos arqueanos continentais do tipo Il

(Condie 1981).

7.3 — GEOCRONOLOGIA DAS ROCHAS ENCAIXANTES

As seqiiéncias vulcanossedimentares do Grupo IGB indicaram idades Pb-Pb em zircio de 2745£1
Ma (RMV) e de 2747+1 Ma (RMP) sendo, portanto, arqueanas e contempordneas ao vulcanismo
bimodal dos grupos Grio Para (PMC) e Fortescue (Australia Ocidental). As idades obtidas para o
Grupo IGB sdo ligeiramente inferiores as do Grupo Grdo Para, concordando com a ordem
estratigrafica proposta por Docegeo (1988). Quanto as RMV do depdsito GM, elas também devem
ser contemporaneas as dos grupos Grdo Para, Igarapé Bahia e Igarapé¢ Salobo, levando em conta as
similaridades e a idade do anfibolito do Grupo Igarapé Pojuca (273242 Ma, Machado et al. 1991). Ja
a idade de 270542 Ma indica a idade de cristaliza¢do das RIM, similar & dos diques gabroicos e sills
(2,70-2,65 Ga) do vizinho depdsito Aguas Claras e da mesma forma que as idades Pb-Pb em zircdo
de 2615+10 Ma e 2683+7 Ma, obtidas em cristais extraidos de saprolito da area do depdsito GM.

Idades similares Pb-Pb em rocha total de 2776x12 Ma (RMV), 2758436 Ma (RMP) e
2765436 Ma (RIM) e Sm-Nd (rocha total) de 2758+75 Ma (RMV) foram obtidas para as rochas
encaixantes do depodsito IGB, evidenciando a extensdo do vulcanismo mafico neoarqueano na
PMC que se deu em um curto intervalo de tempo. A nova idade obtida para as RIM (quartzo
dioritos) do depdsito IGB, em que pese aos desvios, reduz ainda mais o tempo estimado para a
deposi¢do da Formagdo Aguas Claras. Com esse novo dado, ela pode ser considerada como tendo
se depositado em continuidade as rochas metavulcanicas dos grupos Grdo Pard, Igarapé Bahia e
Pojuca. A idade Pb-Pb em rocha total de 224630 Ma da RMV (deposito GM) esta relacionada a

uma homogeneizacdo isotopica (parcial ou total) do sistema U-Pb possivelmente resultante de
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reativagdes tectdnicas regionais associadas ao Sistema Transcorrente Carajas-Cinzento ou a
intrusdes graniticas meso- paleoproterozoicas (1,53 ou 1,87 Ga).

Com base nas altas razdes isotdpicas de Pb e nos estudos geoquimicos das RMV, RMP ¢ RIM
dos depositos do IGB e GM, sugere-se uma fonte magmaética comum, com envolvimento de crosta
continental mais antiga, enriquecida em U e Th da crosta superior. No deposito GM, uma fonte
adicional dos fluidos enriquecidos em U e ETR foi, provavelmente, as intrusdes graniticas

paleoproterozodicas.

7.4 — GEOCRONOLOGIA DA MINERALIZACAO

A idade arqueana de 2764422 Ma da mineralizagdo primaria do depésito IGB a torna
contemporanea com a formagdo do Grupo Igarapé Bahia (2,75 Ga). Idades similares sdo
apresentadas para a calcopirita da ZBH (2772+46 Ma), RMV (2756124 Ma), RMP (2754436 Ma),
RIM (2777422 Ma) e ouro na RMV (2778 Ma). Estes dados geocronologicos dao suporte a uma
origem singenética a tardi-singenética para a mineralizagdo do depésito IGB. As idades de
2385+122 Ma e 2417+120 Ma, registradas na calcopirita da ZBH pelo método Pb-Pb por
lixiviagdo, sugerem remobilizagdes possivelmente relacionadas a reativagdes tectonicas regionais
associadas ao Sistema Transcorrente Carajas-Cinzento. No depodsito GM, a idade de 2422+12 Ma
da mineralizacdo hospedada em veios que cortam a RMV, bem como as idades de 2218+14 Ma e
2190442 Ma (Pb-Pb lixiviagdo de calcopirita), indicam provavelmente que as intrusdes graniticas
paleoproterozoicas (1,53 e 1,87 Ga) afetaram as seqliéncias vulcanossedimentares ¢ provocaram a
remobilizacdo / reconcentragdo da mineralizagdo no deposito GM e/ou que as mesmas foram
rejuvenescidas pelas reativagdes tectonicas associadas ao Sistema Transcorrente Carajds-Cinzento.

As composigdes isotdpicas de Pb bastante radiogénicas encontradas na calcopirita dos depdsitos
IGB e GM sio indicativas de enriquecimento em U e Th e mostram evidéncias de perturbagio do
sistema U-Pb, possivelmente ligada a perdas recentes de urdnio como conseqiiéncia da exposi¢do

das rochas do deposito IGB ao ambiente superficial oxidante.

7.5 —ISOTOPOS ESTAVEIS
A composicdo isotopica de enxofre no deposito IGB mostra valores de 8**S dominantemente
na faixa de +0,1 a +4,2%o, o que significa, além de uma fonte homogénea, baixo grau de

fracionamento. Essas caracteristicas sdo encontradas comumente em fluidos relacionados a
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sistemas magmaticos ou em ambientes vulcanogénicos arqueanos, nos quais a formagdo de
espécies oxidadas de enxofre foi pouco favorecida. Os valores de 813C ppp de siderita também
sdo relativamente homogéneos (7,28 a —5,78%o), sendo o carbono interpretado como de
deriva¢io mantélica, ou talvez de fonte carbonatitica embora, at¢ o momento, ndo se tenha
evidéncias da existéncia desse tipo de rocha na PMC. Por sua vez, os valores de 580 PDB SA0
mais variaveis (—15,51 a —20,96%o), sugerindo certo grau de fracionamento possivelmente devido

a mistura com dguas superficiais de provavel origem metedrica.

7.6 — EVOLUCAO CRUSTAL

As seqiiéncias vulcanossedimentares dos grupos Igarapé Bahia e Igarapé Pojuca
desenvolveram-se sobre um embasamento formado por rochas contemporaneas as dos complexos
Pium e Xingu, e Tonalito Arco Verde, provaveis fontes dos cristais de zircao herdados encontrados
nas RMV e RMP (3,03-2,86 Ga) do depdsito IGB. Por conseguinte, os dados geocronologicos
disponiveis para a regido de 3,03-2,86 Ga e 2,76-2,74 Ga evidenciam, respectivamente, periodos
bem definidos de formagdo de crosta e expressivo vulcanismo na porgdo norte da PMC.

Idades-modelo Tpm (3,17 a 2,99 Ga) obtidas para as rochas dos depositos IGB e GM sdo
similares aquelas reportadas para as rochas do embasamento e granitoides da PMC. Os valores de
end(t) dessas rochas entre —0,36 e —2,12 indicam participacdo de crosta continental mais antiga no
magma original gerado num ambiente de rifte continental, como proposto para as demais
seqiiéncias vulcanossedimentares do Supergrupo Itacaitnas, Serra dos Carajas (p. ex. Gibbs et al.
1986, Olszewski et al. 1989, Lindenmayer et al. 1995) e Grupo Fortescue, Australia Ocidental
(Blake & Groves 1987). Evidéncias geoquimicas (Sachs 1993, esta tese) e tectonoestratigraficas

(Pinheiro & Holdsworth 1997, 2000) para a regido da Serra dos Carajas suportam essa hipotese.

7.7 —EVOLUCAO GEOLOGICA DA REGIAO DE CARAJAS

Com base nos dados geocronoldgicos obtidos nesta tese e aqueles referidos na literatura, a
evolugdo geolodgica da regido de Carajas, incluindo os depdsitos Igarapé Bahia e Gameleira, pode
ser sumariada como segue:
e 3,17 a 2,85 Ga - Processou-se a diferenciagdo manto-crosta e a formagdo do embasamento

tonalitico-gndissico (Complexos Xingu e Pium);
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e 2,76 a 2,60 Ga - Devido a movimentos transcorrentes em eixos transtensionais seguido por
geracio de rifte continental, desenvolveu-se o embaciamento e adelgagamento da crosta
originando a bacia intracratdnica Carajés. Em seguida, deu-se episodios vulcanicos e deposigdo
dos grupos Grio Pard, Igarapé Bahia e Salobo-Pojuca, afetados logo em seguida por
metamorfismo e/ou hidrotremalismo de intensidade variavel e desenvolvimento da mineralizagio
priméria de Cu-Au enriquecida em U. Imediatamente apds o vulcanismo, ocorreu a deposi¢do das
seqiiéncias metassedimentares da Formagao Aguas Claras e a instalagdo dos diques maficos. No
mesmo periodo deu-se a instalagdo do complexo mafico-ultraméfico (Luanga) e de granitos
arqueanos (p. ex. Estrela, Planalto, Serra do Rabo etc.):

e 2.6a2.,0 Ga- Ocorreram processos de reativagdo tectdnica associados ao desenvolvimento do
Sistema Transcorrente Carajas-Cinzento e a instalagdo de corpos graniticos Old Salobo e
Deformado Itacaitinas. Com a progressdo dos movimentos transcorrentes, houve a inversdo nos
eixos transtensivos para transpressivos, bem como da propria bacia Carajds; e

e 19 a 1,5 Ga - Movimentos distensivos na crosta possibilitaram a intrusdo de plitons graniticos e
diques paleoproterozdicos associados, como o Central de Carajas, Pojuca e Jovem Salobo, principais

geradores dos fluidos enriquecidos em U, Th e ETR.
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