Universidade Federal do Para

Centro de Geociéncias
Curso de Pés-Graduagio em Geologia e Geoquimica

ESTUDO DOS ISOTOPOS DE Pb E Nd DO DEPOSITO
DE Cu-Au (U-ETR) ALEMAO, PROVINCIA MINERAL DE
CARAJAS (PA)

TESE APRESENTADA POR

MARCOS GIOVANNI SILVA DOS SANTOS

- Como requisito parcial a obtengdo do Grau de Mestre em
Ciéncias na Area de GEOQUIMICA E PETROLOGIA.

Data de Aprovagao: 30 / 10 / 2002

Comité de Tese:

i

MOACIR Tsé BUE'\IANO MACAMBIRA (Orientador)

Ao —

'MARCEL AUGUSTE DARDENNE

SN

CANDIRO AUGUSTO VELOSO MOURA

Belém



A Beus:.

HAos meus pais Ezequias & Zoneide.
A minka esposa Gilmara.
Ao mew fitho Gabiel.




AGRADECIMENTOS

Desejo manifestar meus agradecimentos as seguintes instituigdes que tornaram possivel a
realizag#o desta dissertagfo: | v

A Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) e a Rio Doce Geologia e Mineragio S.A.
(DOCEGEO).

A Agéncia para o Desenvolvimento Tecnoldgico da Indéstria Mineral Brasileira
(ADIMB).

Ao Curso de Pods-graduacdo em Geologia e Geoquimica (CPGG) do Centro de
Geociéncias da Universidade Federal do Para.

Ao Grupo de Pesquisa de Geologia Isotdpica (Para-Iso) da Universidade Federal do Para.

Gostaria também de agradecer as seguintes pessoas que contribuiram sobremaneira para o
desenvolvimento desta tese:

Aos Profs. Drs. Moacir José Buenano Macambira, Thomas Scheller, Candido Augusto
Veloso Moura, Jean-Michel Lafon, Robert Shamilevich Krymski, Marcondes Lima da Costa,
Roémulo Sim&es Angélica e Roberto Vizeu Lima Pinheiro.

Aos colegas do Grupo de Pesquisa de Geologia Isotopica (Para-Iso) da Unive;sidade
Federal do Pard e CPGG Rosemary Brabo Monteiro, Roberta da Silva Floréncio, Cristiane Silva
de Souza, Leidiana Braga da Silva, Geovane Nobre Lamar3o, Bernardo Sa Guerreiro, Daniela
Lima de Oliveira, Elma Costa Oliveira, Ariel Pablo Rolando, Valter Gama de Avelar, Silvia
Helena Arcanjo, Marco Antdnio Galarza Toro e Oscar Jesus Choque Fernandez.

Aos funcionarios do Centro de Geociéncias (CG) da Universidade Federal do Para, em
especial a Lucia de Fatima Imbiriba de Sousa e Hélio Braga Martins.

Aos gedlogos Anselmo Domingos Vianna Soares, Petronilia Carneiro Ronzé, Célio
Freitas Barreira, Carlos Gilberto Mansur Marques, Armando Alvares Cordeiro, Marcia Helena
D’Oliveira Nascimento, Carlos Isaias de Jesus Souza e Edison Tazava, as engenheiras
metalirgicas Vania Andrade, Keila Gongalves, Nilce dos Santos e aos técnicos em mineragdo
Raimundo Carlos de Souza Siqueira, Isidoro Marco Lameira Costa e Daniele Ramos de Melo.

Aos meus pais Ezequias Brito dos Santos e Zoneide Silva dos Santos.

Finalmente, & Gilmara Maria Vieira dos Santos e Gabriel Lucarelli Vieira dos Santos, pelo

apoio, compreenséo € incentivo a mim dedicados ao longo de toda essa jornada.

ii



SUMARIO

DEDICATORIA ‘ i
AGRADECIMENTOS ii
LISTA DE ILUSTRACOES vi
RESUMO 1
ABSTRACT 3
1 -INTRODUCAO 5
1.1 - OBJETIVOS E RELEVANCITA........cooovmneemeeeeecesee s sesssssss s sessssssessssssessssssssnssons 5
1.2 = METODOS EMPREGADOS.........ouveeeerreereresseesensesssessesessessessesssssesassessssesssssesasssesans 7
2 - GEOLOGIA REGIONAL 10
3 - GEOLOGIA LOCAL 15
3.1 - DEPOSITO DE CU-AU DE IGARAPE BAHIA.........ovvcouermmeeemerierissserssessssessaeeees 15
3.1.1 — Informagébes gerais 15
3.1.2 - Dados geocronolégicos e¢ de geoquimica isotopica existentes no ce-
nario geoldgico local 17
3.2 - DEPOSITO DE CU-AU (U-ETR) ALEMAQO........coocvurrererreretreerereeneesssereesssssssssssssenns 20
3.2.1 - Historico da descoberta 20
3.2.2 - Dimensédes/posicionamento e geomorfologia 23
3.2.2.1 - DIimensdes € POSICIONAMENLO. .......coverierrrerrereeerreeteeerenrenseeesesssessssesssssesasessensssaesesas 23
3.2.2.2 = GEOMOITOLOIA. ....cevveereereeeeeeeeeeese s essessssesssssssesesessssesessssssssesessssssssessssssssnsens 23
3.2.3 — Rochas encaixantes 24
3.2.3.1 — Encaixantes pertencentes ao Grupo Igarapé Bahia...........ccccoveeveeenicrireciinnienecceenen. 27
3.2.3.1.1 - Metavulcanicas e metavulcanoclasticas do tipo autobrecha de fluxo..................... 27
3.2.3.1.2 - Formagdes ferriferas e metacherts laminados.........ccccceevvervecenicniennercencereeeee, 27
3.2.3.1.3 - Metatufos de LAPIlIL.....c.ceeeeereeieieeeeeee e 28
3.2.3.1.4 - Metatufos de cristal finos e laminados............cccceeevreierveercerceeniecen e 28
3.2.3.1.5 — MEtarenitos.....couvererereersrnersnessnseseseesesseseseeseseeseeesssreesasas et esesesmeesonnesanesensesaseessenanns 28
3.2.3.1.6 - Metargilitos e metassiltitos 1aminados..........ccecvevvrerrirercrererineneinceneneeesees 30
3.2.3.1.7 — MEtarritmifos.....cceeererrererveesuerseeseneirseressesesesseressesseesseseneesnseseressessnnesesesesesesasesserenes 30
3.2.3.2 - Encaixantes pertencentes 3 Formag3o Aguas CIaras...............co.oveereereererverrneseeneenenn. 31
3.2.3.3 - ROChAS INtIUSIVAS.....coeeieiririirireeciese ettt e st neenane 31
3.2.4 - Geologia estrutural ' 32
3.2.4.1 - Lineamentos fotogeoldgicos € gEOfiSICOS. ....cuurmrrmerrerrrririereeecricreeeeeee e 32
3.2.4.2 —FoliagBes € LINCAGOES ........ceerurrreririererieriiierieseiesnsssnessreesnessssesssesssesssanassessenesesens 32
3.2.4.3 - Bandas de CiSalhamento............ccceeeeecereiererieereee e s e seeseeesseeesesressaesaesaneneens 33
3.2.4.3 —Falhas.....cccveeieeeieereereete ettt s e 34
3.2.4.5 - Brechas hidraulicas........oceeiviiiioeniesieenecrc sttt 35
3.2.4.6 — Estilos e tramas deformacionais............cocevcereriiererienenneeneneseseses s ssnessens 38

iii



3.2.4.7 - Partig@o da deformacfo.........ccceeeereieneriiecierrcce ettt
3.2.5 - Alteracio hidrotermal ’
3.2.5.1 — MetassomatiSmo de Fe........cccovvieriininiiinereeeeeneeeeee et
3.2.5.2 — CIOTTHIZAGHOD. ..o vvreeerrereerrrereeee st sre e e s s s b e s b e s s a s b s bn e saan e s an e s b n e
3.2.5.3 — SUIFELAGHOD. ... cccvereeeeeriereeeeee et s s sr s s s s s
3.2.5.4 — CarbONAtiZAGHO. ......cc.eercrerrreerrerrereereree st esae st ee s e see s s s e et e re e s s ee b sen s
3.2.5.5 — SIHICIHICAGHO. .. verviereieier sttt .
3.2.5.6 — BIOtItIZAGHO. .. eeercviireeerireereeeseee st e st st e st et e et e et e st e s r e e s eneseme e sene s nee e nt e asaene
3.2.5.7 — TUrMALNIZAGAO. ....eveeeverrieieeieetee e rteseeseesrereesreesae e seesae e besbesnesseasseassesneessnensesane
3.2.5.8 — ADFIDOHIZAGHAO. .....ccueeeeeeieceeceeceree e sie st san e s s e s eses e s e esanene
3.2.5.9 - Outras fases hidrotermais iMpPOTtaANtEs.........cceeveerreerrrerrrenree ettt sae s
3.2.5.10 - Assinatura hidrotermal como indicador de provavel derivagdo do fluido...............
3.2.5.11 - Hidrotermalismo do depoésito de Cu-Au (U-ETR) Aleméo versus Igarapé Bahia...
3.2.5.12 - Macro-eventos hidrotermais..........cceevverreeerierreeieeienreeeenee st eee e s s sesennssssens
3.2.6 - Mineralizacio de Cu-Au
3.2.6.1 — TipOS A€ MUNETIO.....cccuerrerierrreeeereereterteerteerees s tee e s ressese e senesseeeses e e senesanesatonsasoness
3.2.6.2 - ASSINAtura EOTISICA....cueeiueriieierierteeee ettt e s
3.2.6.3 - ASSINATUra GEOQUIIMCA. ....ccverreerrrrreeereerresrsesrseeseesssessssensesasesnesseseseessnsanesssesesensessnenses
3.2.6.3.1 - Elementos MaiOres € trAGOS. .....c.ceeteruererteererirentencesiressesssessnessenesssesesssessesssesassssess
3.2.6.3.2 - E1ementos teITAS TATAS........cererreereierieeerieereesisesseessseseteeseessessssssessseessesssesssessnesseseneens
3.2.6.3.3 - ISOtOPOS A€ C,O € S....eeooieeeeiteere ettt ee et e s e ase s s sn e smne s e
3.2.6.3.4 - Tipologia dO AePOSILO.......ccccerriererieeeeeteeee ettt
4 - GEOCRONOLOGIA E GEOQUIMICA ISOTOPICA
4.1 - GEOCRONOLOGIA E GEOQUIMICA ISOTOPICA DAS ENCAIXANTES.............
4.1.1 - Metodologia Pb-Pb em zircio
4.1.1.1 — Metapiroclasticas do Grupo Igarapé Bahia..........c.cccccrveereriirirerrcrenieenr e
4.1.1.2 — Grande dique dioritico diferenciado..........cccooeeiercreririrenversininnerserreenee e
4.1.2 - Metodologia Pb-Pb em rocha total
4.1.2.1 — Metavulcéanicas do Grupo Igarapé Bahia............cccceverviriinvnennninenenee e

4.1.2.2 — Metapiroclasticas do Grupo Igarapé Bahia............ccocceeververiivennncrennennenesreereeen
4.1.2.3 - Resultados integrados para metavulcénicas e metapiroclasticas do Grupo Igarapé

4.1.2.4 - Dique de diabasio.......c.ceeeererrereeiirenerneceeree et
4.1.2.5 - Grande dique dioritico diferenciado...........cocererererrerreriireienncrecere e
4.1.3 - Metodologia Sm-Nd em rocha total
4.1.3.1 — Metavulcéanica e metapiroclastica do Grupo Igarapé Bahia combinadas..................

4.1.3.2 - Idades-modelo manto depletado (Tom).......ovvevmvieiiiiiiins
4.2 - GEOCORONOLOGIA DO HIDROTERMALISMO ASSOCIADO A MINERALI-

4.2.1 - Metodolegia Sm-Nd em fluorita

iv

67
71
71
74
74
74



4.2.2 - Metodologia U-Pb em apatita ‘ 76

4.3 - GEOCRONOLOGIA DA MINERALIZACAO DE CU-AU........ooeeerieeerereeeerenrenneans 79
4.3.1 - Metodologia Pb-Pb €m OUIO.........cceeceireereieceerceeeceerece e e s e e sae e sseens 79
4.3.1.1 - Ouro intercrescido cOmM CaAlCOPITItA......ccerreeerrerererieree st sre e a s 79
4.3.1.2 - Ouro em veio carbonAtico tardio.........cecereeeeeeecrieesercee e ree e see e e e 82
4.3.1.3 - Ouro em veio de quartzo BAEAEO. .vveevvereerereeeeeeeeeseees e eees e seee e eereseseseeesesenes e 82
4.3.1.4 - Ouro na ganga de matriz de metavulcanica brechada e sulfetada............................. 82
4.3.1.5 - Ouro na ganga de matriz de metavulcinica brechada e sulfetada e tardio
em 1elagd0 & CAlCOPIILA......ccceeeeeierieie e 87
4.3.1.6 - Resultados integrados para o ouro em suas diversas formas de ocorréncia............... 87
4.3.2 - Metodologia Pb-Pb em sulfeto 89
4.3.3 - Resultados Pb-Pb para ouro e sulfetos integrados 93
5 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS 95
5.1 - GEOCRONOLOGIA DAS ENCAIXANTES........oovtrtrenerteteeeeeseteresnsneesaeneessesaessens 95
5.1.1 - Metodologia Pb-Pb em zircio 95
5.1.2 - Metodologia Pb-Pb e Sm-Nd em rocha total . 95
5.2 - GEOCRONOLOGIA DO HIDROTERMALISMO ASSOCIADO A MINERA-
LIZAGCAOD...... ettt s se e s s s e e e s e e e e aesaesre e e ssaesaenesasennensenes 96
5.2.1 - Metodologia Sm-Nd em fluorita 96
5.2.2 - Metodologia U-Pb em apatita ‘ 97
5.3 - GEOCRONOLOGIA DA MINERALIZACAO DE CU-AU......occonvvnrrerrmrreserrnssnneee. 98
5.3.1 - Metodologia Pb-Pb em ouro 98
5.3.2 - Metodologia Pb-Pb em sulfeto. 100
5.4 - EVOLUGAOQ CRUSTAL.........oormmereeeeeerenereneeeessseessessssssessessssssssssosssssesessssssssesssssssesssens 101
6 - CONCLUSOES 103
6.1 - GEOCRONOLOGIA DAS ENCAIXANTES........cooititeereeeriecresrese st eeesneseesnennes 103
6.2 - GEOCRONOLOGIA DO HIDROTERMALISMO ASSOCIADO A MINERALIZA-
CAO oottt en e en e 104
6.3 - GEOCRONOLOGIA DA MINERALIZACAO DE CUE AU.......oooveeeeeeeeerreeeen. 104
6.4 - EVOLUGCAO CRUSTAL.......oovueeeereeeeeeeseseresesstsssssssssssssssssssosesesesmsseseesssesessssesesesesons 106
6.5 - EVOLUCAO GEOLOGICA PARA O CENARIO LOCAL.......oooeeeereeeeeeee e, 107
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 109
ANEXO I 122
ANEXO 11 123




LISTA DE ILUSTRACOES
FIGURAS
Figura 1: Mapa de localizagéo do depdsito de Cu-Au (U-ETR) Alemao. Fonte: DOCEGEO

Figura 3: Mapa geologico do depésito de Cu-Au (U-ETR) de Igarapé Bahia. Fonte:
DOCEGEO (1998).......eiiierinteieieeeeeeseaesee e e e sesessesessassessesassessessesessessasssesesens
Figura 4: Anomalia magnética observada no depdsito de Cu-Au (U-ETR) Alemio.
Fonte: DOCEGEO (1998)......c.coiiiiiieiertneiecsre ettt see st e sbe s snssesenesenans

Figura 5: Segéio geoldgica simplificada do furo BHMAG-FDO1. Fonte: DOCEGEO (1998).
Figura 6: Mapa geoldgico do depdsito de Cu-Au (U-ETR) Alemdo. Fonte: DOCEGEO

Figura 7: Se¢dio geoldgica vertical LT-150NE do depdsito de Cu-Au (U-ETR) Alemio.
Fonte: DOCEGEO (IN€dit0).........cccoeviieeiiieiieeecieeieee et eeve v vt sneeae v

Figura 8: Rocha metavulcanica (metandesito), apresentando amigdalas preenchidas
por quartzo (furo ALM-FDO009 - 698,45m a 698,85m). Fonte: DOCEGEO (1998).

Figura 9: Metatufo de lapilli com fragmentos de rocha cloritica-quartzosa orientados e
cristais de quartzo envolvidos por matriz fina composta essencialmente de

quartzo e clorita. Fonte: DOCEGEO (1998).......cccoioniniieeeeeeeerererereeeeennas

Figura 10: Metarritmito com acamamento gradacional. Presenga de calcopirita concordante
e discordante a estratificagio (furo BHMAG-FD02 -437,77m a 438,00m).

Fonte: DOCEGEOQ (1998)......couirieeeeereeereecr ettt erens

Figura 11: Bandas de cisalhamento cloriticas, anastomoticas, formando tipica clivagem
espagada em metavulcanica (furo ALM-FD41 - 301,15m a 301,23m). Fonte:

Pinheiro (1998).....cccoiirieiieieteere et vttt eaenas

Figura 12: Bandas de cisalhamento cloriticas, anastomoticas a subparalelas, deformando
heterogeneamente metavulcanica com amigadalas de quartzo (furo ALM-FD41
~175,90m a 176,10m). Fonte: Pinheiro (1998)..........ccocovvvvviveiiciieeeereeeeeernne

Figura 13: Conduto hidraulico instalado em arenito da Formagdo Aguas Claras (abertura
subterrdnea do Corpo Alemio), com fragmentos cimentados por quartzo e
carbonato. Fonte: CVRD (10 prelo).........ocveveeecevneeenreseeceeeceeevecsssesseresnnns

Figura 14: Estrutura de explosdo hidraulica instalada em arenito da Formagio Aguas Claras
(abertura subterranea do Corpo Alemdo), com fragmentos cimentados por

quartzo e carbonato. Fonte: Pinheiro (2001)............ccocvvevvreerveveeneerecreeenreerene.

Figura 15: Zona de sulfeto macigo caracaterizada pela alternancia de niveis foliados
anastomoticos (calcopirita e anfibolio) com niveis ndo foliados, amendoados.

(furo ALM-FD09). Fonte: DOCEGEOQO (1998)........coomveieeeieeereereeeeeeeeee

Figura 16: Brecha hidrotermal com fragmentos de metavulcanica bastante estirados
imersos em matriz foliada, anastomotica e constituida essencialmente por
magnetita, anfibolio e calcopirita. Fonte: DOCEGEO (1998)........c.ccoovevveininnnee.

Figura 17: Brecha hidrotermal mostrando graus diversos de deformag&o/estiramento dos
fragmentos de metavulcanica, imersos em matriz foliada e constituida
essencialmente por magnetita, anfibolio e calcopirita (furo ALM-FDO031 -

425,30m a 426,00 m). Fonte: DOCEGEO (1998)......cccovvieiiieieeieeeeee e

vi

11

16

21

—

21

25

26

29

© 29

36

39

39



Figura 18: Brecha com fragmentos de metavulcanica imersos em matriz muito foliada rica
em magnetita, calcopirita e clorita. Notar estiramento da calcopirita nas regides
de sombra de pressdo e trama orientada versus aleatéria da calcopirita no
fragmento A (furo ALM-FDO009 - 471,40m a 471,65 m). Fonte: DOCEGEO

Figura 19: Veio de calcita, com fina calcopirita (seta amarela), sendo afetado tardiamente
pela deformag&o. Fonte: DOCEGEO (1998).......ooimieniiieieeeeereeereeee
Figura 20: Veios carbonaticos tardi e pds-tectdnicos cortando minério magnético sulfetado
(furo BHMAG-FD03). Fonte: DOCEGEO (1998).......cccveenininereenerreeseeeeneene
FFigura 21: Imagem de elétrons retroespathados mostrando detathe de cristais de monazita,
uraninita e apatita inclusos em clorita na matriz de brecha hidrotermal
polimitica (furo BHMAG-FDO1 - 445,75m a 446,10m). Fonte: CVRD (1997)....
Figura 22: Imagem de elétrons retroespalhados mostrando detalhe de cristais fibrosos de
bastnaesita intecrescidos com calcopirita, em brecha hidrotermal magnetitica
(furo BHMAG-FDO1 - 500,15m a 500,35m). Fonte: CVRD (1997).........ccceeucn.ee.
Figura 23: Imagem de elétrons retroespalhados mostrando cristais euédricos de cassiterita
(1), telureto de Pb (2) e telureto de Ag (3), o ultimo com inclusGes de telureto
de Ag-Nb, inclusos em calcopirita (4) — furo ALM-FD36A / 383,35m a 383,40
m. Fonte: CVRD (1998).......uoo ittt st ssee s sane s e sassessneenes
Figura 24: Imagem de elétrons retroespalhados mostrando calcopirita (1) preenchendo
vénulas e bolsdes infiltrados em apatita (2). As extremidades do bolsdo
apresentam quartzo (3) e allanita (4), além de cassiterita (5), parisita (6) e altaita
(7) - ALM-FD009 / 762,15m a 763,00 m. Fonte: CVRD (1998)........ccccevvnrvennee.
Figura 25: Hidrotermalito & magnetita e calcopirita, representante da etapa de precipitagéo
maciga de magnetita (furo BHMAG-FDO1). Fonte: DOCEGEO (1998)...............
Figura 26: Veio de ankerita com clorita, quartzo, calcopirita e ouro nativo, representativo
da etapa de venulagdo carbonatica precoce. Este veio trunca minério
magnetitico (furo ALM-FD009). Fonte: DOCEGEO (1998).......cccocvviniinieiennen.
Figura 27: Veio de carbonato com ouro nativo, encaixado em metavulcénica e gerado
provavelmente durante a etapa de venulagdo carbonatica precoce. Fonte:
DOCEGEO (1998) . cerereererseevrerrerrrrrer T e v e rren e rreresrrerr
Figura 28: Veio de calcita com fluorita (seta lilas) e calcopirita (seta amarela),
repesentativo da etapa de vemnulagdo carbondtica tardia e encaixado em rocha
vulcénica cloritica e minério magnetitico. Fonte: DOCEGEO (1998)...................
Figura 29: Minério cloritico com intensa turmalinizagfio, sulfetagio e ouro nativo
(indicado pela seta), afetado pela etapa de precipitagio macica de clorita (furo
BHMAG-FDO1 - 550,70m a 550,85m). Fonte: DOCEGEO (1998)........cceovvnnnne.
Figura 30: Contato de brecha hidrotermal a magnetita e siderita com faixa transgressiva de
sulfeto (seta amarela). Notar veio de carbonato anterior a calcopirita (furo
BHMAG-FDO1 - 520,70m). Fonte: CVRD (1997)......coenmrrercerrrrererereeeeserernes
Figura 31: Zona de sulfeto macigo com presenga de anfibdlio € menor concentragdo de
magnetita (furo ALM-FDO9 — 633,72m a 633,50 m). Fonte: DOCEGEO

Foto 32: Hidrotermalito & magnetita e calcopirita (furo BHMAG-FDO1). Fonte:
DOCEGEOQ (1998).......ciiiriiitiniririerteeresesesere st ssesasesesseessessesssesssseesseseessesanenses

vii

41

41

41

46

46

47

47

49

49

49

50

50

50



Figura 33: Brecha com fragmentos de metavulcénica imersos em matriz foliada rica em
magnetita e calcopirita (furo ALM-FD031). Fonte: DOCEGEO (1998)...............
Figura 34: Brecha com fragmentos de metavulcénica imersos em matriz contendo clorita,
calcopirita € bornita (furo ALM-FD001 - 540,20 m). Fonte: DOCEGEO
(1998)......eereereretetteee ettt sae e se et e re et sa b
Figura 35: Brecha com fragmentos de formagdo ferrifera imersos em matriz & magnetita,
anfibolio e ouro livre associado a calcopirita (furo ALM-FDO009). Fonte:
DOCEGEQ (1998).......oeereereeerrereerreserressesssesesssssessrsssesssessssesssessosssesasssesesonsssnsns
Figura 36: Ouro nativo (Au), intercrescido com calcopirita (cpy). Furo ALM-FD15 -
434,85 m. Nicdis //. Fonte: Marchetto (1998).........c.ooveerievinnieiieniecrececeene
Figura 37: Ouro nativo (Au) livre (na ganga transparente), € localmente intercrescido com
calcopirita (cpy). ALM-FD15 (434,85 m). Nicdis //. Fonte: Marchetto (1998).....
Figura 38: Perfil simplificado geolégico-geofisico-geoquimico obtido em testemunhos de
sondagem do furo ALM-FD09. Fonte: Ronzeé ef al. (2000).......ccccoccercverrerrcneernnns
Figura 39: Padrdo de distribuigdo de ETR, normalizados a condrito, nas encaixantes do
furo BHMAG-FDO0O1. * Normalizagdo utilizando Evensen et al
(1978). Fonte: DOCEGEOQO (1998).....vvvveeereesrereererrererere e e ersems s ses e reressessesssssos
Figura 40: Padréo de distribuicdo de ETR, normalizados a condrito, nas brechas do
furo BHMAG-FDO01. * Normalizagdo  utilizando Evensen ef al
(1978). Fonte: DOCEGEO (1998)........ccorrririrrirerieneeeeieese st seenene
Figura 41: Idades obtidas pelas analises Pb-Pb dos cristais de zircdo ZTF-4, ZTF-6, ZTF-7
e ZTF-16 da amostra de metapiroclastica TUF-3B lancadas em diagrama do
tipo idade (Ma) x etapas de aquecimento. Observagdo: numero inserido no
quadrado (identificagdo do cristal), ponto preto (bloco incluido no célculo da
idade média da etapa de aquecimento), linha continua azul (desvios de cada
bloco) e linha tracejada verde (idade média calculada para cada etapa de
AQUECIINETIEO ).euveeierireeeseriesereseeestessseessssessssessseesssnesaseesasesesesssstessesanseesnsessseesnnenen
Figura 42: Idades obtidas pelas analises Pb-Pb dos cristais de zircdo ZTF-5, ZTF-10 e
ZTF-13 da amostra de metapiroclastica TUF-3B langadas em diagrama do tipo
idade (Ma) x etapas de aquecimento. Observagéo: nimero inserido no quadrado
(identificagdo do cristal), ponto preto (bloco incluido no célculo da idade média
da etapa de aquecimento), linha continua azul (desvios de cada bloco) e linha
tracejada verde (idade média calculada para cada etapa de aquecimento).............
Figura 43: Idades obtidas pelas analises Pb-Pb dos cristal de zirco ZTF-8 da amostra de
metapiroclastica TUF-3B langadas em diagrama do tipo idade (Ma) x etapas de
aquecimento. Observago: numero inserido no quadrado (identificagdo do
cristal), ponto preto (bloco incluido no célculo da idade média de aquecimento),
quadrado verde (bloco excluido subjetivamente no calculo da idade média da
etapa de aquecimento), linha continua azul (desvios de cada bloco), linha
tracejada verde (idade média calculada para a etapa de aquecimento) e linha
tracejada vermelha (idade média calculada entre 0s ZircGes)........ooverververerennenne

viii

53

54

54

54

54

55

58

58

61

61



Figura 44: Idades obtidas pelas analises Pb-Pb dos cristais de zircio ZGD-1, ZGD-2 e
ZGD-3 da amostra do grande dique dioritico diferenciado langadas em
diagrama do tipo idade (Ma) x etapas de aquecimento. Observagdo: numero
inserido no quadrado (identificagdo do cristal), ponto preto (bloco incluido no
calculo da idade média da etapa de aquecimento), quadrado verde (bloco
excluido subjetivamente no calculo da idade média entre os zircdes), linha
continua azul (desvios de cada bloco), linha tracejada verde (idade média
calculada para a etapa de aquecimento) e linha tracejada vermelha (idade média
calculada entre 0S ZITCBHES)......coeerrrecrriecireeiieecireisreesereesseeeseresseresssesssesssseessnesssnesnes

Figura 45: Diagrama Pb-Pb para amostras de metavulcanicas encaixantes do depoésito de
Cu-Au Alemdo. Observagio: circulo preenchido (leitura considerada no calculo
da idade) e circulo vazado (leitura excluida no calculo da idade)...........ccun.........

Figura 46: Diagrama Pb-Pb para amostras de metapiroclasticas encaixantes do depdsito de
Cu-Au Alem#o. Observagdo: circulo preenchido (leitura considerada no calculo
da idade) e circulo vazado (leitura excluida no calculo da idade)........cc.ccevvennenee.

Figura 47: Diagrama Pb-Pb para amostras de metapiroclasticas encaixantes do depdsito de
CU-AU ALEINEO.....c.ueiiiieiiiiiieeeeeee s senr e s sre e sn e e saee s seesnessssessenesssesaeesnseenne

Figura 48: Diagrama Pb-Pb para amostras de metavulcdnicas e metapiroclasticas
encaixantes do deposito de Cu-Au Alemao.........ccoocevververnircerciininnireeeeeeenenane

Figura 49: Diagrama Pb-Pb para amostras de dique de diabésio da se¢do LT-150NE do
depodsito de Cu-Au AlBMEO.........coceeverreiiree ettt sesesane

Figura 50: Diagrama Pb-Pb para amostras do grande dique dioritico diferenciado adjacente
a0 deposito de Cu-Au ALEMEO........coceeieeiiirieeee e

Figura 51: Diagrama Pb-Pb para amostras do grande dique dioritico diferenciado adjacente
a0 depdsito de Cu-Au AlEmMEO........cocceeeerienierierierire ettt

Figura 52: Diagrama Sm-Nd para amostras de metavulcinica e metapirocléstica (coletadas
na abertura subterrinea) encaixantes do deposito de Cu-Au Alemio....................

Figura 53: Diagrama Sm-Nd para amostras de fluorita de veios carbondticos encaixados em
amostras de minério magnetitico e cloritico sulfetados do depdsito de Cu-Au

Figura 54: Diagrama Sm-Nd para amostras de fluorita de veios carbonaticos encaixados em
amostras de minério magnetitico e cloritico sulfetados do depésito de Cu-Au
Aleméo -
Figura 55: Diagrama Sm-Nd para amostras de fluorita de veios carbonaticos encaixados em
amostras de minério magnetitico e cloritico sulfetados do depdsito de Cu-Au
ALBINEO..... ottt sae s
Figura 56: Diagrama U-Pb com reta de discordia definda pelos concentrados de apatita de
amostras de minério magnetitico e cloritico sulfetados do depdsito de Cu-Au
ALBINFO. ... iverrerereerireere ettt see sttt s st eses e st e sae s et een
Figura 57: Diagrama Pb-Pb para leituras de particula de ouro 75-B intercrescida com
calcopirita de minério magnetitico sulfetado do depdsito de Cu-Au Aleméo.
Observagdo: circulo preenchido (leitura considerada no calculo da idade) e
circulo vazado (leitura excluida no calculo da idade).........ccccovrnnieviiiennicnnnns
Figura 58: Diagrama Pb-Pb para leituras de particula de ouro 75-C intercrescida com
calcopirita de minério magnetitico sulfetado do depdsito de Cu-Au Aleméo.
Observagio: circulo preenchido (leitura considerada no calculo da idade)...........

ix

65

69

69

70

70

72

72

73

73

77

77

78

78

81



Figura 59: Diagrama Pb-Pb para leituras de particula de ouro 72-A e 72-B em veio
carbonatico tardio encaixado em minério magnetitico sulfetado do depdsito de
Cu-Au Alemdo. Observagdo: circulo preenchido (leitura considerada no calculo
da idade) e circulo vazado (leitura excluida no calculo da idade).............ccoueunc.en.
Figura 60: Diagrama Pb-Pb para leituras de particula de ouro 72-C em veio carbonatico
tardio encaixado em minério magnetitico sulfetado do depédsito de Cu-Au
Alem#o. Observagio: circulo preenchido (leitura considerada no calculo da
idade) e circulo vazado (leitura excluida no calculo da idade)...........cccecverernrnnene.
Figura 61: Diagrama Pb-Pb para leituras de particula de ouro 104-A em veio de quartzo
tardio encaixado em minério magnetitico sulfetado do depdsito de Cu-Au
Alem#o. Observagdo: circulo preenchido (leitura considerada no calculo da

Figura 62: Diagrama Pb-Pb para leituras de particula de ouro 104-B em veio de quartzo
tardio encaixado em minério magnetitico sulfetado do depdsito de Cu-Au
Alemdo. Observagdo: circulo preenchido (leitura considerada no calculo da

Figura 63: Diagrama Pb-Pb para leituras das particulas de ouro 104-A e 104-B de veio de
quartzo tardio encaixado em minério magnetitico sulfetado do depésito de Cu-
Au Aleméo. Observagdo: circulo preenchido (leitura considerada no célculo da

Figura 64: Diagrama Pb-Pb para leituras de particula de ouro 9-A em matriz de brecha
cloritica sulfetada do depésito de Cu-Au Alemdo. Observagdo: circulo
preenchido (leitura considerada no calculo da idade)..........ecoevercvererceeriinrecnennnne.

Figura 65: Diagrama Pb-Pb para leituras de particula de ouro 9-B em matriz de brecha
cloritica sulfetada do deposito de Cu-Au Alemfo. Observagdo: circulo
preenchido (leitura considerada no célculo da idade) e circulo vazado (leitura
excluida no calculo da idade).........cccoeiveiiieniiiiiiee

Figura 66: Diagrama Pb-Pb para leituras de particula de ouro 79-A em matriz de brecha
cloritica sulfetada e tardio em relagdo a calcopirita do depdsito de Cu-Au
Alemfio. Observagdo: circulo preenchido (leitura considerada no calculo da
idade) e circulo vazado (leitura excluida no calculo da idade)...........ccoceruvrurnenen.

Figura 67: Diagrama Pb-Pb para leituras de particula de ouro 79-B em matriz de brecha
cloritica sulfetada e tardio em relagdo a calcopirita do depdsito de Cu-Au
Alemdo. Observagdo: circulo preenchido (leitura considerada no calculo da

Figura 68: Diagrama Pb-Pb para leituras de particula de ouro 79-C em matriz de brecha
cloritica sulfetada e tardio em relagdo a calcopirita do depdsito de Cu-Au
Alemdo. Observagdo: circulo preenchido (leitura considerada no calculo da

Figura 69: Diagrama Pb-Pb para particulas de ouro do depdsito de Cu-Au Aleméo,
assinalando os trés alinhamentos de idades distintas (destacados em linha dupla
CONEIMUR)....cvuveereereiretieisrreesesreessrresesstresssseessssnaesessnessenenesssnnesssessssssesssnessssnesennes

Figura 70: Diagrama Pb-Pb para particulas de ouro do depdsito de Cu-Au Alemdo,
pertencentes ao alinhamentos de inclinagdo intermedidria. Notar a existéncia de
dois sub-arranjos lineares paralelos, definidos por conjuntos de maior e menor
valores das razdes isotopicas (assinalados em linha dupla continua).....................

X

83

83

84

84

85

85

86

86

88

88

90



Figura 71: Diagrama Pb-Pb para particulas de ouro do alinhamento de idade intermediaria
do depésito de Cu-Au Alemdo, destacando as particulas de leituras individuais
mais desalinhadas e que definem arranjos lineares discordantes (assinalados por
linha simples continua) do arranjo geral (assinalados em linha dupla tracejada)..

Figura 72: Diagrama Pb-Pb para particulas de ouro do depdsito de Cu-Au Alemio,
pertencentes ao alinhamento de inclinagdo intermedidria, assinalando a
configuragdo final dos dois sub-arranjos lineares paralelos (assinalados por
linha dupla continua), definidos por conjuntos de maior razdo isotdpica
(particulas de Au 72-B, 72-A,79-A e 75-C) e menor valor das mesmas
(Particulas 75-B € 9-B).......cccoiirrireeeereereee e

Figura 73: Diagrama Pb-Pb para leituras de particulas de ouro do alinhamento de idade
intermedidria do deposito de Cu-Au Alemdo, destacando apenas aquelas do
sub-grupo menos radiogénico. Observagfio: circulo preenchido (leitura
considerada no calculo da idade).........cc.cceeveeereieereceeiciiecccce e

Figura 74: Diagrama Pb-Pb para leituras de particulas de ouro do alinhamento de idade
intermedidria o deposito de Cu-Au Alem&o, destacando apenas aquelas do sub-
grupo mais radiogénico. Observagdo: circulo preenchido (leitura considerada no
CAlCUlO da idade)........ccceveirreiririeee ettt e e

Figura 75: Diagrama Pb-Pb para amostras de sulfetos do depésito de Cu-Au Alemio,
destacando apenas aquelas do sub-grupo menos radiogénico. Observagéo:
circulo preenchido (leitura considerada no célculo da idade)...............coeuuner........

Figura 76: Diagrama Pb-Pb para amostras de sulfeto (excluindo-se a amostra CPY-C) e
ouro do depésito de Cu-Au Aleméo (excluindo-se as particulas 9-A, 104-A e
104-B). Observagéo: circulo preenchido (amostra de sulfeto/leitura de particula
de Au considerada no célculo da idade)............c.ceeveireiuieriieeeeeeeeee e

TABELAS

Tabela 1: Macro-eventos hidrotermais reconhecidos no depésito de Cu-Au (U-ETR)
ALBIMEO. ..ot b et nn
Tabela 2: Resultados analiticos Pb-Pb de cristais de zircdo herdados do Complexo Xingu
(amostra de metapiroclastica TUF-3B). Razdo 207Pb/206Pb* corrigida do Pb

Tabela 3: Resultados analiticos Pb-Pb de cristais de zircdo herdados do Complexo Pium
(amostra de metapiroclastica TUF-3B). Razdio 207Pb/206Pb* corrigida do Pb
COMUINL.c..ceevrereeereernestisressrsreesrersrssrsssssessnssorsssesasressessensessseresssessessensesseensessensonsessnnns

Tabela 4: Resultados analiticos Pb-Pb de cristais de zircdo herdados de idade 3,2 Ga
(amostra de metapiroclastica TUF-3B). Razdo 207Pb/206Pb* corrigida do Pb
comum. Bloco assinalado com (!) foi eliminado subjetivamente do calculo da
1dAAE MEAIA......c.covirieiiieirie ettt

Tabela 5: Resultados analiticos Pb-Pb de cristais de zircdo do grande dique dioritico
diferenciado (amostras GD-1-CC e GD-1-CD). Razéo 207Pb/206Pb* corrigida
do Pb comum. Blocos assinalados com (!) foram eliminados subjetivamente do
calculo da idade média entre 08 CHSIAIS.........c.eveveevereriieiceeeeeeree e s

Tabela 6: Razdes isotopicas de Pb de amostras de metavulcanicas encaixantes do depésito
de CU-AU ALBIMEO. ....c.eoviiieieereeereeteeeee et sa e e et een

91

91

92

92

94

94

48

62

64

66

66



Tabela 7: Razdes isotépicas de Pb de amostras de metapiroclasticas encaixantes do
dep6sito de Cu-Au AIMAO........oo.covereeeevoeoeseesseeo
Tabela 8: Razdes isotépicas de Pb de amostras de dique de diabésio que corta zona de
minério de magnetitico sulfetado na se¢do LT-150NE do depésito de Cu-Au
ALIAD. ...ttt
Tabela 9: Razdes isotopicas de Pb de amostras do grande dique dioritico diferenciado
adjacente ao depésito de Cu-Au Alem0......rovrrroevor
Tabela 10: Resultados analiticos Sm-Nd e parametros derivados de metavulcanica e
metapiroclastica encaixantes do depésito de Cu-Au Aleméio.............ooooo
Tabela 11: Resultados analiticos Sm-Nd de fluorita de veios carbonaticos tardios
encaixados em minério sulfetado do depésito de Cu-Au Alemio.................. .
Tabela 12: Resultados analiticos U-Pb de concentrados de apatita de zona mineralizada
sulfetada do depésito de Cu-Au Alem&o. ..o
Tabela 13: Razdes isotépicas de Pb de amostras de particulas de Au da zona mineralizada
do dep6sito de Cu-Au AlSMEO.........ooorseeeeeoeosoo
Tabela 14: Razdes isotdpicas Pb-Pb de amostras de sulfeto da zona mineralizada do
depésito de Cu-Au Alemio (PY = pirita, CPY = calcopirita, BOR = bornita e
B

xii

68

68

68

75

75

75

80



RESUMO

O depésito de Cu-Au (U-ETR) Alemio situa-se na regido da mina de Igarapé Bahia,
Provincia Mineral de Carajéé (PA) - Brasil, englobando uma seqiiéncia vulcanossedimentar
arqueana, metamorfisada na féicies xisto verde baixo, aflorante numa éarea de dominio de
ocorréncia da Formagiio Aguas Claras. O corpo de minério estd posicionado na interface dos
dominios sedimentar ¢ vulcanico do Grupo Igarapé Bahia (Supergrupo Itacaiunas) e encontra-se
recoberto por rochas da Formagio Aguas Claras, a uma profundidade média de 250m. Esta
orientado na dire¢io NE-SW, mergulhando subverticalmente para NW, apresentando extenso
aproximada de 500m e largura de 50m a 250m. A mineralizagdo é hospedada por brechas
(hidrotermalizadas/hidrotermais), hidrotermalitos (rochas cuja trama e mineralogia originais
foram completamente substituidas pelo hirdotermalismo) e metavulcanicas hidrotermalizadas,
classificadas em dois tipos de minério: cloritico sulfetado e magnetitico sulfetado.

O estudo isotdpico a nivel de rocha total das encaixantes do depdsito revelou idades de
2.751 £ 81 Ma pelo método Pb-Pb em metavulcanicas e metapiroclasticas e de 2.759 + 24 Ma
pelo método Sm-Nd para metavulcanica e metapirocldstica, as quais podem ser consideradas com
representativas do periodo de formagfo dessas rochas, configurando-as, portanto, como
arqueanas e contemporaneas ao vulcanismo bimodal do Grupo Grédo Para. As idades em torno de
3,47 Ga (3.473 + 84 Ma e 3.478 + 160 Ma) obtidas para o dique de diabasio podem denotar
incorporagiio de Pb radiogénico ou refletir uma memdria do sistema Pb-Pb, possivelmente
relacionada, dentro dos desvios, ao importante periodo de acres¢do e formagfo crustal, registrado
mundialmente, inclusive na Provincia Mineral de Carajas, em torno de 3,7 Ga atras. Os dados
obtidos pelo método Pb-Pb em zirciio em metapiroclasticas do Grupo Igarapé Bahia revelaram a
presenca de cristais de zircdo herdados, possivelmente provenientes do protélito do Complexo
Pium (com idades entre 2,97 Ga e 3,07 Ga) e Complexo Xingu (com idades em torno de 2,87
Ga). Foi obtida também uma idade de 3.208 + 10 Ma, ainda n#o registrada nas litologias de
Carajds, muito embora idades similares ja tenham sido determinadas em cristais de zircio
herdados em granitos paleoproterozéicos e detriticos da regio de Rio Maria, sul de Carajis. A
idade Pb-Pb em zircdo de 2.308 + 10 Ma obtida para o grande dique dioritico diferenciado pode
ser considerada, a principio, como a idade de cristaliza¢&o desse corpo intrusivo, cuja colocagio
deve estar possivelmente associada a reativagdes tectOnicas regionais relacionadas Sistema

Transcorrente Carajas-Cinzento. Com base nessas informagdes, pode-se afirmar que o



vulcanismo do Grupo Igarapé Bahia desenvolveu-se sobre um embasamento formado por rochas
contemporaneas as do Complexo Xingu, do protélito do Complexo Pium e litotipo de idade 3,2
Ga (ainda desconhecido), conforme apontam os dados geocronolégicos disponiveis para a regido,
os quais assinalam as épocas de 3,03 a 2,86 Ga e 2,76 a 2,74 Ga atrds, como periodos bem
definidos de formagfio de crosta e de expressivo vulcanismo na por¢do norte da Provincia
Mineral de Carajéas. As idades-modelo do tipo manto empobrecido (Tpy) em estagio duplo (2,96
Ga) obtidas para as encaixantes do depdsito de Cu-Au (U-ETR) Alem&o s@o similares aquelas
reportadas para as rochas do embasamento e granitéides da Provincia Mineral de Carajas. Os
valores de eNd(t) calculados para essas rochas (-0,96), revelam pequena participagdo de material
da crosta continental mais velha no magma inicial, sendo compativeis tanto com um ambiente de
rifte continental, quanto de arco magmatico em margem continental.

Andlises de isétopos de Pb em particulas de Au acusaram o registro de trés grupos de
idades distintas. As idades entre 3.455 + 50 Ma e 3.542 + 62 Ma podem ser decorrentes da
assimilacfio de Pb radiogénico de um substrato mais antigo nfo aflorante ou heranga do material
parental. As idades Pb-Pb em particulas de Au situadas entre 2,55 Ga e 2,59 Ga definem
alinhamentos de idades 2.568 + 35 Ma e 2.570 + 55 Ma, as quais, a despeito dos altos desvios,
devem assinalar época da deposi¢do da mineralizagdo. Nesse grupo merece destaque a idade
2.575 + 86 Ma, obtida em particula de Au intercrescida com calcopirita em magnetitito sulfetado,
bastante proxima da idade Sm-Nd obtida em fluorita de veios carbonéticos tardios (2.580 + 79
Ma). A idade Pb-Pb em particula de Au de 2.204 + 17 Ma deve ser decorrente da abertura do
sistema causada por difuso e/ou evento geologico posterior. Os dados obtidos pelo método Pb-
Pb em sulfeto da zona mineralizada revelaram a idade de 2.521 + 56 Ma, considerada como
indicativa da época de formagéio do depdsito, uma vez que a mesma, superpde-se parcialmente,
dentro do desvio associado, as idades Pb-Pb em torno de 2,57 Ga obtidas em Au. A idade obtida
em amostras de sulfeto e Au de 2.539 + 26 Ma pelo mesmo método também deve salientar a
época do episodio hidrotermal responsavel pela mineralizagio cupro-aurifera. Essas informagGes
assinalam o cardter epigenético da mineraliza¢io, embora continue ainda em aberto o papel de
subordinada mineralizagdio superimposta, que poderia representar tanto uma fase tardia do
processo mineralizante principal, quanto um evento hidrotermal posterior de idade ainda
desconhecida, promovendo nova mineralizagdo efou remobilizando e redepositando a ja

existente.



ABSTRACT

The Alemdo Cu-Au (U-REE) Deposit is located in the Igarapé Bahia mine area, within the
Carajés Mineral Province (PA) — Brazil, being hosted by a low grade, Archean metavolcano-
sedimentary sequence that outcrops as a small structural window within the surrounding Aguas
Claras Formation. The ore body is placed along the contact between the volcanic and sedimentary
domains of the Igarapé Bahia Group (Itacaitinas Supergroup) and, in average, 250m below the
surface. It is 500m in length, 50 to 250m wide, dips near vertically toward NW. The
mineralisation is hosted by breccias (hydrothermal/ hydrothermalised), hydrothermalites (rocks
whose original fabric and mineralogy were completely replaced by the hydrotermalism) and
hydrothermalised metavolcanics, being classified in two types of ore: the chlorite-sulphide-
breccia ore and the magnetite-sulphide-breccia ore.

The Pb-Pb data on whole rock from the host rocks of the deposit revealed the following
ages of 2,751 +£ 81 Ma in metavolcanics and metapyroclastics and 2,759 + 24 Ma in
metavolcanic and metapyroclastic, which can be considered as representative of the formation
period of these rocks, configuring them, as Archean and contemporaneous to the bimodal
volcanism of the Grio Para Group. The ages around 3.47 Ga (3,473 + 84 Ma and 3,478 + 160
Ma) derived from a diabase dike may represent a gain of radiogenic Pb from the wall rocks or a
Pb-Pb system memory, possibly related, within the deviation, to the important period of accretion
and crustal formation, world wide registered, within Carajis Mineral Province inclusive, around
3.7 Ga ago. The isotopic Pb-Pb data acquired in zircon of metapyroclastic rocks of the Igarapé
Bahia Group revealed the presence of inherited crystals of zircon, possibly from the Pium
Complex (with ages between 2.97 Ga and 3.07 Ga) and Xingu Complex (with ages around 2.87
Ga). An age of 3,223 + 10 Ma was also obtained, still not registered in the Carajas lithologies,
even though similar ages were already reported in inherited crystals of zircon from the Rio Maria
Region, southern of Carajas Mineral Province. The 2,308 + 10 Ma Pb-Pb zircon age obtained for
the differentiated dioritic great dike, can be, initially, considered as the crystallisation age of this
intrusive body, which emplacement may be possibly associated to regional tectonic reactivations
related to the Carajas-Cinzento Strike-slip System. Considering those information, it can be
affirmed that the volcanic activity of the Igarapé Bahia Group have developed on a basement

formed by lithologies contemporaneous to the ones of Xingu Complex, Pium Complex protolith



and 3.2 Ga unknown protolith, as testified by the geochronological data available for the region,
which point out the 3.03 to 2.86 Ga and 2.76 to 2.74 Ga ago, as well defined periods of accretion
and crustal formation and expressive volcanic activity in the northern of Carajas Mineral
Province. The two-stage depleted mantle model-ages (Tpym) obtained for the host rocks of the
Alemdo Cu-Au (U-REE) Deposit (2.96 Ga) are similar to the ones reported for the basement
rocks and granitoids from the Carajas Mineral Province. The eNd(t) calculated for these rocks (-
0.96) reveals the small participation of an older continental crust material in the initial magma,
being compatible with a continental rift environment as well as a magmatic arc near continental
margins.

Pb isotopic gold analysis accused three groups of distinct ages. The ages between 3,455 +
50 Ma and 3,542 + 62 Ma can be explained by the radiogenic Pb assimilation from older
basement rocks not outcropping or a heritage from the parental material. The ages between 2,555
+ 270 Ma and 2,595 + 200 Ma, which define trends of 2,568 + 35 Ma and 2,570 £+ 55 Ma ages,
despite the high deviations, also mark the time of the mineralisation deposition. In this group
deserves prominence the 2,575 + 86 Ma age, obtained in gold particle intergrown with
chalcopyrite in sulphided magnetitic hydrothermalite, close to the Sm-Nd age obtained in fluorite
Samples collected from late carbonate veins (2,580 + 79 Ma). The 2,204 + 17 Ma age may be
current of system opening caused by diffusion and/or posterior geological event. The Pb-Pb data
obtained from sulphides from the mineralised zone revealed an age of 2,521 + 56 Ma, considered
as indicative of the formation time of the deposit, once it fits, within the deviations, the 2.57 Ga
ages derived from gold using the Pb-Pb system. The 2,539 + 26 Ma Pb-Pb age obtained with
sulphide and gold samples also point out the time of the hydrothermalism responsible for the
copper-gold mineralisation. This information marks the epigenetic character of the
mineralisation, although the role of subordinate overprinted mineralisation continue unknown,
which could represent either a late stage of the main mineralising process, or a posterior
hydrothermal event of unknown age, promoting new mineralisation and/or remobilisation-

redeposition the pre-existent one.



1 - INTRODUCAO

A Provincia Mineral de Carajas (PMC), além de sua incontestavel importincia econémica,
também representa, em termos geolégicos, a regifio melhor conhecida da Amazénia. Essa
condicdo deve-se, sem sombra de divida, & atuagio efetiva de diversas instituicdes de pesquisa,
exploragdo e minerag¢io (nacionais e internacionais) na regido.

Entretanto, ainda existem diversas questdes, de natureza estratigrafica, tectOnica,
geocronoldgica, petrolégica e metalogenética, que permanecem em aberto e que precisam ser
mais estudadas, como por exemplo, a idade, origem e evolugdo dos depdsitos de Cu-Au da
regiio, o papel das intrusdes graniticas arqueanas e paleoproterozéicas na formagfio e
remobiliza¢do das mineralizagdes e a influéncia dos eventos tectono-termais nos mesmos.

O depésito de Cu-Au (U-ETR) Alem&o situa-se ao lado da mina de ouro de Igarapé Bahia,
Provincia Mineral de Carajas, municipio de Parauapebas (PA), distando, em linha reta,
aproximadamente 45 km a oeste da mina de ferro N4E e 165 km a sudoeste da cidade de Maraba
(Figura 1). Os recursos totais estimados com base em krigagem ordinaria para o referido depdsito
sdo da ordem de 170 milhes de toneladas a 1,5% de Cu e 0,8 ppm de Au.

O acesso a area ¢ feito através de estrada rodovidria, num total de 92 km, sendo 36 km
pavimentados a partir do Nucleo Urbano de Carajas. Este Nucleo esta ligado a cidade de
Parauapebas (23 km) e & Maraba (203 km), principal centro urbano regional, através de estrada
pavimentada (PA-275).

O deposito de Cu-Au (U-ETR) Aleméo foi descoberto em 1996 pela DOCEGEO e, apesar
de representar, atualmente, uma importante jazida mineral da regifio, encontra-se inserido num

contexto geolégico ainda carente de estudos de geocronologia e geoquimica isotdpica.

1.1 - OBJETIVOS E RELEVANCIA

Os objetivos gerais correspondem a definicdo de idades das encaixantes e de intrusivas
(diques) que cortam tanto as rochas hospedeiras da mineralizag@o, quanto as rochas encaixantes
do depésito; de determinadas fases minerais hidrotermais relacionadas ao processo mineralizante;
da mineralizagfio cupro-aurifera; assim como a determinagéo e discussdo da natureza, origem e

evolu¢do das encaixantes ¢ da mineralizagdo.
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Figura 1: Mapa de localizagdo do depodsito de Cu-Au (U-ETR) Alemdo. Fonte: DOCEGEO
(1998).



Em termos especificos, esses objetivos gerais foram conduzidos através de:

- Estudo geocronolégico e isotébico das encaixantes do depésito (Pb-Pb em zircdo e em
rocha total / Sm-Nd em rocha total).

- Estudo geocronologico das intrusivas méficas que cortam tanto as rochas hospedeiras da
mineralizag¢8o, quanto as rochas encaixantes do deposito (Pb-Pb em zirc3o e em rocha total),
caracterizando eventuais remobilizag¢des e sua importdncia para o depésito.

- Estudo dos isétopos de Pb da mineralizacdo do depésito de Cu-Au (U-ETR) Alemio,
visando a defini¢fio da idade da mineralizagfio e sua composi¢io isotopica (Pb-Pb em sulfeto e
ouro).

- Estudo geocronoldgico pelos métodos Sm-Nd e U-Pb de determinadas fases minerais
hidrotermais pertencentes ao hidrotermalismo relacionado & mineraliza¢&o (Sm-Nd em fluorita e
U-Pb em apatita).

A relevincia desses estudos ndo reside apenas no carater inédito dessas informagdes para o
dep6sito de Cu-Au (U-ETR) Alem#io e na contribuicio das mesmas para uma melthor
compreensdo acerca da geologia e metalogénese do referido depdsito, mas também na agregacgio
de valor que essas informagSes trazem ao estudo das mineralizagSes de Cu-Au presentes na
Provincia Mineral de Carajas, configurando-se num esfor¢o a mais na busca de um maior
conhecimento da regidio, especialmente no que se refere as linhas de pesquisa da geocronologia,

geoquimica isotopica e metalogénese.
1.2 - METODOS EMPREGADOS

A pesquisa bibliografica de trabalhos sobre a regido e envolvendo temas afins e necessarios
para a realizacio dos estudos propostos, estenderam-se até o final dos trabalhos relacionados a
dissertacdo.

A coleta de amostras para estudos isotOpicos (testemunhos de sondagem rotativa
diamantada e amostras de rocha da abertura subterrdnea do Projeto Alem3o) realizou-se em
etapas de campo, coincidentes com os periodos de campo do mestrando na drea de atuac¢do do
projeto de pesquisa mencionado anteriormente. A relacfio das amostras coletadas é mostrada no
Anexo L.



A caracterizagdo preliminar das amostras deu-se no campo e teve carater mesoscopico. A
observacdio petrografica, em segfo delgada e polida, teve como objetivo levantar possiveis
feicdes ndo observaveis a olho nu ou com lupa de mao e foi realizada no laboratério de
petrografia da Universidade Federal do Pard (UFPA). A prepara¢do das amostras (redugio da
granulacdo, separagio de fases minerais especificas, entre outros) e os procedimentos analiticos
(abertura quimica, separacdo e purificagfio dos elementos e posterior anédlise no espectrémetro de
massa) realizaram-se no Laboratorio de Geologia Isotopica (Pard-Iso) da UFPA. As andlises
isotopicas foram realizadas em espectrometros de massa do Para-Iso (Finnigan MAT 262 ¢ VG
Isomass 54E).

No que se refere as técnicas analiticas, foi aplicado o método Pb-Pb em fases minerais
especificas (zirc3o, ouro nativo e sulfetos) e rocha total, U-Pb em mineral (apatita) € Sm-Nd em
rocha total e em mineral especifico (fluorita).

O método Pb-Pb em rocha total e mineral e de evaporagdo de Pb de monocristal de zircio
(Pb-Pb em zirciio) sdo rotineiros no Para-Iso e encontram-se amplamente divulgadas em
trabalhos de pesquisa diversos. O primeiro foi adaptado as condig¢des do Para-Iso por Rodrigues
(1992) e desenvolvido a partir de Manhés (1982), envolvendo a digestdo 4cida da amostra,
seguida da separacdio cromatografica do Pb, que é, entdo, analisado isotopicamente no
espectrometro de massa a termo-ionizagio VG Isomass 54E. O segundo encontra-se em rotina
desde no Para-Iso desde 1996 e trata-se de um método de andlise de monocristais de zircio sem
prévio tratamento quimico, introduzido por Kober (1986 e 1987), que mede a raziio 207pp2%pp,
de zircSes, em filamento duplo de Re, usando o espectrOmetro de massa a termo-ionizagio
Finnigan MAT 262.

O método U-Pb em apatita foi pela primeira vez utilizado no Paré-Iso, tendo sido adaptado
as condigbes do Para-Iso por Krymsky (2001) e desenvolvido a partir de Krogh (1973 e 1982),
considerando-se as mudangas introduzidas por Cherniak et al. (1991), Corfu & Stone (1998) e
Chamberlain & Bowring (2000). Ele envolve a separacéo fisica da apatita para obten¢éo de um
concentrado, pesagem, lavagem (com metanol ou acetona, solugio de Na-EDTA e &gua),
digestdo acida (com HNO; e HCI), adigdo de tragador, separagdo do Pb e do U em colunas,
deposigio em filamentos de Re e analise isotopica em espectrdmetro de massa a termo-ionizagio
Finnigan MAT 262.



O método Pb-Pb em ouro nativo também foi recentemente aplicado no Para-Iso. Ele difere
daquele descrito por Pettke & Frei (1996), por nfo implicar na digestio quimica da amostra,
sendo descrito em detalhe em Krymsky (no prelo). Ele envolve a separagfo fisica do ouro nativo,
sua lavagem com HF (10N), H,O, HCl (2N), H>O, HNO;3 (14N) e H,O, deposi¢io em
monofilamento de Re com 2 a 5 ul de uma mistura de silica gel e H3POs, para posterior analise
isotopica no espectrometro de massa a termo-ionizagéo Finnigan MAT 262.

O método Sm-Nd em rocha total envolve a pulverizagdo e quarteamento da amostra,
retirada de aliquota para pesagem, adi¢do de tracador, sua abertura quimica por ataque acido
(com HF e HNOs;), separagdo em coluna dos elementos terras-raras (com HCl e HNO;),
separacdo em coluna do Sm e do Nd (com HNOs-metanol), deposi¢do em filamento de Re do Sm
e do Nd e andlise isotopica em espectrémetro de massa a termo-ionizagdo Finnigan MAT 262.
Esse procedimento experimental € aquele descrito por Kelley (1980) e Hayward (1983), e
implantado no Paré-Iso conforme mencionado em Oliveira & Moura (1995).

O método Sm-Nd em fluorita foi pela primeira vez utilizado no Para-Iso, adaptando-se o
procedimento descrito por Oliveira & Moura (1995) apenas no que se refere a etapa de abertura
quimica das amostras. Ele abrange a separa¢io do mineral para obten¢do de um concentrado, sua
pulverizag:io, pesagem, adi¢io de tragador, sua abertura quimica por ataque acido (com HClOy),
separacio em coluna dos elementos terras-raras (com HCl e HNQO3), separa¢io em coluna do Sm
e do Nd (com HNOj3-metanol), deposi¢do em filamento de Re do Sm e do Nd e andlise isotopica
em espectrdmetro de massa a termo-ioniza¢do Finnigan MAT 262.

O célculo das regressdes e das idades foi feito segundo York (1969) e Ludwig (1980) com
base nos programas Isoplot (v. 2.70) e PbDat (v. 154) de Ludwig (1993) e do préprio Para-Iso.

As composicdes isotopicas do Pb foram corrigidas do efeito de discriminagdo de massa
utilizando-se o fator 0,12 + 0,03% por u.m.a. As razGes isotopicas e as idades foram calculadas
com o desvio padrdo de lo e 20, respectivamente.

Realizados os procedimentos analiticos e obtidos os resultados dos mesmos, estes foram
tratados e interpretados de acordo com as particularidades e limitagdes inerentes a cada um dos
sistemas isotopicos envolvidos.

Em seguida, realizou-se uma analise critica das conclusGes obtidas a partir desses dados,
confrontando-os com as informacdes ja existentes para o depdsito de Igarapé Bahia e buscando-

se entender seu significado e implicagdes para os cenarios geoldgico local e regional.
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2 - GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Mineral de Carajas, localizada na porgéio oriental do Craton AmazoOnico
(Almeida et al., 1981), configura-se numa importante provincia metalogenética com depdsitos de
Fe, Au, Cu, Mn e Ni, entre outros, e abrange uma das seqiiéncias litolégicas mais antigas do
craton.

A mesma individualizou-se e tornou-se estivel no final do Arqueano (Macambira &
Lafon, 1995), tendo sido afetada, de uma forma mais expressiva, no Paleoproterozéico por uma
tectOnica distensiva, relacionada & colocagfo de plitons graniticos e diques méficos e félsicos.

A provincia em questdio (Figura 2) pode ser compartimentada em dois setores, o
setentrional, na regido do Cinturdo de Cisalhamento Itacaitinas, e o meridional, na regido dos
terrenos granito-greenstone de Rio Maria (Costa et al., 1995).

O Cinturdo de Cisalhamento Itacaiinas abrange rochas de alto grau metamoérfico do
Complexo Pium, gnaisses do Complexo Xingu, seqiiéncias de supracrustais do Supergrupo
Itacaitinas, como as do Grupo Grfio Para, granitdides da Suite Plaqué e complexos mafico-
ultramaficos, como por exemplo o Luanga (Aratjo et al., 1988). .

O Complexo Pium compreende rochas granuliticas da crosta inferior algadas
tectonicamente, ao longo de zonas de cisalhamento, apresentando para os protélitos idades em
torno de 3,00 e 3,05 Ga (Rodrigues et al., 1992 e Pidgeon et al., 2000).

O Complexo Xingu compreende rochas gnassicas e migmatitos, de composi¢fo tonalitica,
trondhjemitica e granodioritica e interpretadas como resultantes do retrabalhamento metamoérfico
de granitdides arqueanos. As idades obtidas para os protolitos ficam em torno de 2,86 Ga
(Machado et al., 1991).

O Supergrupo Itacaiinas engloba as sequéncias de supracrustais representantes do
preenchimento vulcanossedimentar da bacia de Carajas, a qual instalou-se sobre o embasamento
arqueano mais antigo. Essas supracrustais foram afetadas em difrentes graus metamorficos (xisto
verde a anfibolito) e deformacionais, tendo sido divididas por DOCEGEO (1988) nos Grupos
Igarapé Salobo, lgarapé Pojuca, Igarapé Bahia, Buritirama e Gr#o-Pardé. O magmatismo
representado por essas rochas tem revelado idades em torno de 2,76 Ga (Wirth et al. 1986;
Machado et al., 1991; Macambira et al., 1996 ¢ Trendall et al., 1998).



11

ARDQUEAND

Grupo Buritira

garapé Hahia

VUG
garape Sa ]

ngu

plexa Pium
Granodiorite Rio Maria

Tanalita Pa

Drenagem

ESCALA GRAFICA

10 20 .SIE- dfl SOII(n" |

Figura 2: Mapa geologico da Provincia Mineral de Carajas (PA). Fonte: DOCEGEO (1998).



12

Gibbs et al. (1986), com base em evidéncias isotopicas e quimicas propdem um ambiente
de rifte continental, com magmatismo do tipo basaltico toleitico para as seqiiéncias maficas do
Grupo Gréo Para.

Lindenmayer & Laux (1994), comparando o comportamento geoquimico das rochas da
Formagio Parauapebas (Grupo Grio Pard) e do Grupo Salobo, afirmam que ambos representam
eventos contemporaneos e de caracteristicas continentais presentes na Bacia de Carajas, diferindo
apenas no grau metamorfico, mais elevado (facies anfibolito) nas rochas do grupo Salobo. Ambos
seriam formados por basaltos toleiticos continentais enriquecidos em LILE, & semelhanga dos
basaltos continentais fanerozoicos das bacias do Parand e Karroo, tal como admitidos
anteriormente por Gibbs et al. (1986), para as metavulcanicas do Grupo Gréo Para.

Olszewski et al. (1989) consideraram que o comportamento bimodal das vulcanicas do
Grupo Grio Pard e os dados isotopicos de Nd e Sr disponiveis forneciam evidéncias a
assimilagdo de material continental por basaltos derivados do manto em um ambiente de rifte
continental.

Dardenne et al. (1988) e Meireles & Dardenne (1991) interpretaram o vulcanismo basaltico
a basaltico andesitico do Grupo Gréo Pard como tendo afinidades shoshoniticas, formado em
ambiente de arco magmatico, vinculado a um complexo de subducgio, tendo ascendido até a
superficie através de um sistema de rifte, formado em crosta continental e ligado a uma
orogénese vizinha.

Teixeira (1994) reforca a afinidade shoshonitica para estas rochas, baseado em analises
quimicas de elementos maiores e tragos de basaltos e dioritos pertencentes ao Grupo Gréo Pari,
como inicialmente sugerido por Dardenne et al. (1987).

Ferreira Filho (1985), Ferreira Filho & Danni (1985) e Dardenne et al. (1988), analisando
a geoquimica das vulcinicas méficas do Grupo Igarapé Bahia, classificam essas rochas como
basaltos andesiticos e andesitos basalticos, sub-alcalinos, com um padrio semelhante ao
observado nos arcos vulcanicos calcico-alcalino modernos, contrapondo-se ao proposto por
Lindenmayer (1990) e Lindenmayer et al., (1995), que classificam o vulcanismo mafico como
toleitico e continental em ambiente intraplacas.

Os granitéides da Suite Plaqué correspondem a varios corpos graniticos arqueanos
lenticulares e deformados, interpretados como produto de fusfo crustal, com idade de 2,73 Ga
(Machado et al., 1991).
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O terreno granito-greenstone de Rio Maria € constituido de seqiiéncias de greenstone do
Supergrupo Andorinhas, rochas méfica-ultramaficas do Complexo Serra Azul, granitéides e
granitos arqueanos e intrusdes graniticas paleoproterozéicas. E importante frisar que as rochas
mais antigas da Provincia Mineral de Carajas s3o encontradas na regiio de Rio Maria
(Macambira & Lafon, 1995).

O Supergrupo Andorinhas corresponde a uma sequéncia greenstone constituida por
ultraméficas e metavulcanicas méficas, intercaladas com formagdes ferriferas na base (Grupo
Babagu) e rochas metassedimentares clastico-quimicas no topo (Grupo Lagoa Seca). Datagdes U-
Pb em zircdo para o Grupo Lagoa Seca revelaram idades de 2,90 e 2,97 Ga (Pimentel &
Machado, 1994 e Barbosa et al., 1995).

O Complexo Serra Azul corresponde a rochas de composigdo mafica—ultraméfica,
arqueanas ¢ intrusivas em rochas da sequéncia greenstone e expostas na regiio de Rio Maria, de
idade 2,97 Ga (Pimentel & Machado, 1994).

Os granitéides arqueanos de associagdio TTG correspondem a corpos intrusivos com
idades em torno de 2,87 Ga (Pimentel & Machado, 1994 e Macambira & Lancelot, 1996),
incluindo, entre outros, o Granodiorito Rio Maria, Trondhjemito Mogno e Tonalito Parazénia.

Os granitos arqueanos incluem o Complexo Granitico Estrela (2,76 Ga em Barros et al.,
2001) e Granitos Planalto (2,75 Ga em Huhn et al, 1999), Serra do Rabo (2,74 Ga em Sardinha
et al., 2001), Old Salobo (2,57 Ga em Lindenmayer 1990 e Machado et al., 1991) e Itacaiiinas
deformado (2,57 Ga em Souza et al., 1995). Os granitos paleoproterozéicos correspondem a
corpos anorogénicos, com idades em torno de 1,89 Ga (Wirth et al., 1986 ¢ Machado et al.,
1991), incluindo, dentre outros, os Granitos Redencgdo, Bannach, Musa, Jamon, Seringa, Vetho
Guilherme, Central de Carajas, Cigano, Pojuca e Breves.

Dall’Agnol et al. (1994 e 1996) individualizam trés grupos distintos de granitéides
arqueanos ¢ um paleoproterozéico. Os tonalitos, trondhjemitos e rochas associadas apresentam
caracteristicas das séries trondhjemiticas arqueanas e seguem os trends da série tonalito-
trondhjemitica no diagrama QAP, com enriquecimento em Na,O e empobrecimento em K,0. O
Granodiorito Rio Maria e rochas similares seguiriam o frend das séries calcico-alcalinas
arqueanas com moderado K,O. Os leucomonzogranitos representam granitéides calcico-alcalinos
altamente fracionados e com alto K,O. Os granitos paleoproterozéicos apresentam composi¢des

monzograniticas a sienograniticas, cariter subalcalino a alcalino, sendo similares aos do tipo A.
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Esta provincia foi também afetada por sucessivos eventos magmaticos maficos,
representados por diques, sills e outras intrusGes basicas (Gabro Santa Inés) de idades distintas
(do Arqueano ao Neoproterozdico).

O Cinturdo Araguaia representa o limite oeste da Provincia Mineral de Carajas e
compreende rochas do Grupo Tocantins, as quase foram deformadas por empurrdes obliquos
dticteis e por zonas de cisathamento NNW-SSE (Hasui & Costa, 1990).

Segundo Pinheiro (1997), a evolugfo tectdnica da regidio estd associada a varios episodios
de reativagGes do tipo strike-slip, com cinematica deformacional mudando de dextral a sinistral
transtensional para transpressional. A Bacia de Carajas seria ampla, intracratonica e pretérita ao
evento de transtensfio dextral responsavel pelo “aprisionamento” de parte dessas rochas na
estrutura sigmoidal de Carajas, tendo sido posteriormente reativada por transpressdo sinistral. Um
episddio tardio de extensdo regional, ou de transtenséo pode, provavelmente, ter sido responsavel
por muitas das feicdes extensionais observadas na regido.

A matoria dos depositos minerais descobertos na Provincia Mineral de Caréjas localiza-se
na por¢do norte da mesma, encontrando-se estratigraficamente e tectonicamente associada a
seqliéncia metavulcanossedimentar arquena do Supergrupo Itacaiunas. Estratigraficamente, na
porgdo inferior, representada por rochas vulcinicas bimodais, ocorrem os dep6sitos de Cu-Au
(Salobo) e Cu-Zn (Pojuca) associados; na por¢do intermedidria, constituida por metapiroclasticas
intermediarias a acidas e formagdes ferriferas, ocorrem os depdsitos de Fe e, finalmente, na
porgéo superior, composta por rochas metavulcanicas € metassedimentares, ocorrem os depdsitos
de Mn (Azul), Au-platinéides (Serra Pelada / Serra Leste) e Cu-Au (Igarapé Bahia / Aleméo).

Trabathos recentes nesta provincia sugerem que as ocorréncias de cobre e ouro da mesma
constituem uma classe distinta de depdsitos minerais, geoquimicamente relacionados a sistemas
magmatico-hidrotermais, caracterizados por uma assinatura Fe-Cu-Au-U-ETR, pelo baixo
conteudo de Ti (Hunh, 1996; Hunh & Nascimento 1997, Barreira et al., 1999; Soares et al., 1999,
Tazava, 1999) e relacdio a eventos tecténicos extensionais (Pinheiro, 1997). Nesta classe de
dep6sitos de categoria mundial, o principal representante ¢ o Depésito de Olympic Dam na
Austrélia, com sua classica associagdo geoquimica Fe-Cu-Au-U-ETR em brechas hidrotermais

heteroliticas ricas em Fe, como mencionado acima.
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3 - GEOLOGIA LOCAL

Face a proximidade geografica e similaridades geologicas do depdsito de Cu-Au (U-ETR)
Alem&o em relagfio ao depésito de Igarapé Bahia, torna-se necessario abordar, de forma breve, o

ultimo depdsito, visando uma melhor compreensdo da geologia local como um todo.

3.1 - DEPOSITO DE CU-AU DE IGARAPE BAHIA
3.1.1 - Informacgdes gerais

A seqiiéncia vulcanossedimentar do Supergrupo Itacaiinas (DOCEGEO 1988)
compreende vulcanicas bimodais, piroclasticas intermedidrias a félsicas, rochas sedimentares
clasticas e quimicas (incluindo formagGes ferriferas e rochas carbonaticas), de diferentes graus
metamorficos, o qual foi dividido por DOCEGEO (1988) nos Grupos Igarapé Salobo, Igarapé
Pojuca, Igarapé Bahia e Buritirama.

A regidio de Igarapé Bahia (Figura 3) situa-se no setor setentrional da Provincia Mineral
de Carajas e engloba uma seqiiéncia vulcanossedimentar arqueana, metamorfisada na ficies xisto
verde baixo, hospedeira de uma mineralizagio polimetalica a Cu-Au-Ag-Mo (DOCEGEO 1988)
¢ aflorante dentro de uma 4rea de dominio da Formagfio Aguas Claras.

Essa seqiiéncia de rochas foi agrupada por DOCEGEO (1988) no Grupo Igarapé Bahia
(unidade superior do Supergrupo Itacaitinas) e subdividida em duas unidades: Formac3o Grota do
Vizinho e Formag¢éio Sumidouro. A Formagéo Sumidouro € constituida por rochas de natureza
clastica, representadas por rochas metassedimentares clasticas com intercalagSes de
metavulcinicas maficas (DOCEGEO 1988). A Formagfo Grota do Vizinho corresponde &
unidade hospedeira da mineraliza¢do polimetalica de Cu-Au-Ag-Mo (DOCEGEO 1988), sendo
constituidas por rochas metavulcinicas mafico, metapiroclasticas e metassedimentares clstico-
quimicas. Posteriormente, DOCEGEO (1998) subdivide as rochas desse grupo em dois dominios
principais: um sedimentar (superior) e outro vulcénico (inferior). O primeiro mostra predominio
de rochas vulcanoclasticas e rochas metassedimentares clasticas (metarritmitos, metassiltitos e
metagrauvacas), quimicas (cherts e formac¢Ses ferriferas bandadas e ooliticas) e,
subordinadamente, vulcinicas. O dominio inferior consiste de metavulcinicas mafico-

intermedidrias intercaladas com subordinadas formagdes ferriferas e vulcanoclasticas.



Figura 3: Mapa geologico do depésito de Cu-Au (U-ETR) de Igarapé Bahia. Fonte:

9331500 &

| S E—

o
i
B
g
i

9334500 N

9334000

9332500 N

9332000 N

346100 £ 546600 E S4TI00 E S4TEQD £ S4B100 E S4B600 E 549100 E
4 S - -

SR ESCALA GRAFICA
LEGENDA ] 200 400 600 800 1000m

ROCHAS INTRUSIVAS

Gabros, Diontes, Quartzo dioritos e Diabésios

ZONA MINERALIZADA Au OXIDADA - G i pela de zenas g ou ndo, com
hematita, goethita, gibbisita & quartze em diferentes proporglies,
ZONA MINERALIZADA cuﬂu SULFETADA - Brechas L L L] As brechas sfo constiul- Drenagem
das por A matriz & com- B
posta por sulfetos [cpy S bo} carbonatos (siderita + ankerita ¢ caloita) e clorita, com vnrimas para tipos com dominio de I Contato geolégico
magnetita & grunerita (Corpe Alembo). Os hi sfo por de sulfetos (cpy / bo),carbo-
natos (siderita = ankerila = calcla), cora e magnetita. Estradas/Caminho de acesso
Malha de pesquisa

FORMAGAD AGUAS CLARAS J
Arenitos clorftices, seniciticos e feldspéticos cloriticos com de nives icos e peliticos. >~ Falha

|
GRUPO IGARAPE BAHIA I Acamamento
Dominio - L local clorfticos, metapi- . Foliagio
roclésticas intermedid nas a félsicas [hlbn du cmllll mﬂws a hmldos gl IUM tufes finos), sedimentos quimicos
ibifs & h com & rdficas & didirias. — Segéo geolbgica

Corpo de mindrio Aleméo projetado (cota 200
Bominie maficas & inter . rep pur ' macigos y’ w ook ! d

amigdaldides & n»mum nicas fisicas porfiriticas gdes de brechas e aglome- d? Limite de PIT final
rados . Rochas met, il ibifs ononrlm dl forma subordinada.

DOCEGEO (1998).



17

Essas rochas hospedam mineralizagdes de Cu ¢ Au, com significativo enriquecimento
supergénico do Au na zona oxidada (com espessura média de 100m e méxima de 150m) e de Cu
e Au na zona de transi¢@o (com espessura média de 50m e maxima de 100m).

A Formagiio Aguas Claras corresponde a uma unidade sedimentar siliciclastica,
constituida dominantemente por quartzo-arenitos e arenitos arcoseanos, médios a grossos, com
intercala¢Ges de pelitos (argilitos e siltitos) e niveis de conglomerados polimiticos (Nogueira
1995 e Nogueira et al., 1995).

Relac¢des estratigraficas estabelecidas posteriormente, com base em dados de superficie e
subsuperficie, mostraram a existéncia de uma discorddncia entre a seqiiéncia
metavulcanossedimentar do Grupo Igarapé Bahia e a seqii€ncia sedimentar siliciclastica da
Formag#o Aguas Claras.

Cortando as litologias do Grupo Igarapé Bahia e da Formagfio Aguas Claras ocorrem
diques maficos a intermediarios de idades diversas, acusando com relagbes temporais pré a pés
hidrotermalismo principal, responsavel pela alteragdo das rochas hospedeiras e deposigdo da
mineralizag@io de Cu e Au (DOCEGEO 1998).

A mina de Au de Igarapé Bahia abrange quatro corpos de minério — Acampamento Sul,
Acampamento Norte, Furo Trinta e Corpo Central — os quais localizam-se preferencialmente ao
longo do contato entre os dois dominios.

A geometria desses corpos de minério revela um tragado aproximadamente circular,
mergulhando para NW na regifio do Corpo Acampamento Norte, NE na regiio do Corpo

Acampamento Sul e SE na regifio do Corpo Furo Trinta.

3.1.2 — Dados geocronolégicos e de geoquimica isotopica existentes para o cendrio geoldgico

local

Ferreira Filho (1985) realizou os primeiros estudos geocronoldgicos para o prospecto
Igarapé Bahia, utilizando amostras de metapiroclésticas silicosas e de granéfiros basicos para
andlises de Rb-Sr e de metabésicas para analises de K-Ar.

As analises de Rb-Sr em metapiroclasticas silicosas (tufos finos e tufos de cristal)
permitiram a constru¢do de dois diagramas isocrOnicos, que mostraram resultados bastantes
semethantes, fornecendo idades de 2.330 + 120 Ma com raz&o inicial de 0,715 + 0,003 ¢ 2.360 +
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160 Ma com razio inicial 0,714 £+ 0,004, consideradas, por Ferreira Filho (1985) como idades
minimas de referéncia para a seqiiéncia vulcanossedimentar. Esses valores das razdes isotépicas
iniciais sfo relativamente altos e podem ser uma evidéncia de rejuvenescimento. Por sua vez, os
resultados K-Ar, obtidos em amostras de anfibdlios de metabasicas, mostraram idades em torno
de 2.270 + 100 Ma, que poderia indicar o periodo de resfriamento regional.

Ja as andlises de Rb-Sr em granéfiros basicos forneceram uma idade de 2.577 + 144 Ma e
razdo inicial de 0,702 + 0,002, que foi interpretada como época de formagédo destas rochas e,
consequentemente, uma idade bastante préxima a da formagio da sequéncia vulcanossedimentar.

Posteriormente, Ferreira Filho et al. (1987) admitiriam que as idades mencionadas em
Ferreira Fitho (1985) eram pouco significativas e deveriam fornecer apenas uma indicacfo das
idades de formag&o dessas rochas.

Mougeot et al. (1996a) utilizando o método Pb-Pb em sulfetos, encontraram para a
mineralizagdo de Cu-Au de Igarapé Bahia uma idade de 2.850 + 65 Ma, bastante distante
daquelas obtidas por Ferreira Filho (1985) para os tufos, granéfiros bdsicos e metabdsicas,
encaixantes da mineralizag&o.

Mougeot et al. (1996b) realizaram a datag@o U-Pb de grios detriticos de zircdo de duas
amostras de arenitos da Formagio Aguas Claras, identificando no diagrama concérdia uma
populacéo heterogénea, cujos pontos mais concordantes indicaram idades que definiam seis
classes (2.778 Ma, 2.860 Ma, 2.930 Ma, 2.980 Ma, 3.000 Ma e 3.020 Ma). Os mesmos autores
também dataram cristais de zircdo (método U-Pb) de amostras de metagrabros instalados nesses
metarenitos, obtendo pontos discordantes no diagrama concoérdia, com interceptos superiores para
as discérdias de 2.556 + 219 Ma e 2.708 + 37 Ma, consideradas como idades minimas para os
mesmos. Dados Sm-Nd em rocha total, obtidos também por esses autores nos metagabros em
questdo, permitiram definir uma idade de 2.700 Ma para os mesmos.

Mougeot et al. (1996b) concluiram entio que a idade da Formagdo Aguas Claras é
arqueana e situada entre 2.708 + 37 Ma (maior idade U-Pb obtida para a cristalizagdo das
intrusivas maéficas) e 2.778 Ma (idade U-Pb do grio detritico de zircdo mais jovem encontrado
nos metarenitos).

Dias et al. (1996), ao realizarem a datagdo de zircGes de sill de metagabro, alojado em
rochas da Formagio Aguas Claras, obtiveram uma idade média Pb-Pb de 2.645 +12 Ma,

considerada como idade minima para a colocagdo desse corpo.
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Trendall et al. (1998) ao datarem grios de zircio detriticos da Formagio Aguas Claras
pelo método U-Pb obtiveram idades que vio desde 2.898 + 11 Ma até 2.667 £19 Ma.

Galarza (2002), utilizando o método Pb-Pb em zircdo, obteve para as encaixantes do
deposito de Igarapé Bahia as idades de 2.745 + 1 Ma para as metavulcanicas e 2.747 + 1 Ma para
as metapiroclasticas. Idades similares foram também obtidas pelo método Pb-Pb (2.776 + 12 Ma
em metavulcinicas e 2.758 + 36 Ma em metapiroclasticas) e Sm-Nd (2.758 £ 75 Ma em
metavulcinicas) em rocha total. O mesmo autor obteve ainda idades-modelo manto empobrecido
(Tpm) em estagio simples para as encaixantes metavulcanicas, metapiroclasticas e meta-intrusivas
entre 2,99 e 3,13 Ga, com eNd(t) para essas rochas entre —0,36 € —2,12.

Esses dados confirmam os valores ja conhecidos para as rochas do embasamento e
granitéides da Provincia Mineral de Carajas e sugerem contamina¢do do magma original com
crosta continental mais antiga, gerado num ambiente de rifte continental ou de arco magmatico
em margem continental ativa.

Tallarico et al. (2002a) apresentam para as encaixantes metavulcanicas do deposito de Cu-
Au de Igarapé Bahia idade 2°’Pb/%Pb (SHRIMP II) em zircio de 2.751 + 42 Ma, similar as
obtidas por Galarza (2002).

Galarza (2002) baseado em andlises isotopicas Pb-Pb em sulfetos de veios e duas
particulas de ouro da zona sulfetada dos Corpos Acampamento Norte, Acampamento sul e Furo
trinta, revelou a idade de 2.764 + 22 Ma para a mineralizagfo cupro-aurifera do depdsito de
Igarapé Bahia, sugerindo uma origem singenética a tardi-singenética para a mineralizaco.

O mesmo autor, baseado em analises pelo método Pb-Pb por lixiviagdo de sulfetos,
oriundos da zona brechada hidrotermalizada, obteve idades de 2.385 + 122 Ma e 2.417 + 120 Ma,
apontando remobilizagbes possivelmente relacionadas a reativagSes tectOnicas regionais
associadas ao Sistema Transcorrente Carajas-Cinzento.

Tallarico et al. (2002a) obtiveram pelo método Pb-Pb (SHRIMP II) em cristais de
monazita de matriz hidrotermal de brechas magnetiticas sulfetadas do Depdsito de Cu-Au de
Igarapé Bahia idade de 2.575 + 12 Ma, bastante distante daquelas obtidas por Galarza (2002) para
a mineralizag&o cupro-aurifera.

Galarza (2002), baseado em analises pelo método Pb-Pb em amostras de meta-intrusivas

maficas do deposito de Igarapé Bahia, obteve a idade de 2.765 £36 Ma e admitiu que a Formag&o
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Aguas Claras poderia ser considerada como tendo sido depositada em continuidade as rochas
metavulcanicas dos Grupos Igarapé Bahia, Pojuca e Grio Para.

Tallarico et al. (2002a) apontam para diques de diabéasio do depésito de Cu-Au de Igarapé
Bahia pelo método Pb-Pb (SHRIMP II) em xenocristais de zircdo idade maxima de 2.579 + 7 Ma,
similares as obtidas por Ferreira Filho (1985) pelo método Rb-Sr em grandfiros basicos e por
Mougeot et al. (1996b) pelo método U-Pb em zircdo de metagabros instalados em arenitos da
Formagfio Aguas Claras.

Tallarico et al. (2002b) apontam para o granito do depdsito de Cu-Au Breves, localizado a
distancia menor que 10 Km a nordeste do deposito de Cu-Au de Igarapé Bahia, idades Pb-Pb
(SHRIMP II) em zircdo de 1.878 + 8 Ma e 1.881 + 8 Ma. Esses autores apresentam também idade
Pb-Pb (SHRIMP II) de 1.872 +£ 7 Ma obtida em monazita e xenotima de veios tardi a pos-

mineralizag8o cupro-aurifera do referido depésito.
3.2 - DEPOSITO DE CU-AU (U-ETR) ALEMAO
3.2.1 - Histérico da descoberta

Em outubro-novembro de 1992, foi executado na Provincia Mineral de Carajas um
levantamento aerogeofisico piloto (magnetométrico e gamaespectrométrico), contratado pela
DOCEGEO, abrangendo a regifio de Igarapé Bahia. No inicio de 1993, com os dados do
levantamento aerogeofisico, foram priorizados alvos para follow-up com base nos critérios
classicos de selego de condutores eletromagnéticos, a qual mostrou-se pouco eficaz na produgio
de bons resultados (Barreira et al., 1999).

Barreira (1994) reinterpretando os dados aerogeofisicos, sugeriu que as mineralizagdes
ndo aflorantes do tipo Igarapé Bahia podiam ser mais bem investigadas por suas propriedades
magnéticas, e ndo pelas anomalias de urénio, as quais também assinalam o depésito de Igarapé
Bahia.

Buscando um modelo para explicar a relagio entre a anomalia magnética de Igarapé

Bahia, hoje denominada de anomalia Alem&o (Figura 4), e a possivel mineralizagio em



Figura 4: Anomalia magnética observada no Deposito de Cu-Au (U-ETR)
Alemdo. Fonte: DOCEGEO (1998).
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subsuperficie, Barreira (1994) sugeriu que a provavel fonte da anomalia magnética poderia ser
um corpo granitéide, do tipo I, da série & magnetita.

Entretanto, ja haviam sido detectadas mineralizagdes auriferas em furos de sondagem de
um alvo vizinho, restritas a pequenos condutos verticalizados, de baixo teor e dimensdes (Santos
et al., 1995) e sem indicios que pudessem revelar a fonte da anomalia magnética de Igarapé
Bahia nem a extensa alteragfio hidrotermal esperada na ctipula da rocha intrusiva, preconizada
pelo modelo adotado por Barreira.

Em julho de 1995, diante da necessidade de estabelecer critérios prospectivos para
aplicagdo nos programas de pesquisa realizados nas imedia¢des da mina de ouro de Igarapé
Bahia, foi concebido dentro do Departamento de Pesquisa do Distrito Amazénia da DOCEGEO,
um programa de monitoramento do depésito de Igarapé Bahia (DOCEGEOQ 1994). Este trabalho
teve como pontos prioritarios a recuperagdo de dados geoquimicos e geologicos antigos,
incluindo a redescri¢dio de furos de sondagem, mapeamento estrutural e acompanhamento dos
furos profundos.

Deste trabalho, pode-se destacar a revisdo feita em maio de 1996 nos furos BAH-FD282
(DOCEGEO), BAH-F351ACP ¢ BAH-F353ACP (CVRD-SUMEN), situados na extremidade
NW do Corpo Acampamento, isto ¢, nas proximidades da anomalia magnética, representada hoje
pelo Corpo Alemdo. Esses furos, por apresentarem um elevado conteudo de magnetita e
calcopirita, serviram como pardmetro importante para melhor entender 0 modelamento geofisico
e fortalecer a decis@o de se checar o corpo magnético com sondagem rotativa profunda.

Paralelamente aos trabalhos de monitoramento, estavam sendo discutidas no Distrito
Amazénia da DOCEGEO novas concepgdes sobre as mineralizagdes de cobre e ouro da
Provincia Mineral de Carajas. Huhn (1996) aventou a possibilidade destas mineralizagdes
pertencerem a classe de depdsitos caracterizados pela presencga da associagio Cu-Au-U-(ETR)
hospedada em rochas ricas em 6xidos de ferro, conforme proposto por Hitzman et al. (1992).

Essa nova concepgdo, aliada aos dados geol6gicos e geofisicos, permitiu interpretar a
anomalia magnética como a prépria mineralizagio e nfio mais como a resposta de uma rocha
intrusiva magnética, responsavel pelo estabelecimento do sistema hidrotermal mineralizante
(Barreira et al., 1999).

No inicio 1996, devido & necessidade de se agregar mais reservas & mina de Igarapé

Bahia, foi dada énfase aos trabalhos de pesquisa geoldgica em alvos geofisicos e/ou geoquimicos
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situados nas proximidades da mina de Igarapé Bahia. Entretanto, em julho de 1996, com as
informagdes da integracdo geol6gica na mina, os esfor¢os foram redirecionados para a anomalia
magnética de Igarapé Bahia (Alem#o), posicionada em profundidades em torno 160 a 270m,
conforme mencionado por Barreira et al. (1999).

Estabelecidos os critérios do modelamento geoldgico-geofisico, foi planejado um
programa ambicioso de dez furos profundos de sondagem diamantada (totalizando 6.316m),
implementados em julho de 1996, com oito furos sobre a anomalia principal do Alemdo e outros
dois localizados sobre duas anomalias magnéticas de menor porte, dentro do contexto da
estrutura magnética que abriga o depdsito de Igarapé Bahia. O alinhamento dos oito furos da
anomalia do Alem&o em se¢Ges obliquas, em relagio ao corpo magnético modelado, foi devido a
intencdo de se investigar, simultaneamente, estruturas NW-SE (continuagio do Corpo
Acampamento) e frends magnéticos E-W.

Os resultados iniciais da sondagem exploratéria confirmaram a existéncia da seqii€ncia
vulcanossedimentar de Igarapé Bahia subjacente aos arenitos da Formagio Aguas Claras e
também blocos aflorantes dessa seqii€ncia em locais distintos dos ja conhecidos. A primeira
interse¢do com teores econdmicos de Cu e Au sobre a anomalia magnética foi obtida no furo
exploratério BHMAG-FDO1 (Figura 5), no dia 10/10/96. Outras interse¢bes deste porte foram
obtidas nos furos BHMAG-FD03, BHMAG-FD04, BHMAG-FD07 e BHMAG-FD12.

3.2.2 — Dimensées/posicionamento ¢ geomorfologia

3.2.2.1 — Dimensdes/posicionamento

O depésito de Cu-Au (U-ETR) Alemio possui cerca de S00m de extensdo, S0m a 250m
de largura, direcio NE e mergulho verticalizado para NW. Localiza-se ao longo do contato entre
os dominios vulcanico e sedimentar das rochas do Grupo Igarapé Bahia, sendo recoberto em

discordancia, por cerca de 250m de arenitos da Formagfo Aguas Claras (Figuras 6 e 7).

3.2.2.2 - Geomorfologia

O contexto geomorfologico no qual esta inserido o depésito de Cu-Au (U-ETR) Aleméo é
dominado por uma superficie tabular (plat6), de aproximadamente 20 km” de area e com altitude

maxima de 675 m. J4 nas cercanias da mina, a paisagem € caracterizada por vales profundos,
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morros e serras de encostas ingremes, as vezes escarpadas, contrastando com as zonas de plato.
Nos vales, a altitude atinge cerca de 370 m.

As regides caracterizadas por vales e morros, em geral, estfio situadas dentro do dominio
dos metassedimentos peliticos da Formagio Aguas Claras (Aradjo et al., 1988), enquanto as
serras de encostas ingremes sfo de um modo geral sustentadas por arenitos desta mesma unidade
estratigrafica. As superficies tipo platoé sfo sustentadas por crostas lateriticas de idade terciaria e

desenvolvidas sobre os litotipos que ocorrem na area.

3.2.3 - Rochas encaixantes

As rochas encaixantes do deposito de Cu-Au (U-ETR) Alemédo pertencem ao Grupo
Igarapé Bahia, compreendendo uma seqiiéncia vulcanossedimentar, metamorfisada na facies-
xisto verde, representadas por metavulcanicas, metavulcanoclasticas, formacgdes ferriferas,
metacherts, metarritmitos, metargilitos, metassiltitos, metarenitos e metaconglomerados.

Essas rochas sfio divididas em duas unidades litologicas e estratigraficas distintas: um
dominio vulcanico inferior (composto dominantemente por metavulcanicas mafico-intermediarias
com subordinadas metavulcanoclasticas de composi¢do intermedidria a félsica e formagdes
ferriferas) € um dominio sedimentar superior (constituido essencialmente por rochas
metassedimentares clastico-quimicas € menor quantidade de vulcanoclasticas).

Essas rochas mostram conspicua alteracdo hidrotermal quando situadas proximo ou
internamente ao corpo de minério, resultando em tipos litologicos cuja composigio e texturas
originais foram totalmente ou fortemente substituidas e/ou obliteradas.

Em alguns casos, torna-se, inclusive, muito dificil a caracterizacdo de determinados
fragmentos como representantes de litotipos pré-existentes (restitos ou clastos) ou como produtos

de intensa alteragéo hidrotermal.
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Figura 6: Mapa geologico do depédsito de Cu-Au (U-ETR) Aleméo. Fonte: DOCEGEO (1998).
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Essa seqiiéncia metavulcanossedimentar encontra-se recoberta por rochas sedimentares
siliciclasticas da Formagiio Aguas Claras, a qual é dominada na 4rea por quartzo-arenitos,
arenitos cloriticos e feldspaticos, com intercala¢des de conglomerado fino polimitico.

Intrudindo todas essas litologias s3o observados diques méficos a intermedidrios de

ambiéncia plutdnica a subvulcanica (diques de diabasio), e de diferentes idades.
3.2.3.1 - Encaixantes pertencentes ao Grupo Igarapé Bahia
3.2.3.1.1 - Metavulcanicas e metavulcanoclasticas do tipo autobrecha de fluxo

Compreendem rochas metamaéficas esverdeadas, com textura fina, foliada, intensamente
afetadas por alteragdo hidrotermal (cloritizagdo, carbonatizagfio, biotitizagdo, entre outras),
preservando localmente relictos de textura porfiritica e amigdaléide preenchidas por clorita,
quartzo, albita, biotita e hornblenda (Figura 8). S@io compostas basicamente por quartzo, clorita,
plagioclasio e biotita. Como acessorios ocorrem turmalina, apatita, allanita, monazita e zircdo.

Existem ocorréncias de niveis metavulcénica brechada de forma intercalada dentro de
espessas seqiiéncias de derrames e também ao longo de contatos com litologias distintas,
caracterizando-se como metavulcanoclasticas resultantes de quebra mecénica decorrente do fluxo
da lava. Em zonas de cisalhamento e nas proximidades de locais de intensa altera¢do hidrotermal
a rocha também adquire aspecto brechado, mas dessa vez em carater posterior a formagdo das
rochas.

Estudos geoquimicos preliminares acerca do vulcanismo maéfico relacionado ao foot-wall
do Depésito de Cu-Au (U-ETR) Alemdo sugerem composigdo do tipo andesito basaltico,

conforme apontado por Ronzé (no prelo).
3.2.3.1.2 - Formagdes ferriferas e metacherts laminados

As formagdes ferriferas sdo laminadas, pertencentes a facies 6xido €, quando associadas a
zona de alteracdo hidrotermal, encontram-se brechadas, apresentando fragmentos com magnetita,
anfibdlio e menor quartzo, podendo indicar ocorréncia de formagdes da facies silicato ou tratar-se

apenas de atividade hidrotermal, com calcopirita, clorita, carbonato e fluorita associados.



28

Ocorrem no pacote vulcanossedimentar, constituindo camadas descontinuas e finas, com
espessura variando desde poucos centimetros até no méximo alguns metros. Encontram-se
geralmente associadas aos metarritmitos ou, subordinadamente, & metavulcanoclasticas e
metavulcanicas. Os metacherts laminados sdo de ocorréncia extremamente restrita e apresentam

coloragdo acinzentada.
3.2.3.1.3 - Metatufos de lapilli

Rochas de cor esverdeada, com grios de quartzo, subangulosos a angulosos e fragmentos
de rocha cloritica-quartzosa (metavulcénica), alongados e orientados, com tamanho milimétrico a
centimétrico, totalmente alterados para clorita e biotita, imersos em matriz fina cloritica-
quartzosa (Figura 9). Além desses minerais também sio observados o plagioclasio e,
subordinadamente, sericita, opacos, rutilo, carbonatos e zeélitas. Porfiros e fragmentos de
poérfiros de quartzo s@io observados microscopicamente, as vezes apresentando faces cristalinas e

fei¢Bes de corrosdio magmatica.
3.2.3.1.4 - Metatufos de cristal finos e laminados

- Os metatufos de cristal fino sdo rochas de coloragéo cinza esverdeada e constituidas por
propor¢les variaveis de cristais (quartzo ¢ feldspatos) imersos em matriz fina com sericita,
quartzo, clorita e biotita. Os clastos sio predominantemente de quartzo, com contornos
angulosos, no geral, em cuspides ou conchoidais, derivados de fragmentagdo. Podem exibir
laminagdes definidas pela alternincia entre niveis de tufos de cristal fino com niveis cineriticos.
Os niveis de granulagdo mais fina sfo enriquecidos em clorita com quantidade subordinada de

sericita.
3.2.3.1.5 - Metarenitos
Os metarenitos imaturos possuem coloragfio cinza-esverdeada, sendo constituidos por

gréos de quartzo subangulosos a angulosos, envoltos por matriz de quartzo fino, clorita e sericita.

Em geral, sdo macigos, apresentando variagfio granulométrica na fragdo areia.
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Figura 8: Rocha metavulcanica (metandesito), apresentando amigdalas preenchidas
por quartzo (furo ALM-FD009 - 698,45m a 698,85m). Fonte:
DOCEGEO (1998).

e cristais de quartzo envolvidos por matriz fina composta essencialmente
de quartzo e clorita. Fonte: DOCEGEO (1998).

Figura 10: Metarritmito com acamamento gradacional. Presenca de calcopirita
concordante e discordante a estratificagdo (furo BHMAG-FDO02 -437,77m
a438,00m). Fonte: DOCEGEO (1998).
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Microscopicamente, apresentam incipiente estruturacdo (foliagdo) dada por palhetas de
clorita, com opacos pulverulentos associados e grios de quartzo submilimétricos com formas
sugestivas de natureza vulcénica. S&o observados também, de forma esparsa, fragmentos de rocha
quartzosa muito fina, possivelmente de metachert. Como minerais acessorios sdo observados
zircdo e apatita. A presenga de biotita reliquiar em associagdo com a clorita sugere que parte
desta advém da biotita. Niveis de metaconglomerados e de metagrauvaca ocorrem localmente
associados.

Os metarenitos maturos sdo compostos essencialmente por grios de quartzo, com
subordinada clorita, sericita, biotita e fragmentos de metachert. Apresentam coloragdo cinza-
esverdeada, granulaggo fina a média, com gréos do arcabougo subarredondados a subangulosos,

mostrando recristalizag#o.
3.2.3.1.6 - Metargilitos ¢ metassiltitos laminados

Metargilitos e metassiltitos constituidos por quartzo, clorita, com subordinada sericita,
laminados, por vezes com acamamento gradacional, cortados por venulacSes submilimétricas de

clorita, quartzo, plagioclasio, carbonato e calcopirita.
3.2.3.1.7 - Metarritmitos

Possuem coloragéo cinza-esverdeada, apresentando acamamento definido pela alternincia
entre niveis escuros de granulometria mais fina (a base de sericita e clorita) com niveis mais
claros, relativamente mais grossos, constituidos por clorita, quartzo e muito menor feldspato,
sericita e calcita (Figura 10). Os filossilicatos encontram-se orientados, definindo uma foliagdo
paralela a laminag&o.

Os niveis de granulagdo mais grossa apresentam tipica granodecrescéncia. Como minerais
acessorios, ocorrem turmalina, zircio e rutilo. Paralela as laminagdes, nota-se a presenca de
calcopirita, que ocorre tanto na forma de nodulos alongados, deformando a laminagdo sub e
suprajacente, como também disseminada nas porgdes mais grossas do ritmito e preenchendo
fraturas, associadas ou nfio a veios milimétricos de calcita e quartzo. Localmente, a rocha é

cortada por microfalhas de rejeito milimétrico (slumps). Niveis de brechas intraformacionais
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(com fragmentos de metapelitos) e conglomerados (com fragmentos de metapelitos, metacherts e

metavulcanicas) também podem ser observados.
3.2.3.2 - Encaixantes pertencentes a Formagéo Aguas Claras

Engloba quartzo-arenitos, arenitos feldspaticos e conglomerados, com intercalagdes
subordinadas de pelito. S3o constituidos principalmente por grdos de quartzo subarredondados a
subangulosos, com granulometria variando de areia média a granulo, com plagioclasio alterado
para sericita e clorita. _

Embora subordinada, a matriz é caracterizada pela presenca de clorita, sericita, quartzo
fino e localmente carbonato. Como minerais acessorios tem-se zircdo anédrico a euédrico e
raramente turmalina e apatita, ambas de origem hidrotermal.

A sulfetagdo, quando presente, restringe-se, de modo geral, a niveis conglomeréticos,
brechas hidraulicas e veios, nos quais além da calcopirita e pirita, ocorrem também carbonato,
quartzo e clorita, além de rara siderita e turmalina. Uma forma menos comum de ocorréncia da
calcopirita diz respeito s disseminagSes nos espagos intergranulares dos arenitos. E importante
frisar que no contato dos arenitos com os corpos mineralizados nfio existem evidéncias de
alteragdo supergénica nos sulfetos e outras fases minerais hidrotermais mais suscetiveis.

Proximo ao deposito de Cu-Au (U-ETR) Alemdo, essas rochas apresentam acamamento
com mergulho em torno de 25° a 40°, discordante da estruturagéio verticalizada das rochas do
Grupo Igarapé Bahia. Entretanto, distante do referido dep6sito, ocorrem mergulhos mais suaves e

concordantes em ambas unidades estratigraficas.
3.2.3.3 - Rochas Intrusivas

Um enxame de diques de composi¢do mafica a intermedidria, diferenciados
(eventualmente granofiricos) ou nfo, e com idades distintas cortam tanto o corpo de minério,
quanto as rochas do Grupo Igarapé Bahia e da Formagio Aguas Claras. Essas intrusivas s3o, nfio
raramente, cortadas por veios de quartzo e/ou carbonato (siderita inclusive), podendo ter

calcopirita e algum ouro associado.
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Macroscopicamente, os gabros e dioritos apresentam cor cinza escura a cinza esverdeada,
granulagdo média a fina. Sdo localmente magnéticos, isotrépicos, macigos a foliados nas bordas.
Os diabasios mostram granulagdo fina a média, aspecto macigo, forte magnetismo, auséncia de
alteragdes hidrotermais e seccionam as demais litologias, inclusive outras intrusivas maficas mais
antigas. Essas intrusivas apresentam dire¢des variadas, embora meregam destaque os trends NE-
SW e N-S.

3.2.4 - Geologia estrutural

As informagdes a seguir, acerca da geologia estrutural, foram obtidas de DOCEGEO
(1997 e 1998), Pinheiro (1998 e 2001) e Santos et al. (2001b).

3.2.4.1 - Lineamentos fotogeoldgicos e geofisicos

Os mapas de drenagem e de lineamentos obtidos a partir da interpretagdo de fotografias
aéreas, na escala 1:60.000, sugerem a presenca de litotipos uniformemente resistentes,
interagindo com falhas e/ou juntas de alto ngulo, segundo as dire¢des NE-SW, E-W, N-S e NW-
SE.

A partir de dados geofisicos e imagens de satélite, Barreira (1995) individualizou, na area
do Corpo Alemdo, um conjunto de lineamentos relativamente denso, coexistindo tragos longos,
aproximadamente retos a levemente curvos e/ou sinuosos. Neste conjunto predominam, de modo
geral, trés sistemas (NE-SW, E-W e NW-SE), os quais permitem individualizar um padrio
quadriculado irregular a poligonalizado, onde os lineamentos acham-se separados por distancias
em torno de 100m a 300m. Os lineamentos menores parecem compor feixes de sistemas maiores,

quase todos relacionados a diregdo N-S.
3.2.4.2 - FoliagGes e lineagdes
A foliagdo ¢ a estrutura planar mais importante presente nas rochas encaixantes e

hospedeiras da mineralizagdo, podendo ser caracterizada em dois tipos distintos: foliagio

espacada disjuntiva fina (tipo I) e clivagem espagada disjuntiva média (tipo II).
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A primeira (tipo I) caracteriza-se como uma foliagdo mineral descontinua fina, definida
pelo arranjo de minerais prismaticos e placoides, podendo ocorrer associada a uma lineagdo
mineral penetrativa.

A foliaggio do tipo II caracteriza-se por ser ndo-penetrativa, presente em zonas de falha
e/ou zonas de cisalhamento riptil, com larguras centimétricas a métricas, podendo ocorrer
associada a uma lineacdo superficial, sem penetratividade, representada essencialmente por
estriagdes e slickenlines. Essa foliagdo se superimpde a estruturagdo pré-existente, assumindo
carater variavel (concordante ou discordante) em relagéo a trama pretérita, ocorrendo também ao
longo do contato entre diferentes litotipos.

A foliagdo do tipo II apresenta-se de dois modos distintos: (a) na forma de planos negros,
espelhados lisos ou estriados, negros, configurando pseudo-taquilitos, com espagamentos sub-
milimétrico a milimétrico ou (b) na forma de planos discretos, de superficie rugosa a estriada,
eventualmente em degraus e apresentando espagamento varidveis, indo desde alguns milimetros
até poucos metros.

Ambas foliagdes I e II possuem planos com diregdes varidveis, parecendo haver um
predominio das diregdes NE-SW e N-S. A diferenca ¢ que no caso da foliagdo do tipo I essa
variagfo pode ser explicada pelo seu carater espacial anastomético-sinuoso, enquanto que no caso
da foliagéio do tipo II, o comportamento ¢ mais planar e regular, dispondo-se ora numa diregéo,
ora noutra.

Os mergulhos das foliagdes sdo predominantemente altos (sub-verticais) e as lineagdes

apresentam uma tendéncia para a posi¢do de baixo a médio dngulo de caimento.

3.2.4.3 - Bandas de Cisalhamento

Correspondem a fragdes das rochas, nas adjacéncias de falhas, onde predominam rochas
foliadas ricas em clorita. A foliagdo observada pode ser variavel em fungfo do tipo litoldgico
onde a mesma se instalou e das caracteristicas mecéinicas e reolégicas envolvidas no seu
desenvolvimento.

Predominam rochas com uma foliag&o do tipo clivagem disjuntiva espagada (Figura 11),
definida por niveis submilimétricos a milimétricos cloritizados (dominio da clivagem),
intercalados com niveis milimétricos a centimétricos (maximo com cerca de 1cm) de minerais da

assembléia hidrotermal (dominio dos microlitos).



34

O dominio da clivagem pode perfazer desde 5% até quase 90% da rocha. Esta foliagdo
pode mostrar-se anastomotica e entrelagada, apresentando contatos bruscos a gradacionais entre
os dominios da clivagem e dos micrdlitos. Quando subparalela, esta estrutura toma as
caracteristicas de uma clivagem de crenulag8o, por vezes com microdobras simétricas ou com
microdobras assimétricas, formando uma clivagem de crenulagdo zonal com percentagem de
dominio de clivagem varidvel (30% a 60%, aproximadamente).

Neste ultimo caso, a transi¢do entre o dominio da clivagem e o dominio dos microélitos é
gradual onde se observa um enriquecimento em clorita em praticamente todos os tipos
litolégicos. Localizadamente, a deformagfio nfo coaxial pode desenvolver uma incipiente
foliagdo S-C, discreta. Em poucos locais as bandas de cisalhamento podem atingir 2-3cm de
espagamento e desenhar dobras centimétricas, do tipo assimétrica, denunciando a cinematica
destas bandas de deformagdo.

Em rochas vulcanicas com amigdalas e vesiculas, observa-se a deformag#o heterogénea
destas estruturas primarias ao longo das bandas de cisalhamento (dominio da clivagem) e a
preservagio, em diferentes intensidades, destas nos dominios microliticos (Figura 12). Em tais
rochas pode-se estimar comparativamente o grau de deformagdo a que parte destas rochas foi
sujeito, tomando-se as figuras circulares destas estruturas primérias como marcadores
geométricos. Em rochas mais intensamente deformadas as estruturas primdrias encontram-se
completamente transpostas. Eventualmente os deslocamentos destas bandas de cisalhamento
podem ser aferidos, na ordem de no maximo 2cm, quando estas truncam veios ou vénulas de
quartzo e/ou calcita.

A cinematica de cardter extensional destas estruturas pode ser comprovada, em muitos
casos, bastando se observar a inclinagio dos planos de movimentagdo em relagdio aos
deslocamentos dos elementos truncados. A reconstitui¢do correta e exata desta cinematica ndo €

possivel de se definir a partir somente dos testemunhos sem orientagéo.

3.2.4.4 - Falhas

As falhas, originalmente interpretadas a partir dos lineamentos geofisicos e de sensores,
tém sua existéncia confirmada nos testemunhos de sondagem e nas paredes da rampa e galerias
de pesquisa subterrdnea do Corpo Alem3o. As mesmas tém carater cinematico gravitacional e/ou

obliquo-gravitacional, orientando-se segundo as dire¢des NE-SW, N-S, E-W e NW-SE,
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configurando em planta um padrfio relativamente denso, com extensdes de até 1.200m, isolando
blocos com até 10.000m?, assinalando, nio raro, contatos litologico-estruturais. O deslocamento
a0 longo dessas falhas varia desde alguns metros até mais que 200m, sendo comuns aqueles com
algumas dezenas de metros.

As falhas normais apresentam mergulhos altos (maiores que 70 graus), ocorrendo de
forma discreta (falhas simples ou unicas) ou em feixes (configurando verdadeiras zonas de fatha).
Bandas de deformagdo com largura menor que 10cm eventualmente associam-se as falhas
simples (Gnicas). Os feixes de falhas normais apresentam largura métrica e espagamento
centimétrico entre descontinuidades. As falhas que incorporam componentes transcorrentes
exibem mergulhos altos e apresentando-se como bandas de deformagdo com larguras
centimétricas a métricas. As falhas inversas sdo pouco expressivas no dmbito do deposito e,
aparentemente, interferiram muito pouco no arranjo tectonico geral, devendo, provavelmente,
representar estruturas de compensagdo geométrica entre blocos falhados por gravidade.

Kinks efou dobras de arrasto, com geometria em chevron ou similar associam-se
eventualmente a algumas dessas zonas de falha, sendo encontrados nas bordas das
descontinuidades. Essas dobras possuem dimensdes centimétricas e geralmente afetam apenas um
dos lados das falhas. Nos arenitos, essas descontinuidades assumem um carater essencialmente
ruptil, configurando falhas e fraturas sismicas com fraturas de tensio subordinadas. Nos demais
tipos litolégicos, metavulcdnicas em geral, essas descontinuidades sfio marcadas por fei¢es de

fluxo catacléstico, denotando processos rupteis com forte interferéncia de fluidos.

3.2.4.5 - Brechas hidraulicas

As brechas hidraulicas sdo os principais produtos decorrentes dos processos rupteis
observados em diversas escalas. Geralmente mostram-se tardias, superpondo-se as estruturas pré-
existentes, afetando volumes variados de rochas e assumindo arranjos diversos, dentre os quais
destacam-se: os condutos hidraulicos (1) e as estruturas de explosdo (2)

Os condutos hidraulicos (1), ou fraturas hidraulicas, configuram chaminés de escape de
fluido, preenchidas por brechas hidrdulicas com textura do tipo jigsaw (Figura 13). Esses
condutos apresentam largura centimétrica a métrica e atitudes diversas, com mergulhos sub-
verticais a sub-horizontais. As estruturas de explosdo hidraulica (2) ocorrem de forma aleatéria,

com dimensdes varidveis, em geral métricas e assumem formas variadas, configurando estruturas



Figura 11: Bandas de cisalhamento cloriticas, anastomdticas, formando tipica
clivagem espagada em metavulcanica (furo ALM-FD41 — 301,15m a
301,23m). Fonte: Pinheiro (1998).

Figura 12: Bandas de cisalhamento cloriticas, anastométicas a subparalelas,
deformando heterogeneamente metavulcanica com amigadalas de
quartzo (furo ALM-FD41 — 175,90m a 176,10m). Fonte: Pinheiro
(1998).



Figura 13: Conduto hidraulico instalado em arenito da Formagdo Aguas Claras (abertura
subterrdanea do Corpo Alemdo), com fragmentos cimentados por quartzo e
carbonato. Fonte: CVRD (no prelo).

Figura 14: Estrutura de explosdo hidraulica instalada em arenito da Formagdo Aguas Claras
(abertura subterrdnea do Corpo Alemdo), com fragmentos cimentados por quartzo e
carbonato. Fonte: Pinheiro (2001).
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tridimensionais radiais e circulares concéntricas, truncando as demais estruturas pré-existentes

(Figura 14).

3.2.4.6 - Estilos e tramas deformacionais

As estruturas tectonicas observadas nas rochas do depdsito Alemdo apresentam estilos
diversificados, controlados por propriedades intrinsecas das rochas (condicionamento reologico,
textura e composi¢do) e pelas condigdes mecanicas da deformagdo (intensidade e taxa de
deformagéo).

O processo de desenvolvimento de diferentes tramas tectonicas denota um amplo espectro
da intensidade da deformag#o, indo desde o campo riptil (com baixa temperatura e auséncia de
fluidos), passando pelo ruptil-ductil e chegando até o ductil-riptil (com temperaturas mais altas e
presenga de fluidos).

A ocorréncia do processo de soffening geométrico, associada a presenga diferenciada de
fluidos, deve ter sido fundamental no controle da maior ou menor ductibilidade das diferentes
tramas tectonicas observadas. Da mesma forma, a temperatura dos fluidos também deve ter
influenciado na deformagdo.
| Os estilos deformacionais presentes nos diferentes tipos litologicos podem ser
esquematizados, em funcdo dos seus diferentes elementos de trama, em ordem crescente de
importancia, da seguinte forma: (a) rochas da zona mineralizada: fluxo cataclastico, clivagem,
crenulagdo e falhas simples discretas; (b) metavulcénicas, metatufos e intrusivas maficas: fluxo
cataclastico e bandas de cisalhamento predominam, embora brechas hidraulicas, falhas discretas e
fraturas também estejam presentes; (c) arenitos: falhas sismicas, em pares cisathantes ou nio,
brechas, proto-brechas, drusas e veios; (d) metarritmitos - brechas, proto-brechas e dobras em
kink.

3.2.4.7 — Partigfio da deformagéo

A distribuigdo da deformagéo € extremamente heterogénea no depdsito. Tal fato pode ser
observado nas rochas encaixantes e hospedeiras da mineralizagdo, onde s3o observadas
variedades completamente isentas de deformag&o e tipos mostrando trama tectonica particionada

em graus e estagios diversos (Figuras 15 a 17).
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Figura 15: Zona de sulfeto macigo caracaterizada pela alternincia de niveis foliados
anastomoticos (calcopirita e anfibolio) com niveis ndo foliados, amendoados (furo
ALM-FD09). Fonte: DOCEGEO (1998).

Figura 16: Brecha hidrotermal com fragmentos de metavulcanica bastante estirados imersos em
matriz foliada, anastomoética e constituida essencialmente por magnetita, anfib6lio e
calcopirita. Fonte: DOCEGEO (1998).

Figura 17: Brecha hidrotermal mostrando graus diversos de deformagdo/estiramento dos
fragmentos de metavulcénica, imersos em matriz foliada e constituida essencialmente
por magnetita, anfibolio e calcopirita (furo ALM-FD031 - 42530m a 426,00 m).
Fonte: DOCEGEO (1998).
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Nos produtos hidrotermais, a diversidade de tramas revela uma progressdo deformacional,
com varios pulsos de atividade (deformagdo) intercalados com periodos estacionirios ou de
menor atividade.

No corpo de minério ocorrem brechas sulfetadas com textura catacldstica, nas quais
litoclastos angulosos das encaixantes séo soldados por matriz isotrépica; brechas com orientagdo
e/ou estiramento de fragmentos de encaixante (previamente sulfetada ou nfio — Figura 18) e de
minerais da matriz hidrotermal e brechas com porfiroclastos ocelares de fases minerais
hidrotermais assentados em matriz muito foliada de textura granolepidoblastica (CVRD 1997).

O comportamento ndo instantdneo e/ou recorrente da deformagio em relagdo ao evento
mineralizante também ¢ revelado por veios tardi a pds-tectonicos mineralizados, que truncam
produtos sulfetados (brechas com matriz hidrotermal e hidrotermalitos - rochas cujas textura e
mineralogia originais foram completamente substituidas pelo hidrotermalismo) deformados
(Figuras 19 e 20). O carater pés-tectonico da mineralizagdo também ¢ apontado por faixas de

sulfetagdo transgressivas a produtos hidrotermais sulfetados.

3.2.5 - Alteraciio hidrotermal

Os estudos acerca da alteragfio hidrotermal nas rochas encaixantes e, principalmente, no
corpo de minério Alem#o aqui mencionados foram feitos pela DOCEGEO (1997 e 1998) ¢
CVRD (1997), sendo caracterizada por muiltiplos estagios de precipitagio mineral. Seus
principais processos sdo cloritizagdio, biotitizag8io, silicificagio, carbonatizagdo, sulfetagdo,
turmalinizagdo, metassomatismo de Fe e anfibolitizagdo. A sericitizagdo é observada com mais
freqiiéncia nas litologias do dominio sedimentar. A albitizagdo e talcificagio sdo observadas
localmente dentro do corpo de minério. Salienta-se também a precipitagdo de fluorita, apatita,
uraninita, monazita, allanita, cassiterita, anatdsio/rutilo, teluretos, sulfo-teluretos, stilplomelana,

discrasita (AgiSb), esperrilita (PtAs;), ouro, antiménio e prata.

3.2.5.1 — Metassomatismo de Fe

E marcado significantemente pela presenca de magnetita na forma de cristais euedrais a
subedrais, isolados ou como agregados policristalinos, finos a médios, ocorrendo na forma de

concentragdes macigas ou cimentando fragmentos de rocha metavulcanica, de piroclastica e de
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Figura 18: Brecha com fragmentos de metavulcanica imersos em matriz muito foliada rica em
magnetita, calcopirita e clorita. Notar estiramento da calcopirita nas regides de
sombra de pressdo e trama orientada versus aleatoria da calcopirita no fragmento A
(furo ALM-FDO009 - 471,40m a 471,65 m). Fonte: DOCEGEO (1998).

Figura 19: Veio de calcita, com fina calcopirita (seta amarela), sendo afetado tardiamente pela
deformagéo. Fonte: DOCEGEO (1998).

Figura 20: Veios carbonaticos tardi a pos-tectonicos cortando minério magnético sulfetado (furo
BHMAG-FDO03). Fonte: DOCEGEO (1998).
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formagdo ferrifera, juntamente com outros minerais na matriz hidrotermal. A magnetita é precoce
em relagio a fase de sulfetacdo, o que pode ser verificado pela presenca de calcopirita
englobando e permeando cristais de magnetita e preenchendo fraturas na magnetita. O forte
enriquecimento metassomatico em ferro esta caracterizado pela presenga de clorita e anfibolios
ricos em Fe (grunerita-cummingtonita), siderita, greenalita, Fe-pirosmalita, além da prdpria

magnetita. A magnetita mostra localmente exsolugdes de ilmenita e inclusdes de apatita.
3.2.5.2 - Cloritizagdo

A cloritizagéo foi um dos eventos hidrotermais mais expressivos na alteragdo das rochas
do depésito Aleméo e também no depésito de Igarapé Bahia, ocorrendo, em geral, em estagios
precoces da alteragiio hidrotermal e também em eventos tardios de cloritizagio no minério. E
observada tanto nas rochas encaixantes do pacote vulcanossedimentar quanto nas hospedeiras e
brechas mineralizadas do corpo de minério sulfetado. Nas encaixantes, a clorita tém composi¢io

mais magnesiana e no minério é rica em ferro.
3.2.5.3 - Sulfetagdo

E um processo hidrotemal expressivo, chegando a desenvolver niveis de sulfeto macico. E
dominado pela presenga de calcopirita, subordinadamente, bornita e, localmente, molibdenita,
pirita, pirrotita, cobaltita, e, observados em segfo polida, arsenopirita, galena, digenita, covelita e
esfalerita.

A calcopirita é o sulfeto mais freqiiente, formando geralmente agregados macigos, finos a
grossos, que permeiam cristais de magnetita, as vezes englobando-os ou formando massas
anedrais. A calcopirita ocorre também como pequenas lamelas orientadas, que contornam
fragmentos de metavulcanica e formagéo ferrifera, e também na forma disseminada.

Na calcopirita ocorrem inclusos molibdenita, ouro, prata, pirita, magnetita, uraninita,
esperrilita, discrasita, antimdnio, sendo também detectados como micro-inclusdes na calcopirita
(via andlise de EDS e imagens BSE) cassiterita, teluretos de Pb, de Nb e Ag, de Bi, de Ag ¢ Au,
telureto de prata (hessita), galena, sulfo-teluretos de Cu, Fe e Ni, indicando cristalizag#o tardia da
calcopirita.
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A bornita ocorre, em  geral, associada & calcopirita, principalmente em rocha
metavulcanica cloritica, e subordinadamente, no minério magnetitico. Apresenta-se como cristais
médios a grossos, euedrais a anedrais, inclusos na calcopirita e localmente substituido por esta.

A pirita ocorre em geral nas por¢des mais distais da mineralizagdo, associada a
calcopirita, sendo encontrada inclusa ou sendo substituida por esta.

Baseando-se nas relagdes texturais observadas, pode-se inferir, simplificadamente, a
ordem de precipitacio dos principais sulfetos associados & mineralizagdo: molibdenita-cobaltita-

pirita-arsenopirita — calcopirita — ouro — bornita. No entanto, ressalta-se a presenca de fases de

sulfetagdes recorrentes, indicando eventos multifasicos para a precipitagdo destes, produzindo,

varia¢Ges na cronologia proposta.
3.2.5.4 - Carbonatizagio

Ocorre tanto no minério quanto nas rochas encaixantes e intrusivas. Nas encaixantes, é
representada pelo dominio de calcita na forma de veios, vénulas, com quartzo associado, havendo
também niveis de metavulcanica intensamente substuida por calcita, assumindo neste locais uma
coloragéo esbranqui¢ada. A estes niveis calciticos, associam-se comumente turmalina e élguma
'disseminag::'io de calcopirita e pirita. No corpo de minério, a carbonatizagdo € assinalada pela
precipitagdo de carbonatos de Fe e, subordinadamente, de calcita. A quimica mineral permite
individualizar, na matriz hidrotermal do minério, trés grupos distintos de carbonatos, assim
definidos: (I) siderita, (II) ankerita ¢ Fe-dolomita, e (III) calcita. Fases tardias de carbonatizagio
sdo representadas por veios e vénulas de calcita com fluorita, clorita, turmalina e, localmente,
ouro livre, calcopirita e bornita associados. Carbonatos de ETR (bastnaesita e parisita) ocorrem

de maneira subordinada.

3.2.5.5 - Silicificagdo

Representada por veios e vénulas de quartzo e por cristais de quartzo fino na matriz
hidrotermal, ou substituindo feldspatos em rochas metavulcanicas. Os veios de quartzo est3o
comumente associados ao carbonato, clorita e sulfeto, que cortam tanto o corpo de minério
quanto as rochas encaixantes. Localmente ocorre ouro livre associado aos veios de quartzo

tardios.
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3.2.5.6 - Biotitizagdo

Ocorre na zona do corpo de minério (preferencialmente) e nas rochas encaixantes
préximas a ele. A biotitizagdo e, subordinadamente, a sericitiza¢&o constituem o principal evento
de potassificacdo encontrada nas rochas do depdsito Alemdo, sendo caracterizado também, via
difragdo de raios-X, a presenca de feldspato potassico. Em geral, a biotita € encontrada em finas
palhetas na matriz hidrotermal, embora possa ocorrer também em veios. Freqlientemente”

encontra-se alterada para clorita e associada a anfibolios.
3.2.5.7 - Turmalinizagio

Diminutos cristais de turmalina preta ocorrem na matriz hidrotermal do minério ¢ em
veios. E assinalada na forma de cristais disseminados em rochas metavulcénicas e em veios de
quartzo-carbonato tardios. Nas rochas metavulcanicas, ocorrem cristais zonados de turmalina,
sobrecrescendo a trama da rocha ou associada com clorita plumosa em bolsdes hidrotermais. Em
geral, na zona de minério, os cristais de turmalina apresentam-se zonados e fraturados,

‘apresentando inclusdes de magnetita.
3.2.5.8 - Anfibolitizagdo

A anfibolitizag@io € representada pela cummingtonita, grunerita e arfvedsonita. Os dois
primeiros tipos em associagdo eventual aos minérios magnetitico e cloritico, enquanto que o
ultimo ocorre de forma muito localizada e restrita (substituindo a grunerita em determinados
niveis de BIF).

3.2.5.9 - Outras fases hidrotermais importantes
Outros minerais também encontram-se intimamente relacionados aos processos de

alteragdo hidrotermal, produzindo enriquecimentos metassomaticos importantes, como por

exemplo, em flior, fosfato, urdnio e ETR.
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A fluorita ocorre como cristais arroxeados associados a veios de calcita tardios que cortam
as rochas mineralizadas. Estd presente também como diminutos cristais distribuidos na matriz
hidrotermal, permeando zonas com anfibdlio, magnetita, siderita e biotita. A fluorita pode ocorrer
ainda bordejando cristais de sulfetos, formando estreitas vénulas ao longo da foliagdo, ou
disseminada em zonas ricas em biotita. E mais abundante em zonas de dominio de magnetita e
anfibolio.

A apatita aparece como diminutos cristais euedrais, disseminados na massa de biotita e
clorita (Figura 21) ou concentrada nas bandas ricas em magnetita, formando localmente bandas
macicas de apatita. Em geral, a apatita contém flior em sua estrutura.

A monazita e a uraninita ocorrem inclusas em clorita, biotita e anfibdlio nas brechas
hidrotermais. Além desses minerais observa-se também a presenca de uraninita inclusa na allanita
(ETR) e na grenalita, ocorrendo a mesma relagdo de inclusdo da monazita em apatita. A
bastnaesita e a parisita também sfio responsaveis pelo fracionamento de ETR (Figura 22). A
cassiterita, teluretos de Ag e Pb e altaita também s&o observados associados a calcopirita (Figuras
23 e 24).

A prata pode ser encontrada na ganga transparente. A discrasita ocorre intercrescida com
o antiménio nativo e inclusa na calcopirita. A esperrilita ocorre associada ao ouro nativo,
bordejando o mesmo. O antimonio nativo € observado intercrescido com a discrasita e incluso na

calcopirita.

3.2.5.10 - Assinatura hidrotermal como indicador de provavel derivagio do fluido

A cloritizagdo, carbonatagdo, potassificagdo, albitizagdo e metassomatismo rico em Fe
(magnetititos), juntamente com a presenga generalizada de Cu-sulfetos, molibdenita, fluorita,
turmalina, uraninita, fosfatos, teluretos e cassiterita permitem supor a a¢do de fluido de provavel

derivagdo granitica.
3.2.5.11 - Hidrotermalismo do depoésito de Cu-Au (U-ETR) Alem&o versus Igarapé Bahia

Em termos de alteragio hidrotermal, o Corpo Alem&o possui diferengas importantes se
comparado com a mineraliza¢do primaria do Corpo Furo Trinta e Acampamento Sul. Os produtos

hidrotermais do Corpo Alemio se distinguem pelos seguintes aspectos: presenca extensiva de
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Figura 21: Imagem de elétrons retroespalhados mostrando detalhe de cristais de monazita,
uraninita e apatita inclusos em clorita na matriz de brecha hidrotermal polimitica (furo
BHMAG-FDO1 - 445,75m a 446,10m). Fonte: CVRD (1997).

Figura 22: Imagem de elétrons retroespalhados mostrando detalhe de cristais fibrosos de
bastnaesita intecrescidos com calcopirita, em brecha hidrotermal magnetitica (furo
BHMAG-FDOI - 500,15m a 500,35m). Fonte: CVRD (1997).
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Figura 23: Imagem de elétrons retroespalhados mostrando cristais euédricos de cassiterita (1),
telureto de Pb (2) e telureto de Ag (3), o tltimo com inclusdes de telureto de Ag-Nb,

inclusos em calcopirita (4) — furo ALM-FD36A / 383,35m a 383,40 m. Fonte: CVRD
(1998).

Figura 24: Imagem de elétrons retroespalhados mostrando calcopirita (1) preenchendo vénulas e
bolsdes infiltrados em apatita (2). As extremidades do bolsdo apresentam quartzo (3)

e allanita (4), além de cassiterita (5), parisita (6) e altaita (7) - ALM-FDO009 /
762,15m a 763,00 m. Fonte: CVRD (1998).
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magnetititos; propor¢do modal mais alta de fluorita, apatita, monazita, carbonatos de ETR ¢
hessita; ocorréncia de fases hidrotermais de mais alta temperatura como magnetita, grunerita e
biotita; presenca local de talco; intensa potassificagdo registrada pela associagdo de sericita,
feldspato potassico, stilpnomelana e biotita na paragénese ¢ além de marcante etapa de

sulfeta¢do transgressiva.

3.2.5.12 - Macro-eventos hidrotermais

As relagbes texturais do Corpo Alemdo possibilitaram identificar e ordenar algumas
etapas da alteragéio hidrotermal. Reconhece-se claramente as seguintes: precipitagdo macica de
magnetita, venulagdo carbondtica precoce e tardia, precipitagdo maciga de clorita + biotita, e

sulfetagfio transgressiva (Tabela 1).

Tabela 1: Macro-eventos hidrotermais reconhecidos no depésito de Cu-Au (U-ETR) Alemso.

Etapa de Alteragdo Hidrotermal Mineralogia

Precipitagio macica de  magnetita | magnetita + K-feldspato + sericita + stilpnomelana + siderita + ankerita + carbonatos de
(ankerita > magnetita > biotita - | ETR + apatita + monazita + molibdenita + calcopirita + bornita + uraninita + fluorita +
anfibélio - calcopirita) hessita + ouro + prata + clorita + grunerita + biotita + calcita + quartzo + rutilo/anatésio
+ turmalina + alanita + pirita + calcocita/digenita = covelita '

‘Venulagao carbondtica precoce ankerita + quartzo + biotita % rutilo + malaquita + stilpnomelana + pirita + calcopirita +
(ankerita) ouro

Venulagdo carbondtica tardia (calcita) calcita + grunerita + quartzo + fluorita + pirita + calcopirita + magnetita

Precipitagiio maciga de clorita (clorita) | clorita + biotita + quartzo + albita + turmalina + alanita + stilpnomelano * siderita +
ankerita + calcita + carbonatos de ETR + magnetita + rutilo/anatisio + apatita +
monazita + pirita + molibdenita + fluorita + hessita + bornita % talco./digenita + covelita
; + uraninita + ouro.

Sulfetac#o transgressiva (caleopirita) calcopirita + bomita + K-feldspato + apatita + turmalina + carbonatos de ETR

O inicio da etapa de precipitagio maci¢a de magnetita (Figura 25) é marcado por forte
carbonatizagéo ankeritica, podendo substituir de 10 até 100% da rocha pré-existente, inclusive a
magnetita de BIFs. As fases finais da etapa de deposi¢do maci¢a de magnetita sio marcadas pela
precipitagdo de biotita, seguida de anfibdlios e depois por calcopirita.

Cortando os magnetititos ¢ brechas hidrotermais com magnetita ocorrem freqiientes
venulagdes carbonaticas, que incluem pelo menos duas fases, uma precoce a base de ankerita e
com ouro abundante (Figuras 26 e 27) e outra tardia, a base de calcita e sem ouro associado
(Figura 28).



49

Figura 25: idrotermalito a magnetita e calcopirita, representante da etapa de precipitagdo
maci¢a de magnetita (furo BHMAG-FDO1). Fonte: DOCEGEO (1998).

Figura 26: Veio de ankerita com clorita, quartzo, calcopirita e ouro nativo, representativo da

etapa de venulagdo carbonatica precoce. Este veio trunca minério magnetitico (furo
ALM-FDO009). Fonte: DOCEGEO (1998).

Figura 27: Veio de carbonato com ouro nativo, encaixado em metavulcanica e gerado
provavelmente durante a etapa de venulagdo carbonatica precoce. Fonte: DOCEGEO
(1998).



Figura 28: Veio de calcita com fluorita (seta lilas) e calcopirita (seta amarela), repesentativo da
etapa de venula¢@o carbonatica tardia e encaixado em rocha vulcénica cloritica e
minério magnetitico. Fonte: DOCEGEO (1998).

Figura 29: Minério cloritico com intensa turmalinizagdo, sulfeta¢do e ouro nativo (indicado pela
seta), afetado pela etapa de precipitagdo maciga de clorita (furo BHMAG-FDOI -
550,70m a 550,85m). Fonte: DOCEGEO (1998).

Figura 30: Contato de brecha hidrotermal a magnetita e siderita com faixa transgressiva de
sulfeto (seta amarela). Notar veio de carbonato anterior a calcopirita (furo BHMAG-
FDO1 - 520,70m). Fonte: CVRD (1997).
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Nas rochas afetadas pela etapa de precipita¢cdo macica de clorita (Figura 29) a calcopirita
ocorre xenomorfica e intersticial as demais fases hidrotermais, definindo trilhas de cristais,
concordantes com a foliagiio da matriz e orientag&o/estiramento de litoclastos.

A relagdo cronoldgica entre as paragéneses magnetitica e cloritica ndo é muito evidente.
Possivelmente a paragénese magnetitica represente os estagios precoces, pois a magnetita ¢é
predominantemente idioblastica em todas os tipos hidrotermais. As demais fases hidrotermais,
como a da clorita e biotita, de modo geral, envolvem ou estfio confinadas aos intersticios da
magnetita, embora existam, ainda que localmente, faixas ricas em magnetita e calcopirita
nitidamente transgredindo a estruturagio da brecha cloritica hospedeira.

Cortando os magnetititos, brechas hidrotermais com magnetita e as venulagGes
carbondticas, ocorre marcante etapa de sulfetagfio transgressiva (Figura 30). A fltima é
tipicamente uma fase hidrotermal tardia, predominantemente & base de calcopirita, que ocorre
como faixas nos testemunhos de sondagem. A relagfio é denotada pela presenga de nédulos de
material magnetitico envoltos pelo material transgressivo, e ainda pelo carater discordante das
faixas transgressivas em relagdo a orientagdo dos litoclastos, foliagio da matriz e vénulas
carbonaticas.
| As relagles citadas representam apenas as etapas hidrotermais mais significativas do
Corpo Alemdo. Analisando-se os dados em detalhe, conclui-se que o estabelecimento de uma
seqiiéncia de cristalizagéo precisa € impossivel. Isto porque, observa-se uma série de relagdes que
evidenciam o carater progressivo e recorrente da alteragiio hidrotemal, como por exemplo, a

presenga de inclusdes de calcopirita em magnetita e de magnetita em sulfetos.

3.2.6 - Mineralizacio de Cu-Au
3.2.6.1 — Tipos de minério

A mineralizagdo sulfetada do depdsito de Cu-Au (U-ETR) Alemio é representada por
brechas hidrotermais e hidrotermalitos, classificados em dois tipos: minério magnetitico sulfetado
e minério cloritico sulfetado (DOCEGEO 1997 e 1998). Esse tipo de classifica¢do decorre da
composi¢do mineralogica dos hidrotermalitos e da matriz hidrotermal das brechas. Existem
também, de forma localizada, zonas sulfetadas de baixo teor, ndo contempladas na classificago

acima mencionada, associadas a rochas metassedimentares laminadas e metavulcanoclasticas.
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O minério magnetitico sulfetado € representado por hidrotermalitos a4 magnetita e
calcopirita (com concentragSes locais de sulfeto macico) e por brechas com litoclastos de
metavulcanicas, metapiroclasticas e formagdes ferriferas, em geral elongados e orientados,
cimentados por matriz hidrotermalizada/ hidrotermal, constituida por magnetita, calcopirita (a
pirita € pouco freqiiente e a bornita é menos comum), siderita, clorita, biotita, anfibdlios e, em
menor proporgdo, por fluorita, quartzo, ankerita, calcita, carbonatos de ETR, turmalina,
molibdenita, Fe-pirosmalita, uraninita, ouro, prata, monazita e apatita. A matriz pode apresentar
foliagéio, marcada pela orientagfio preferencial dos filossilicatos e da calcopirita. Veios € vénulas
tardias de carbonato, sulfetados ou ndo, cortam o minério magnetitico e, eventualmente,
apresentam algum ouro livre associado (Figuras 31, 32 e 33).

O minério cloritico sulfetado € representado por metavulcanicas cloriticas/quartzo-
cloriticas, brechadas/hidrotermalizadas, com presenca de calcopirita, bornita, pirita, clorita,
biotita, siderita, ankerita, turmalina, molibdenita e, em menor quantidade, monazita, apatita,
fluorita, hessita, uraninita, ouro e prata (Figura 34). Os sulfetos encontram-se, de modo geral,
orientados segundo a foliagdo. Veios e vénulas tardios de quartzo, carbonato, clorita também
podem ser observados neste tipo de minério e, por vezes, com algum sulfeto associado.
| O ouro encontra-se comumente associado & calcopirita (Figuras 35 a 37), na forma de
inclusdes, intercrescimentos, infiltrages e no contato com minerais de ganga. O ouro também
ocorre incluso na magnetita, associado a ganga de veios (carbonatos e/ou quartzo) e da matriz

hidrotermal das brechas e, mais raramente, associado a molibdenita.

3.2.6.2 — Assinatura geofisica

As alteragdes hidrotermais nas rochas encaixantes e no minério do depésito de Cu-Au (U-
ETR) Alemdo foram indiretamente verificadas através de levantamento geofisico em
testemunhos de sondagem, onde foram realizadas medidas de susceptibilidade magnética e de
radiometria nos canais de contagem total, urnio, torio e potassio (DOCEGEQ, 1997 e 1998).

Os dados de gamaespectometria dos canais de K, U e de susceptibilidade magnética (SM),
organizados em graficos, discriminam zonas mineralizadas de zonas estéreis, assinalando um
enriquecimento hidrotermal, caracterizado pelo aumento de potassio, urinio, associados ou néo
com valores elevados de SM, que contrasta com zonas estéreis, com valores relativamente mais

baixos (Figura 38).
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Figura31: Zona de sulfeto macigo com presenga de anfibolio e menor concentragdo de
magnetita (furo ALM-FD09 - 633,72m a 633,50 m). Fonte: DOCEGEO (1998).

Foto 32: Hidrotermalito a magnetita e calcopirita (furo BHMAG-FDOl).onte: DOCEGEO
(1998).

Figura 33: Brecha com fragmentos de metavulcanica imersos em matriz foliada rica em
magnetita e calcopirita (furo ALM-FDO031). Fonte: DOCEGEO (1998).



Figura 34: Brecha com fragmentos de metavulcinica imersos em matriz contendo clorita,

calcopirita e bornita (furo ALM-FDO001 - 540,20 m). Fonte: DOCEGEO (1998).

Figura 35: Brecha com fragmentos de formagdo ferrifera imersos em matriz 3 magnetita,

anfibolio e ouro livre associado a calcopirita (furo ALM-FD009). Fonte:
DOCEGEO (1998).

SRR SR o A e, G

Figura 36: Ouro nativo (Au), inter- Figura 37: Ouro nativo (Au) livre
crescido com calcopirita (cpy). Furo: (na ganga transparente), e localmente
ALM-FDIS - 434,85 m. Nicéis //. intercrescido com calcopirita (cpy).
Fonte: Marchetto (1998). ALM-FD15 (434,85 m). Nicois //.
Fonte: Marchetto (1998).
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Figura 38: Perfil simplificado geoldgico-geofisico-geoquimico obtido em testemunhos de sondagem
do furo ALM-FDO09. Fonte: Ronzé et al. (2000).
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Individualiza-se zonas hidrotermais ricas em magnetita e calcopirita (minério magnetitico)
de zonas ricas em clorita, carbonato, calcopirita/bornita (minério cloritico) e estas, de rochas
encaixantes, havendo correlagéio positiva entre as zonas ricas em magnetita com valores mais

elevados de uréanio e potéssio e SM.

3.2.6.3 — Assinatura geoquimica

Analises de rocha total de elementos maiores e tragos ¢ ETR mostraram para o corpo de
minério um enriquecimento nos seguintes elementos Mo, Cu, Au, Ag, Fe, P, H20, S, CO2, Ca, F,
P, Mo, Pb, U, Ba, Zn, Ni, Co, Mn, W, Sn, V, bem como dos elementos terras taras leves (Ce, La),
conforme estudos conduzidos por DOCEGEO (1998) e CVRD (1997).

3.2.6.3.1 - Elementos maiores e tragos

No que se refere aos elementos maiores, salienta-se o forte enriquecimento metassomatico
em Fe e Cu, relacionados a precipitagdo extensiva de magnetita e calcopirita a partir dos fluidos
hidrotermais na zona mineralizada.

As variagBes nos teores de Al e Si assinalam bem o minério magnetitico, onde
encontram-se empobrecidos, porém néo distinguem o minério cloritico das rochas encaixantes,
uma vez que ambos possuem abundantes filossilicatos.

A distribui¢do do Ca marca também o evento hidrotermal metassomatico, um vez que o
mesmo encontra-se na apatita, turmalina e carbonatos hidrotermais.

Com relagdo aos elementos tragos, nota-se o enriquecimento de P e F nos produtos

hidrotermais, relacionados & precipitagéo de fluorita e fosfatos (monazita e apatita).

3.2.6.3.2 - Elementos terras raras

A geoquimica dos ETR mostrou-se eficiente como tragador do metassomatismo, uma vez
que o enriquecimento observado & diretamente proporcional a intensidade da alteragio
hidrotermal.
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Os padrées de distribuigiio de ETR de rocha total, normalizados a condrito (Figuras 39 e
40), permitem a distingdo de diferentes grupos litologicos, sendo eficaz na identificagdo dos
diferentes graus de alterag@io hidrotermal, onde se observa um enriquecimento gradacional, desde
as rochas encaixantes, passando pelas rochas hidrotermalizadas até brechas e hidrotermalitos,
sugerindo solubilizaggo, transporte e deposig¢do focalizada de ETR no sistema hidrotermal, na
forma de monazita e carbonatos de ETR.

As encaixantes metavulcanicas pouco alteradas mostram enriquecimento de ETRL entre
80 e 1.000 vezes os valores condriticos. As metavulcanicas hidrotermalizadas, diferenciam-se
das metavulcanicas pouco alteradas por mostrarem um enriquecimento maior em ETR,
especialmente os leves, com teores de La chegando a ultrapassar em até 3.000 vezes o o condrito
(Figura 40). As brechas hidrotermais e os hidrotemalitos acusam um notavel enriquecimento,
com teores de La e Ce chegando a ultrapassar em até 9.000 vezes o valor condritico (Figura 41).

A paragénese hidrotermal da mineralizagdo, portadora de fluorita e siderita, permitem
inferir, a semelhancga do que foi proposto por Oreskes & Einaudi (1990) para Olympic Dam, o F e
CO; como principais agentes complexantes e transportadores de ETR responsaveis pelo extremo

fracionamento de ETR registrado no depésito de Cu-Au (U-ETR) Alemio.

3.2.6.3.3 —Isotopos de C,O e S

Estudos recentes concernentes @ composigdo isotopica de oxigénio e carbono (ADIMB,
2001; Villas & Galarza, 2001 e Ronzé, no prelo), ortundos de carbonatos hidrotermais do
depésito Alemdo, apresentaram valores varidveis na composigdo do 818OSMOW (entre 3,353 a
9,232 %) € do 8"*Cppg (26,684 a —20,981° 00) » OS quais vem sendo interpretados como produto
de uma mistura de fluidos magmaticos e metedricos.

Tazava (1999), com base nos dados isotépicos de carbono e oxigénio do depdsito de
Igarapé Bahia, ja havia sugerido a existéncia de dois fluidos envolvidos na mineralizagfio, sendo

um de origem magmatica e outro meteorico.
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Dados preliminares de is6topos estaveis de enxofre (ADIMB, 2001; Villas & Galarza,
2001 e Ronzé no prelo) obtidos em amostras de sulfeto maci¢o € em brechas hidrotermais a
magnetita e clorita do depésito Alemo mostram valores de §°*S variando de 0.4 a 4,6 %y,
indicando possivelmente baixa oxidagdo do sistema hidrotermal, ligados ao resfriamento do

mesmo.
3.2.6.3.4 — Tipologia do depésito

O depésito de Cu-Au (U-ETR) Alemio pode ser geoquimicamente relacionado a sistemas
magmatico-hidrotermais. A assinatura geoquimica Fe-Cu-Au-U-ETR em brechas heteroliticas
hidrotermais/hidrotermalizadas e ricas em ferro, assim como sua associagdo com um ambiente
tectdnico extensional, relacionavel regionalmente a um dos principais eventos tectonicos tardios
dessa natureza na histéria evolutiva de Carajds, permitem sua correlagiio com os depésitos da

classe Cu-Au-U-ETR-Fe 6xido, conforme mencionado por Hitzman et al. (1992).
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4 - GEOCRONOLOGIA E GEOQUIMICA ISOTOPICA

Neste capitulo serdo apresentados os resultados oriundos dos estudos de geocronologia e
geoquimica isotépica de amostras de rochas encaixantes (metavulcinicas e metapirocléasticas do
Grupo Igarapé Bahia, grande dique dioritico diferenciado situado & SE do depdsito e dique de
diabésio), fases minerais relativas ao processo hidrotermal mineralizante (apatita e fluorita) e da

mineralizagio (sulfetos e ouro) do dep6sito de Cu-Au (U-ETR) Aleméo.

4.1 - GEOCRONOLOGIA E GEOQUIMICA ISOTOPICA DAS ENCAIXANTES

4.1.1 - Método Pb-Pb em zircio

Foram coletadas aproximadamente cerca de 40 kg de rocha para cada litotipo (rochas
metavulcanicas, metapirocldsticas, dique dioritico diferenciado e diabasio). Desse conjunto de
amostras, somente as amostras de rocha metapiroclastica e de dique dioritico diferenciado
forneceram gréos de zircdo para estudos por esse método.

Grande parte das amostras foi coletada a partir de testemunhos de sondagem rotativa
diamantada, enquante que outras sdo oriundas da abertura subterrdnea do Alemé&o, construida
pela CVRD, com os objetivos de coletar grande volume de minério sulfetado para testes de

moagem e flotag3o e a realizar sondagem subterrdnea entre os anos de 2001 e 2002.

4.1.1.1 — Metapiroclasticas do Grupo Igarapé Bahia

Foram selecionados oito cristais de zirc3o para andlise, provenientes da amostra TUF-3B
(final do tramo 8 da abertura subterrdnea do Alem#o). Os mesmos apresentavam coloragio
amarronzada (muito fraca a muito forte), em geral translicidos, com brilho adamantino,
automorficos, prismaticos bipiramidais, fraturados, eventualmente zonados, com bordas corroidas
e inclusGes escuras. Suas relagdes de tamanho (comprimento:largura) eram de 1,5: 1 e 2:1.

Foram obtidos trés grupos de idades. O primeiro, representado pelos cristais de zircdo
ZTF-4, ZTF-6, ZTF-7 e ZTF-16, revelou idades entre 2.861 + 2 Ma (20) e 2.882 + 3 Ma (20)
para as etapas de 1.500°C, conforme mostrado na Figura 41 (Tabela 2). O segundo grupo,



61

2950 r

(&
(=]
[~
&

______

2850 |+ *

r
~J
o
o

Idade [Ma]

2650

2550

Etépas de aquecimento

Figura 41: Idades obtidas pelas analises Pb-Pb dos cristais de zircdo ZTF-4, ZTF-6, ZTF-7 e
ZTF-16 da amostra de metapiroclastica TUF-3B langadas em diagrama do tipo idade
(Ma) x etapas de aquecimento. Observagdo: numero inserido no quadrado
(identificagdo do cristal), ponto preto (bloco incluido no célculo da idade média da
etapa de aquecimento), linha continua azul (desvios de cada bloco) e linha tracejada
verde (idade média calculada para cada etapa de aquecimento).
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Figura 42: Idades obtidas pelas andlises Pb-Pb dos cristais de zircdo ZTF-5, ZTF-10 ¢ ZTF-13 da
amostra de metapiroclastica TUF-3B lancadas em diagrama do tipo idade (Ma) x
etapas de aquecimento. Observagdo: numero inserido no quadrado (identifica¢do do
cristal), ponto preto (bloco incluido no calculo da idade média da etapa de
aquecimento), linha continua azul (desvios de cada bloco) e linha tracejada verde
(idade média calculada para cada etapa de aquecimento).
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exemplificado pelos cristais de zircdo ZTF-5, ZTF-10 e ZTF-13 revelaram idades entre 2.973 + 4
Ma (20) e 3.071 + 3 Ma (20) para as etapas de 1.500°C, conforme mostrado na Figura 42 (Tabela
3). O terceiro grupo, representado pelo cristal de zircio ZTF-8, acusou idade média de 3.208 + 10
Ma (26), conforme mostrado na Figura 43 (Tabela 4).

4.1.1.2 - Grande dique dioritico diferenciado

Foram analisados trés grios de zircio provenientes das amostras GD-1-CC e GD-1-CD,
oriundas do facies diferenciado de composi¢do quartzo-monzodioritica do grande dique situado a
SE do depésito de Cu-Au Alemo. Os cristais de zircdo apresentavam cor marrom claro a
marrom escuro, eram translicidos, com brilho adamantino, automorficos, de habito prismatico
(bipiramidal), microfraturados e com rela¢Ses de tamanho (comprimento:largura) variando de
1,5:1a2:1.

As andlises isotdpicas dos cristais selecionados sdo mostradas na Tabela 5. O cristal ZGD-
1 revelou uma idade média de 2.310 + 3 Ma (20). O cristal ZGD-2 revelou uma idade média de
2.244 + 8 Ma (20) para a etapa de 1.450°C e 2.298 + 7 Ma (20) para a etapa de 1.500°C. O zircio
ZGD-3 acusou uma idade média de 2.112 + 4 Ma (20) para a etapa de 1.450°C e 2.272 + 3 Ma
(20) para a etapa de 1.500°C.

Excluindo-se o cristal ZGD-3, que apresentou idade mais discordante dos demais em
relagdio a etapa de mais alta temperatura, calculou-se um idade média de 2.308 + 10 Ma (20),
conforme ilustrado na Figura 44.

4.1.2 - Método Pb-Pb em rocha total

Foram coletadas 6 amostras de rocha para cada litotipo (rochas metavulcanicas,
metapiroclésticas, dique dioritico diferenciado e diabasio), oriundas de amostras de testemunhos
de sondagem e da abertura subterrdnea do Alemio (amostras VUL-5A de metavulcinica e TUF-

3B de metapiroclastica).
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Figura 43: Idades obtidas pelas analises Pb-Pb dos cristal de zircdo ZTF-8 da amostra de
metapiroclastica TUF-3B langadas em diagrama do tipo idade (Ma) x etapas de
aquecimento. Observagdo: numero inserido no quadrado (identificagdo do cristal),
ponto preto (bloco incluido no célculo da idade média de aquecimento), quadrado
verde (bloco excluido subjetivamente no calculo da idade média da etapa de
aquecimento), linha continua azul (desvios de cada bloco), linha tracejada verde (idade
média calculada para a etapa de aquecimento) e linha tracejada vermelha (idade média
calculada entre os zircoes).
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Figura 44: Idades obtidas pelas andalises Pb-Pb dos cristais de zircdo ZGD-1, ZGD-2 e ZGD-3 da
amostra do grande dique dioritico diferenciado langadas em diagrama do tipo idade
(Ma) x etapas de aquecimento. Observagdo: numero inserido no quadrado
(identificagfio do cristal), ponto preto (bloco incluido no célculo da idade média da
etapa de aquecimento), quadrado verde (bloco excluido subjetivamente no célculo da
idade média entre os zircdes), linha continua azul (desvios de cada bloco), linha
tracejada verde (idade média calculada para a etapa de aquecimento) e linha tracejada
vermelha (idade média calculada entre os zircGes).
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4.1.2.1 — Metavulcanicas do Grupo Igarapé Bahia

Os resultados analiticos das 6 amostras coletadas (Tabela 6) acusaram razdes isotopicas
bastante elevadas, com razées 2°Pb/2*Pb entre 66,94 e 726,07; 2'Pb/”*Pb entre 25,37 ¢ 146,99 ¢
298pb/2%Pb entre 77,40 € 109,93.

Os dados obtidos foram langados no diagrama 27pb2%ph versus 2°Pb2*Pb, o qual,
indicou uma idade de 2.705 + 44 Ma (20) com MSWD de 1.209. Eliminando-se a amostra VUL-
A (a mais radiogénica), é obtida no diagrama **’Pb/**Pb versus 2**Pb/***Pb, uma idade de 2.744
+ 110 Ma (26) com MSWD de 1.286, conforme ilustrado na Figura 45.

4.1.2.2 — Metapiroclasticas do Grupo Igarapé Bahia

Os resultados analiticos das 6 amostras coletadas (Tabela 7) acusaram razdes isotopicas
muito altas, com **Pb/”®Pb entre 20,87 e 506,38; *’Pb/”*Pb entre 16,12 € 98,15 ¢ 2®®Pb/2*Pb
entre 43,07 e 128,24.

Os dados obtidos foram langados no diagrama **"Pb/”™Pb versus **Pb/%Pb, o qual,
indicou uma idade de 2.552 + 174 Ma (26) com MSWD de 9.700. Excluindo-se as amostras
TUF-A (a mais radiogénica), TUF-E (a mais desalinhada) e TUF-C (uma das amostras mais
radiogénicas) ¢ obtida no diagrama *’Pb/”**Pb versus 2°°Pb/**Pb, uma idade de 2.716 + 40 Ma
(26) com MSWD de 0,51 (Figura 46). Eliminando-se, subjetivamente, a amostra TUF-B (a

amostra menos radiogénica), a idade obtida é de 2.742 + 72 Ma (20), conforme ilustrado na

Figura 47.

4.1.2.3 - Resultados integrados para metavulcanicas e metapiroclasticas do Grupo Igarapé Bahia

Os dados obtidos foram langados no diagrama 207pp/2%Ph versus 2%Pb/2"Pb, o qual, com
a eliminagio das amostras de metapiroclastica TUF-A, TUF-E e TUF-C e de metavulcinica
VUL-A, indicou uma idade de 2.751 + 81 Ma (26) com MSWD de 171 (Figura 48). Eliminando-
se também a amostra TUF-B, ¢ obtida no diagrama **’Pb/***Pb versus 2*°Pb/”*Pb uma idade de
2.751 £ 93 Ma (26) com MSWD de 202.



Tabela 6: Razdes isotopicas de Pb de amostras de metavulcanicas encaixantes do depdsito

de Cu-Au Alemio.
Amostra| 2°Pb/2%Pb| (16) | 2/Pb/i°Pb| (16) | °°PbP”Pb| (10)
VUL-D | 17,08 0,01 15,65 0,02 34,94 0,04
VUL-B | 66,94 0,01 25,37 0,01 77,40 0,05
VUL-C | 97,08 0,10 32,02 0,10 63,49 0,10
VUL-5A| 179,50 0,77 44,71 0,19 137,84 0,61
VUL-E | 280,00 1,00 65,60 0,50 101,00 0,10
VUL-A | 726,07 1,28 146,99 0,28 109,93 0,23

Tabela 7: Razdes isotopicas de Pb de amostras de metapiroclasticas encaixantes do depdsito

de Cu-Au Alemio.
Amostra] 22oPbPb] (16) | 0 Pb°Pb] (1) | 2°PbA°Pb] (10)
TUF-B | 20,87 0,10 16.12 0,10 | 43,07 0,10
TUF-D | 86,85 0,08 2845 | 0,03 78,45 0,10
TUF-3B]| 19520 | 6,70 | 48,78 1,33 | 151,29 | 4,53
TUF-C | 314,90 | 0,40 | 69,41 011 | 102,72 | 0,17
TUF-E | 400,80 | 0,93 96,32 | 0,22 | 14695 | 0,34
TUF-A | 506,38 | 0,37 98,15 0,10 | 128,24 | 0,16

Tabela 8: Razdes isotopicas de Pb de amostras de dique de diabasio que corta zona de
minério de magnetitico sulfetado na se¢do LT-150NE do deposito de Cu-Au

Alemio.

Amostra | *°Pb”™Pb| (16) |Z’PbrP™Pb| (16) | *°Pb/™Pb| (16)
DIA-D 20,00 0,02 16,31 0,02 38,40 0,05
DIA-B 22,92 0,02 16,67 0,02 43,81 0,07
DIA-A 85,17 0,06 38,19 0,04 44,22 0,05
DIA-C 49834 | 1,00 | 160,32 | 0,34 41,35 0,09

Tabela 9: Razges isotdpicas de Pb de amostras do grande dique dioritico diferenciado
adjacente ao deposito de Cu-Au Alem3o.

Amostra | 22°Pb/°*Pb| (16) [ PbPPb] (16) | 2°Pb/°*Pb| (1)
GD-1-CD| 1853 | 0,02 15,85 | 0,02 3859 | 0,06
GD-C 22,19 0,06 16,71 0,056 | 40,87 | 0,10
GD-1-CC| 28,08 0,02 18,45 | 002 | 44,78 | 0,05
GD-A 3318 | 0,03 | 20,16 0,02 | 4918 | 0,07
GD-1-CB1] 3566 | 0,05 | 20,47 0,05 50,09 | 0,05
GD-1-CA| 257,82 | 043 | 56,46 0,09 | 14519 | 027
GD-1-B | 33669 | 0,39 | 66,42 0,08 | 26942 | 0,42
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4.1.2.4 - Dique de diabasio

Os resultados analiticos obtidos em 4 amostras do mesmo dique de diabasio, oriundas da
sondagem subterrdnea em leque na cota 200m da se¢dio LT-150NE (furos ALM-FD104, ALM-
FD113, ALM-FD122 e¢ ALM-FDI141), acusaram razdes isotépicas muito elevadas, com
205pb/2Pb entre 20,00 e 498,34; “’Pb/”*Pb entre 16,31 e 160,32 e ***Pb/”*Pb entre 38,40 e
44,22 (Tabela 8)

As mesmas, quando lancadas no diagrama 207p2%PY versus 2*Pb/***Pb, revelaram uma
idade de 3.473 + 84 Ma (20) com MSWD de 5.687 (Figura 49). Eliminando-se a amostra mais
radiogénica (DIA-C) a idade obtida € de 3.478 £ 160 Ma (26) com MSWD de 829.

4.1.2.5 - Grande dique dioritico diferenciado

Os resultados analiticos obtidos em 7 amostras de testemunhos de sondagem (furo ALM-
FD37) oriundas dos facies quartzo-dioritica e quartzo-monzodioritica do grande dique situado
imediatamente & SE do depédsito de Cu-Au Alemdo, acusaram também razdes isotopicas muito
altas, com de **Pb/*Pb entre 18,53 e 336,69; 2*’Pb/***Pb entre 15,85 e 56,46 e **Pb/***Pb entre
38,59 € 269,42 (Tabela 9).

Os pontos analiticos, quando lancados no diagrama 207pp2%Pb versus "Pb/”**Pb
mostram duas amostras com razdes isotopicas muito altas (GD-1-CA e GD-1-B), que nfo se
alinham com as as demais amostras estudadas. A idade obtida excluindo-se apenas a amostra
GD-1CA (uma das mais radiogénicas e de maior erro analitico associado) € de 2.019 + 270 Ma
(20) com MSWD de 12.083. Por outro lado, eliminando-se somente a amostra GD-B (a mais
radiogénica), a idade obtida no diagrama 2*’Pb/**Pb versus 2°°Pb’2™Pb é de 2.537 + 250 Ma (20)
com MSWD de 7.224 (Figura 50). Por fim, excluindo-se as duas amostras mais radiogénicas e
desalinhadas de todo o conjunto (GD-1-CA e GD-1-B), obtém-se a idade de 3.384 + 220 Ma (20)
com MSWD de 98 (Figura 51).
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4.1.3 - Método Sm-Nd em rocha total

O método Sm-Nd foi aplicado em uma amostra de metavulcinica (VUL-5A) e outra
amostra de metapiroclastica (TUF-3B). Ambas pertencem ao Grupo Igarapé Bahia e s3o oriundas
da abertura subterrdnea do Alemio, sendo que a primeira foi coletada no tramo 11 e a tltima no
tramo 8. As dosagens Sm-Nd (Tabela 10) foram realizadas com o intuito de se determinar as
idades-modelo Tpy dessas encaixantes no depdsito de Cu-Au Alemio, objetivando-se
diagnosticar o tempo de extracdo do manto do material parental dessas rochas. Adicionalmente,

determinou-se uma possivel idade de formag&o para as mesmas.
4.1.3.1 — Metavulcanica e metapiroclastica do Grupo Igarapé Bahia combinadas

As razdes isotépicas langadas no diagrama *Nd/**Nd versus 'Y'Nd/'**Nd forneceram,
para as amostras VUL-5A e TUF-3B, uma idade de 2.759 + 24 Ma (20), com razdo inicial de
0,509008 + 0,000024 (Figura 52).

4.1.3.2 - Idades-modelo manto empobrecido (Tpy)

O tratamento dos resultados analiticos obtidos para as amostras VUL-5A e TUF-3B
levaram a obtengfio de valores de eéNd (calculados para 2.759 Ma — idade isocrénica Sm-Nd para
formagdo dessas rochas) negativos, ambos de -0,96 (Tabela 9).

As idades Tpy de estagio simples calculadas para essas rochas situam-se no intervalo de
tempo entre 4,14 Ga (metapiroclastica TUF-3B) e 3,03 Ga (metavulcanica VUL-5A), conforme
mencionado na Tabela 9. Entretanto, em virtude do alto valor da razf%o Sm/Nd na amostra TUF-
3B e do fato de ambas amostras apresentarem allanita (sugerindo a atua¢@o de processo de
fracionamento), reduzindo a confiabilidade da idade determinada, procedeu-se o célculo das
idades Tpm de estagio duplo, que revelou um valor de 2,96 Ga para ambas amostras de
metapiroclastica (TUF-3B) e metavulcanica (VUL-5A).
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4.2 - GEOCRONOLOGIA DO HIDROTERMALISMO ASSOCIADO A MINERALIZACAO
4.2.1 - Miétodo Sm-Nd em fluorita

Foram analisadas isotopicamente 4 amostras de fluorita (Tabela 11), oriundas de veios
carbonaticos encaixados discordantemente em amostras de minério magnetitico e cloritico
sulfetados. As amostras FL-70E e FL-70C sdo oriundas do mesmo veio, porém de cristal zonado,
apresentando colora¢do purpura variando desde a tonalidade mais escura (FL-70E) para
tonalidade mais clara (FL-70C).

A idade obtida, considerando-se todas as amostras, € de 2.313 + 1.000 Ma (20), com
razdo *Nd/"“Nd inicial de 0,5091 + 0,0019 ¢ MSWD de 126 (Figura 53). Excluindo-se a
amostra mais radiogénica e desalinhada (FL-70E), a idade isocronica obtida € de 2.504 + 930 Ma
(26), com razio *Nd/"**Nd inicial de 0,5089 + 0,0016 e MSWD de 4,8 (Figura 54). Eliminando-
se também a amostra oriunda de veio FL-72C (a segunda mais radiogénica), a idade isocronica
obtida é de 2.580 + 79 Ma (20), com razdo '*Nd/'**Nd inicial de 0,508945 + 0,000039 (Figura
56).

4.2.2 - Método U-Pb em apatita

A amostra (AP-9) é oriunda de hidrotermalito rico em calcopirita com inclusdes de
apatita, coletado no intervalo de 762,30-762,52m do furo ALM-FD09. A amostra (AP-C) ¢
oriunda de intervalos sulfetados de sete furos de sondagem (ALM-FDO1l ao 7), conforme
discriminado no anexo L.

Lan¢ando-se os resultados das andlises isotopicas (Tabela 12) no diagrama 206p/ 28y
versus 2°'Pb/8U, observa-se que ambas amostras AP-9 e AP-C localizam-se fora da concérdia,
sendo que amostra AP-C situa-se abaixo da curva tedrica e a amostra AP-9 acima dela.

A amostra AP-C acusou idades de 2.575 Ma para o geocrondmetro 25U-2%Pb ¢ 2.483 Ma
para geocronémetro 2°U-"’Pb, com idade **’Pb/*%Pb de 2.649 Ma. J4 a amostra AP-9, por sua
vez, revelou idades de 4.376 Ma para o geocrondmetro 2*U->*Pb e 7.801 Ma para
geocrondmetro >°U-2"Pb, com idade **’Pb/2*Pb de 3.026 Ma.
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A reta da discérdia obtida por essas duas amostras forneceu idades de 2.700,12 + 8,9 Ma
para o intercepto superior ¢ 986,00 + 2,4 Ma para o intercepto inferior, conforme indicado na

Figura 56.
4.3 - GEOCRONOLOGIA DA MIN ERALIZACAO DE CU-AU
4.3.1 - Método Pb-Pb em ouro

Foram coletadas e analisadas nove particulas de ouro nativo. Duas delas intercrescidas
com calcopirita de magnetitito sulfetado (particulas 75-B e 75-C do furo ALM-FD75), duas livres
na ganga cloritica da matriz de metavulcanica brechada e sulfetada (particulas 9-A e 9-B do furo
ALM-FD09), trés livres na ganga carbonatica de veio tardio instalado em magnetitito sulfetado
(particulas 72-A*, 72-B* (A* e B* particulas do mesmo grio) ¢ 72-C), duas livres na ganga
quartzosa de veio tardio instalado em magnetitito sulfetado (particulas 104-A e 104-B do furo
ALM-FD104) e trés associadas, porém tardias, & calcopirita da matriz de metavulcanica
hidrotermalizada e mineralizada (particulas 79-A, 79-B ¢ 79-C).

Os resultados analiticos obtidos para essas particulas (Tabela 13), acusaram altas razdes
isotépicas, com 2*°Pb/2™Pb entre 48,40 e 1.049,90; °’Pb/”*Pb entre 21,19 e 157,82 e 2*Pb/2%Pb
entre 37,29 € 61,07. As‘composiqc”)es mais radiogénicas podem ser atribuidas ao decaimento do U
in situ (fixado na estrutura ou na forma de inclusées no mineral) e/ou a incorporagio de Pb
radiogénico assimilado pelo mineral a partir de uma fonte externa durante e/ou apds a formagio
do mineral.

4.3.1.1 - Ouro intercrescido com calcopirita

A idade obtida no diagrama Z"Pb/™Pb versus %Pb/**Pb para a as trés leituras da
particula 75-B foi de 2.581 + 1.700 Ma (26) com MSWD de 11,4. Excluindo-se a leitura que
mais se desalinha em relagfo a reta de melhor ajuste, obtém-se uma idade de 2.575 + 86 Ma (20),
conforme ilustrado na Figura 57.

Para a particula 75-C a idade 2Y’Pb/”*Pb versus 2*Pb/***Pb calculada foi de 2.810 + 230
Ma (26) com MSWD de 7 (Figura 58).
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Tabela 13: Razdes isotopicas de Pb de amostras de particulas de Au da zona mineralizada do
deposito de Cu-Au Alemao.

Furo Amostra Bloco | T (graus Celsius)|__ Pb/Pb 20) BT pboPh (20) Epnr P (20)
ALVLF D09 9A 1 1403 188,41040733 | 5.5538720 | 38,84650678 | 1.0122260 | 41,05783013 | 0,6308250
ALM-FDO9 oA 1 1437 704,48541688 | 51,5063200 | 109,51758204 | 7,2227580 | 48,21049893 | 1,7993360
ALM-FDO2 9-A 2 1421 848,24002344 17,0922320 128,74638542 2,2388180 52 38812072 1,0084770
ALN-FDO09 oA 3 142 884,65020788 | 17,7778490 | 134,85640646 | 2,2304930 | 53,36621615 | 0,8428890
ALM-FDO09 oA [ 142 G12,73047440 | 18,1803340 | 138,68877288 | 2,2072860 | 5355791200 | 0,6826090

T ALMFD09 oA 3 1412 02555408538 | 20,5571990 | 140,20028784 | 3,3653620 | 54,05106100 | 2,0587000
T ALMFDOS 9A p 1427 ©35,05728920 | 20,2221680 | 141,59565386 | 1.7916720 | 54,54168847 | 1,1168500
T ALM-FD0S oA 5 1416 036,93366703 | 23.1251010 | 142,43878123 | 3,0686480 | 5501151724 | 1,0892320
ALM-FDO9 A 3 1431 95597414773 | 230531100 | 144,22577031 | 2,5620440 | 54,34210002 | 09183890
ALM-FDO2 9-A 4 1416 858,15837171 222554210 14501937303 3,6546220 54 46686804 1,1851310
ALM-FDO09 oA 1 1418 ©74,08064566 | 388669170 | 147,34535854 | 51605700 | 54,76413000 | 1.7971300
ALM-FDO9 9-A 5 1417 976,32365060 293767760 147 06082002 4 1730410 54,92250%3 1,2254130
ALM-FDO9 9-A 2 1418 999, 87303195 19,6854060 150 8BBB12676 24811880 55,71225836 0,6938660
ALM-FD0O9 9-A 3 1418 1006,08682720 23,4000000 150,97305641 3,3661880 55,00213334 1,0202030
ALM-FD09 oA 1 1419 1049,90373600 | 12,4000000 | 157.82542645 | 2,0275730 | 57,78645997 | 0.7750860
ALM-FDO09 °B 5 1390 13359014271 | 0,6778250 | 3592580898 | 0.1320890 | 39,88988578 | 01263610
ALM-FDO9 9 1 1329 3451731960 | 0.6071940 | 36,03963930 | 0,1067890 | 39,78984890 | 0,1839950
ALM-FD09 OF 1 1438 135,83800387 | 0,1491010 | 36,32101763 | 0,0478910 | 40,08548115 | 0,0987050
ALM-FDO9 OE 4 1365 136,00487519 | 1,3027800 | 36,32532107 | 0,3037370 | 39.90550540 | 0.2897070
ALM-FDO09 9B 2 1441 136,47690635 | 0,8664350 | 36,40830076 | 0,1743740 | 39.88595289 | 0.1436750
ALM-FD09 9B 2 1324 139,14817404_| 1,1449680 | _36,89700876 | 0,2374270 | 3999429354 | 0,2497950
ALM-FDOS 5B 3 332 130,61986840 | 0.7490350 | 37,02390194 | 0.1667140 | 40.16307583 | 0.1513310
ALM-FD72 72-C 1 535 110,99725560 5300000 | 36,03726880 | 0,4170000 | 38,24700864 | 0,2020000
ALM-FD72 72.C 4 546 113,1626400¢ 2100000 | 36,76487880 | 0,3550000 | 36.60994240 | 04600000
ALM-FDT2 72.C 2 1540 11342587032 5200000 | 3649721868 | 0,4550000 | 38,11668608 | 0,5160000
ALM-FD72 72:C 3 543 113,9355907 /8700000 | 36,76668528 | 0,4700000 | 38,45259072 | 0,4440000
ALM-FD72 72.C 5 588 114,41153024 [0400000 | _36,89865868 | 0,3900000 | 38,13668160 | 01900000
ALM-FD72 728 : 484 141,83849736 | _3,5050000 | 4440388056 | 0,8700000 | 38,54563520 | 0,2030000
ALM-FDT: 728 1465 156,751101¢ 2,0800000 | _47.76614128 | 0,6480000 | 39,42875392 | 0,5090000
ALM-FDT 72A 466 175,8910277¢ ;7200000 | 50,26049276 | 0,4110000 | 30,11204096 | 0,1560000
_J\.M—FD"‘ T2-A 1 1423 176,21450224 1,8000000 50,19806480 0,5500000 38,91128192 0,3500000
ALM-FDT2 72-A 2 1463 181,63858888 | 0,6740000 | 51,43981908 | 0,2100000 | 38,91680832 | 0,1660000
ALM-FDT75 758 1 1460 70,15396640 | 0,3750000 | 2493052796 | 0,1900000 | 37,80499712 | 0,2200000
ALM-FDT5 75 p 531 50,34147856 | 2,6700000 | 23,32567120 | 0,5580000 | 38,00166656 | 0,3240000
T ALM-FD75 758 : 612 4840466312 | 0,8100000 | 21,10462606 | 0,2900000 | 37,28963520 | 0.4300000
T ALM-FD75 75C 1410 35527116034 | 7,5800000 | 82.72474080 | 1.7300000 | 41.50419840 | 04400000
_ﬂ.M—FD"S 75C 2 144 333,32085472 28200000 77,55710404 0,3260000 41,03522816 0,1700000
TALMFDT5 75C 3 1441 349,50040816_| _3,0800000 | _80,87570816_| 0,8400000 | 41,58173888 | 0,3800000
T ALM-FD75 75C 4 1441 367,31073512 | 2,9100000 | 84,38017900 | 0,6000000 | 41.81867072 | 0,2200000
_A.M—FD"5 75-C 5 1449 377,12312848 1,9200000 B86,50181232 0,7000000 41,96064896 0,2850000
T ALM-FD79 79A 1 1422 32500260376 | 3,6700000 | 75,14926602 | 1,0900000 | 55,67064256 | 0.5190000
TALM-FD79 79-A 2 1476 301,53284616 | 4,5200000 | 70,54163896 | 1,2570000 | 54,66312960 | 1,1600000
TALM-FD79 79-A 3 1512 301,76380936 | 1.8000000 | 70.64280184 | 0.4600000 | 54.86439104 | 0.3030000
ALM-FD79 79-A 4 1512 207,30803088 | 3,8300000 | 69,94038220 | 0.9648000 | 54,75758080 | 0.7120000
ALM-FD79 79-A E 1516 290,79313256 | _2.6100000 | 68,76185472 | 0,7500000 | 54,32043552 | 0,3700000
ALM-FDT9 798 L 1412 304,63998544 | 1,6700000 | 73,50027468 | 0,5010000 | 53,98308086 | 0,2150000
ALM-FD79 798 F 148 282,99195456 | 5,5400000 | 60,24910252 | 1,4700000 | 53,53343296 | 0,9550000
TALMFD79 798 3 1506 306,57812584 | 58130000 | 73.87083980 | 1,3700000 | 54.70312064 | 0,6800000
TALM-FD78 798 4 1503 351,70867984 | 12,6090000 | 83.02100352 | 2.6800000 | 57.39055872 | 0.7190000
T ALM-FD78 798 5 1508 414,43075240 | 3,2600000 | 95,63916596 | 1,2330000 | 61,07114112 | 0,6200000
—ALM-FD79 79.C 7 1415 200,32863760 3800000 | 51,60430912_| 0,4097000 | 47,78999616 | 0,3670000
ALM-FD79 79.C 2 1498 193,83067984 | 3,6400000 | 50,74291924 | 0,0840000 | 49,00115208 | 0,5510000
ALM-FD79 79C 3 1497 206,01976360 ,0050000 | 53,18267084 | 0,5060000 | 49,85982720 | 0,4800000
_A.M—FD? ] 79-C 4 1496 208 82628312 3,5800000 53,58551588 1,0000000 49,54156352 0,8200000
ALM-FD79 79.C 5 1496 213,44875048 | 1,9300000 | 54,74778504 | 0,6400000 | 50,58866560 | 0.5150000
ALM-FD104 104-A 1 1410 74,86850341 | 44337190 | 3258584424 | 1,3078340 | 39,26261828 | 0.6457310
ALM-FD104 104-A 2 1450 10542687260 | 3.3949170 | _41,68547541 | 1,0280780 | 39,37405160 | 0,2059110
ALM-FD104 104-A 3 1464 12475953609 | 2,5079680 | 4B,03107562 | 0,2824900 | 40,46177473 | 0,3441640
ALM-FD104 104A, 4 147¢ 13511474399 | 2,2332230 | 51,13502499 | 0,6464380 | 40,81222285 | 0,3020880
ALM-FD104 104.A, E 1486 140,39380139 | 1,7954990 | 5250713062 | 0,4310040 | 41,45083655 | 0,3113770
ALM-FD104 104-A, [ 1508 160,28513028 | 3,7805000 | 58,06680202 | 1,3186040 | 4202638334 | 0,8873100
ALM-FD104 104-A 2 508 5446131158 | 2,8773090 | 5604872601 | 0,8964470 | 41,77053080 | 0.5265990
ALM-FD104 104-A 3 512 153,00870472 | 3,5052530 | 5641830434 | 1.1701130 | 41,83760460 | 0.5965160
ALM-FD104 104A 4 535 145,66039395 | 2,4208560 | 54,04339935 | 0,8116910 | 41,27152497 | 0,4824960
ALM-FD104 104A E 533 142,20263620 | 1,2184230 | 52,76414856 | 0,1922210 | 40,85037611 | 0,2773840
ALM-FD104 104-A 552 155,08690842 2,148428B0 56,83018278 0,7857070 41,35896668 0,5012400
ALW-FD104 104A p 1555 15677903981 | 2.3760410 | 57,35330057 | 0.7544900 | 4146963334 | 04845410
ALM-FD104 104-A 3 1559 158,58885306 2.6267420 58,10924188 0,8265080 41, 71741803 0,5075300
ALM-FD104 104-A 4 1563 161,00982739 2,3776580 58,838B73764 0,8225170 41, 73475083 0,5229040
ALM-FD104 04A 5 1567 160,58680156 | 1,464898D | 58,60709873 | 04265010 | 41,65833679 | 0.2996390
ALM-FD104 04 B 1 1401 11027409517 | 2,2479270 | 42,42488272 | 0.6688270 | 4025048036 | 0,4307460
ALM-FD104 04B 2 1426 107,81577032_|_2,0115220 | 41,61603130 | 0.6332060 | 40,01154194 | 03717930
TALMFD104 1048 3 1428 113,78717538 | 13799330 | 43.19107813 | 04070150 | 40,10860863 | 0,2734450
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Figura 57: Diagrama Pb-Pb para leituras de particula de ouro 75-B
intercrescida com calcopirita de minério magnetitico
sulfetado do depoésito de Cu-Au Alemio. Observagdo: circulo
preenchido (leitura considerada no célculo da idade) e circulo

vazado (leitura excluida no calculo da idade).
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Figura 58: Diagrama Pb-Pb para leituras de particula de ouro 75-C
intercrescida com calcopirita de minério magnetitico
sulfetado do depésito de Cu-Au Alemio. Observagio: circulo
preenchido (leitura considerada no calculo da idade).
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4.3.1.2 - Ouro em veio carbonatico tardio

A idade iscocronica obtida no diagrama 2°"Pb/”™Pb versus 2°°Pb/**Pb para as leituras das
particulas 72-A e 72-B (particulas do mesmo grfo) foi de 2.540 = 390 Ma (26) com MSWD de
9,5. Excluindo-se a leitura que mais se desalinha da reta de melhor ajuste, obtém-se uma idade
de 2.595 + 200 Ma (26) com MSWD de 3,7 (Figura 59).

Para a particula 72-C a idade 2°"Pb/?*'Pb versus 2%Pb/**Pb calculada foi de 3.344 + 1.000
Ma (26) com MSWD de 3,7. Excluindo-se as duas leituras mais desalinhadas em relagfo a reta de
melhor ajuste obtém-se a idade de 3.195 + 220 Ma (26) com MSWD de 0,0075 (Figura 60).

4.3.1.3 - Ouro em veio de quartzo tardio

A idade iscocrdnica obtida no diagrama 2Pb/2*Pb versus 2*Pb/2*Pb para as leituras da
particula 104-A foi de 3.497 + 18 Ma (26) com MSWD de 24 (Figura 61).

Para a particula 104-B a idade *""Pb/*™Pb versus 2*Pb/’™Pb calculada foi de 3.455 + 50
Ma (26) com MSWD de 0,67 (Figura 62).

Integrando-se as leituras feitas para ambas particulas, a idade obtida € de 3.542 + 62 Ma
(20) com MSWD de 4,8; conforme ilustrado no diagrama 2’Pb/**Pb versus 2°°Pb/***Pb (Figura
65).

4.3.1.4 - Ouro na ganga de matriz de metavulcanica brechada e sulfetada

A idade iscocronica, obtida no diagrama 2“’Pb/”*Pb versus 2*Pb/***Pb para as leituras da
particula 9-A, foi de 2.204 + 17 Ma (26) com MSWD de 16 (Figura 63).

Para a particula 9-B, as razes isotopicas permitiram o calculo de uma idade 2°’Pb/***Pb
versus 2*Pb/**Pb de 2.675 + 130 Ma (20) com MSWD de 4,9. Deconsiderando-se do calculo as
duas leituras mais radiogénicas (que formam um grupo mais afastado daquele constituido pelas
demais) e a mais desalinhada em relagfio a reta de melhor ajuste, obtém-se uma idade de 2.556 +
95 Ma (20) com MSWD de 0,82 (Figura 64).
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Figura 59: Diagrama Pb-Pb para leituras de particula de ouro 72-A e 72-B
em veio carbondtico tardio encaixado em minério magnetitico
sulfetado do depésito de Cu-Au Alemdo. Observagdo: circulo
preenchido (leitura considerada no célculo da idade) e circulo
vazado (leitura excluida no célculo da idade).
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Figura 60: Diagrama Pb-Pb para leituras de particula de ouro 72-C em veio
carbonatico tardio encaixado em minério magnetitico sulfetado do
deposito de Cu-Au Alemdo. Observagdo: circulo preenchido
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Figura 61: Diagrama Pb-Pb para leituras de particula de ouro 104-A em veio
de quartzo tardio encaixado em minério magnetitico sulfetado do
deposito de Cu-Au Alemdo. Observagdo: circulo preenchido
(leitura considerada no calculo da idade).
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Figura 62: Diagrama Pb-Pb para leituras de particula de ouro 104-B em veio
de quartzo tardio encaixado em minério magnetitico sulfetado do
deposito de Cu-Au Alemdo. Observagdo: circulo preenchido
(leitura considerada no calculo da idade).
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Figura 63: Diagrama Pb-Pb para leituras das particulas de ouro 104-A e 104-
B de veio de quartzo tardio encaixado em minério magnetitico
sulfetado do depdsito de Cu-Au Alemdo. Observagio: circulo
preenchido (leitura considerada no calculo da idade).
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Figura 64: Diagrama Pb-Pb para leituras de particula de ouro 9-A em
matriz de brecha cloritica sulfetada do depésito de Cu-Au
Aleméo. Observagdo: circulo preenchido (leitura considerada
no calculo da idade).
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Figura 65: Diagrama Pb-Pb para leituras de particula de ouro 9-B em matriz
de brecha cloritica sulfetada do deposito de Cu-Au Alemdo.
Observacdo: circulo preenchido (leitura considerada no calculo da
idade) e circulo vazado (leitura excluida no calculo da idade).
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Figura 66: Diagrama Pb-Pb para leituras de particula de ouro 79-A em
matriz de brecha cloritica sulfetada e tardio em relagdo a
calcopirita do depésito de Cu-Au Alemdo. Observacdo: circulo
preenchido (leitura considerada no calculo da idade) e circulo
vazado (leitura excluida no calculo da idade).
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-4.3.1.5 - Ouro na ganga de matriz de metavulcanica brechada e sulfetada e tardio em relagéo a

célt:opirita

- A idade isocrdnica, obtida no diagrama *’Pb/”®Pb versus 2*Pb/**Pb para as leituras da
particula 79—A, foi de 2.651 + 120 Ma (26) com MSWD de 0,41. Excluindo-se a leitura que mais
se desalinha da reta de melhor ajuste, obtéfn-se uma idade de 2.555 + 270 Ma (26) com MSWD
de 0,099 (Figura 66). | |

Para a particula 79-B, as razfes isotOpicas permitifam o calculo de uma idade 2*’Pb/**Pb
versus 2Pb%Pb de 2.831 + 29 Ma (26) com MSWD de 0,0068 (Figura 67).
Jaa particula 79-C revelou uma idade isocrénica **’Pb/’*Pb versus **Pb/"*Pb de 2.850 +

530 Ma (26) com MSWD de 7,1 (Figura 68).
4.3.1.6 - Resultados integrados para o ouro em suas diversas formas de ocorréncia

Langando-se as razdes isot6picas de todas as particulas de ouro, em suas diversas formas
de ocorréncia, no diagrama 2PbA™Pb versus 2%Pb/”™Pb, torna-se possivel definir trés
alinhamentos com inclina¢es (idades) distintas (Figura 69).

O alinhamento de menor inclinagdo (menor idade) e o mais radiogénico é definido pelas
leituras départl'cula 9-A, cuja idade ja foi mencionada anteriormente (2.204 + 17 Ma (20) com-
MSWD de 16). | | |

O alinhamento de inclinagfio intermedidria € definido pelas leituras da particulas 9-B
(ouro na ganga de matriz de metavulcénica brechada e sulfetada), 75-B, 75-C (ambas de ouro
intercrescido com calcopirita em magnetitito sulfetado), 72-A, 72-B, 72-C (as trés de ouro em
veio carbonético tardio), 79-A, 79-B e 79-C (ouro na ganga de matriz de metavulcanica brechada
¢ sulfetada). Analisando-se esse alinhamento em detalhe, percebe-se que o mesmo pode ser
desmembrado em dois arranjos lineares, paralelos e préximos entre si, com maior € menor valor
das razdes isotdpicas (Figura 70). Além disso, nota-se ainda que as particulas 72-C, 79-B ¢ 79-C
- sdo as de leituras individuais mais desalinhadas em relagio é reta de melhor ajuste, definindo,

isoladamente arranjos ﬁnicos, sem configurar relagdes de linearidade entre si (Figura 71).
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Figura 67: Diagrama Pb-Pb para leituras de particula de ouro 79-B em
matriz de brecha cloritica sulfetada e tardio em relagdo a
calcopirita do depoésito de Cu-Au Alemdo. Observagao: circulo
preenchido (leitura considerada no calculo da idade).
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Figura 68: Diagrama Pb-Pb para leituras de particula de ouro 79-C em
matriz de brecha cloritica sulfetada e tardio em relagdo a
calcopirita do depésito de Cu-Au Alemao. Observagdo: circulo
preenchido (leitura considerada no calculo da idade).
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O alinhamento menos radiogénico € definido pelas leituras das particulas 75-B ¢ 9-B. O
airahjo mais radiogénico define uma regifio que engloba as leituras das particulas 72-A, 72-B, 79-
A, 79-B, 79-C e 75-C (Figura 72).

A idade isocronica calculada para o alinhamento de inclinagio intermedidria fnenos
radiogénico, obtida combinando-se as leituras das particulas 75-B e 9-B, foi de 2.568 + 35 Ma
(26) com MSWD de 11,7 (Figura 73). | |

Para o alinhamento de inclinagio intermediaria mais radiogénico, a idade calculada no

~diagrama 27pp2%ph versus 2%Pb/2%Pb, desconsiderando-se as leituras da particulas 72-C, as
menos espalhadas e também as mais desalinhadas em relagio a reta de melhor ajuste, foi de 2.597
+ 68 Ma (20) com MSWD de 128. Excluindo-se, em seguida, a particula 79-C, também
desalinhada e com um arranjo particular discordante do alinhamento geral, a idade obtida ¢ 2.584
+ 53 Ma (26) com MSWD de 69. Eliminando-se também as leituras da particula 79-B, também
desalinhadas em relagfio a reta de melhor ajuste e com tendéncia linear discordante daquela do _
alinhamento de inclinago’ intermedidria mais radiogénico, a idade calculada no diagrama
207pb2MPb versus 2%Pb/”™Pb, é de 2.570 + 55 Ma (26) com MSWD de 65 (Figura 74).

Finalmente, o alinhamento de maior inclinag¢fo (maior idade) é definido pelas leituras das
particulas 104-A e 104-B, cuja idade, integrando-se as leituras feitas para ambas, € de 3.542 + 62
Ma (26) com MSWD de 4,8; conforme ilustrado no diagrama **’Pb/”*Pb versus 2°°Pb/**Pb da
Figura 63.

4.3.2 - Método Pb-Pb em sulfeto

Foram analisadas isotopicamente quinze amostras de sulfeto (quatro de pirita, duas de

bornita, uma de cobaltita e oito de calcopirita), provenientes de zonas de sulfeto macigo,
 magnetititos sulfetados, da matriz hidrotermal magnetitica e/ou cloritica de brechas sulfetadas e
de veios carbonaticos tardios instalados em rocha também mineralizada (Tabela 14).

Salienta-se que a amostra CPY-C (calcopirita), coletada em rocha hidrotermalizada a
magnetita-clorita-biotita-sulfetos, apresentava um grau de associa¢do forte com os silicatos
dificultando muito a separagéo fisica de fases puras. Durante sua abertura quimica, essa amostra
apresentou residuos minerais solidos (clorita, biotita, anfibolio (?)‘e quartzo). Posteriormente,

verificou-se que estudos petrograficos feitos por CVRD (1998) em amostras situadas muito
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Figura 69: Diagrama Pb-Pb para particulas de ouro do deposito de Cu-Au
Alemﬁo, assinalando os trés alinhamentos de idades distintas
(destacados em linha dupla continua).
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Figura 70: Diagrama Pb-Pb para particulas de ouro do deposito de Cu-Au
Alemdo, pertencentes ao alinhamentos de inclinagdo
intermedidria. Notar a existéncia de dois sub-arranjos lineares
paralelos, definidos por conjuntos de maior ¢ menor valores
das razdes isotopicas (assinalados em linha dupla continua).
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Figura 71:

Diagrama Pb-Pb para particulas de ouro do alinhamento de
idade intermediaria do depdsito de Cu-Au Alemdo,
destacando as particulas de leituras individuais mais
desalinhadas e que definem arranjos lineares discordantes
(assinalados por linha simples continua) do arranjo geral
(assinalados em linha dupla tracejada).
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Figura 72: Diagrama Pb-Pb para particulas de ouro do depésito de Cu-Au

Alemdo, pertencentes ao alinhamento de inclinagio
intermediaria, assinalando a configuragdo final dos dois sub-
arranjos lineares paralelos (assinalados por linha dupla
continua), definidos por conjuntos de maior razdo isotopica
(particulas de Au 72-B, 72-A,79-A e 75-C) ¢ menor valor das
mesmas (particulas 75-B e 9-B).
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proximas (IBG-L08 e IBG-L10) ao local de onde fora coletada o sulfeto CPY-C, revelavam a
presenca de uraninita associada a clorita, biotita e greenalita. Em decorréncia do exposto, a
amostra CPY-C foi desconsiderada dos calculos geocronoldgicos realizados para os sultefos.

Os resultados analiticos determinados acusaram razdes isotopicas muito elevadas, com
26pp2%Ph entre 38,66 e 16.839 e 2’Pb/**Pb entre 22,34 e 2.780. As possiveis explicagdes para
as altas razdes isotdpicas de algumas amostras sio as mesmas ja aventadas para as analises
isotopicas feitas em particulas de ouro.

Os dados obtidos foram langados no diagrama 207pb2%PY versus 2°Pb/**Pb, o qual, com
a eliminag¢do da amostra CPY-C, indicou uma idade de 2.521 + 56 Ma (26) com MSWD de
20.198, conforme ilustrado na Figura 75. Eliminando-se do calculo as quatro amostras mais
radiogénicas (CPY-E, CPY-B, CPY-C e CPY-A), a idade obtida é de 3.001 + 270 Ma (20) com
MSWD de 24.535.

Tabela 14: Razdes isotopicas Pb-Pb de amostras de sulfeto da zona mineralizada do deposito de

Cu-Au Alemio (PY = pirita, CPY = calcopirita, BOR = bornita e COB = cobaltita).

Amostra| 2°°Pb/***Pb (1o) pprf"pp|  (10) Bpp/2pp | (10)
PY-L 38,6600 0,0240 22,3364 0,0204 441540 | 0,0530
PY-J 64,4190 0,0400 29,0772 0,0266 37,2740 | 0,0460
BOR-G | 113,7700 0,0900 40,4842 0,0420 59,8000 | 0,0800
COB-G | 121,8300 0,3800 40,5049 0,1294 58,2400 | 0,1900
CPY-G | 122,7240 0,0830 42,7148 0,0407 61,5570 | 0,0760
PY-H | 279,0500 0,1700 67,2120 0,0610 37,2330 | 0,0450
CPY-H | 409,8570 0,4570 117,5453 | 0,1530 44 4470 | 0,0660
CPY-F | 632,2210 0,8220 151,3659 | 0,2216 74,8930 | 0,1190
CPY-D | 635,3000 5,0000 178,8291 | 1,4126 57,7700 | 0,1000
BOR-D | 645,6000 5,0000 179,1364 | 1,3927 58,3000 | 0,1000
PY-M | 9258400 0,6100 188,6164 | 0,1781 41,0520 | 0,0500
CPY-E | 5.724,1899 | 47,0000 [1.079,0923| 8,8898 60,4880 | 0,5100
CPY-B | 7.194,0000 | 52,0000 |1.319,1440| 9,5763 60,2400 | 0,5000
CPY-C [14.925,0000] 150,0000 |[2.920,3594| 29,4160 | 71,0000 1,0000
CPY-A [16.839,0000] 426,0000 [2.780,4460| 70,3658 | 95,0400 | 2,4000

4.3.3 - Resultados Pb-Pb para ouro e sulfeto integrados

A idade isocrOnica obtida, integrando-se os resultados das razdes isotdpicas 297pp2%ph
versus “*°Pb/*"Pb para sulfetos (excluindo-se a particula CPY-C) e ouro (excluindo-se as
particulas 9-A, 104-A e 104-B) é de 2.539 + 26 Ma (26) com MSWD de 12.895, conforme
ilustrado na Figura 76.
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5 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS ISOTOPICOS OBTIDOS
5.1 - GEOCRONOLOGIA DAS ENCAIXANTES
5.1.1 - Método Pb-Pb em zircido

As idades reveladas pelos cristais de zircio herdados, obtidos em rocha metapiroclastica
do Grupo Igarapé Bahia, permitem interpreti-los como sendo oriundos de litologias
contemporaneas as do Complexo Xingu (em torno de 2,87 Ga), do protélito do Complexo Pium
(entre 2,97 e 3,07 Ga) e de rochas de idade 3,2 Ga; cuja existéncia fora registrada na Regifio de
Rio Maria na forma de cristais de zircio herdado em granitdide e grio detritico em
metassedimento. Tal fato explicaria as feigdes arredondadas observadas em alguns cristais,
causada, provavelmente, por corrosio magmatica ou desgaste pelo transporte.

As idade média de 2.308 + 10 Ma calculada pelo método Pb-Pb em zircdo nos cristais
ZGD-1 e ZGD-2 para o grande dique dioritico diferenciado, pode ser interpretada, a principio,
como a idade de cristalizagio dessa rocha, revelando um evento extensional associado a
colocagdio de diques, até entdo desconhecido para a regifio. A idade de 2.272 + 3 Ma calculada
para o terceiro cristal de zircio (ZGD-3) também nfo estd temporalmente muito distante da
mencionada anteriormente. Essas idades também assinalam o registro de um evento magmatico
maéfico intrusivo em rochas da Formacg3io Aguas Claras e Grupo Igarapé Bahia, mais jovem que
os diques e sills até entdo conhecidos e datados em cerca de 2,57 Ga (Tallarico et al., 2002a) e de
2,70 Ga (Dias et al., 1996 € Mougeot et al., 1996b).

5.1.2 - Método Pb-Pb e Sm-Nd em rocha total

Para todos os casos estudados pelo método Pb-Pb em rocha total, o pardmetro MSWD ¢
elevado devido ter-se amostras muito radiogénicas (gerando um grande espathamento dos pontos)
e desvios analiticos relativamente reduzidos. Contudo, os pontos experimentais se alinham e as
idades obtidas possuem sentido geoldgico, como sera visto mais adiante.

As idades calculadas pelo método Pb-Pb (rocha total) para metavulcanicas (2.744 + 110
Ma), metapiroclasticas k(2.742 + 72 Ma), metavulcanicas e metapiroclasticas combinadas (2.751

81 Ma), assim como pelo método Sm-Nd (rocha total) para metavulcinica e metapiroclastica
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combinadas (2.759 + 24 Ma), podem ser entendidas como representativas da época de formagéo
dessas rochas, pertencentes ao Grupo Igarapé Bahia.

Galarza (2002) também obteve idades similares em metavulcénicas (2.745 + 1 Ma Pb-Pb
em zircio e 2.758 + 75 Ma Sm-Nd em rocha total) e metapiroclasticas (2.758 + 36 Ma Pb-Pb em
rocha total e 2.747 +1 Ma Pb-Pb em zirc3o), encaixantes da mineraliza¢io no depésito de Cu-Au
de Igarapé Bahia. Tallarico et al. (2002a) também obtiveram idade compativel pelo método Pb-
Pb (SHRIMP II) em zircdo (2.751 + 42 Ma) em metavulcanicas do Grupo Igarapé Bahia.

O fato das amostras de metavulcanicas e metapiroclasticas serem muito radiogénicas e
definirem idades com sentido geoldgico, sugere que seu enriquecimento em Pb radiogénico, se
deu no momento de sua formacdo (em torno de 2,75 Ga). Caso o enriquecimento fosse posterior,
a idade seria menor ou sem sentido geolégico.

Essas idades sfo similares as obtidas para o vulcanismo bimodal do Grupo Grio Para
(2.758 + 39 Ma U-Pb em zircdo em Wirth et al, 1986; 2.759 + 2 Ma U-Pb em zircdo em
Machado et al., 1991; 2.757 + 36 Ma Pb-Pb em zircio em Macambira et al., 1996 ¢ 2.760 + 11
Ma e 2.743 £ 11 Ma U-Pb em zircdo em Trendall et al,, 1998), comprovando a extensdo do
vulcanismo de idade arqueana na Provincia Mineral de Carajas.

As idades em torno de 2,3 e 2,5 Ga obtidas pelo método Pb-Pb em rocha total para o
grande dique dioritico diferenciado s3io frageis. Elas ’dependem fortemente de pontos analiticos
individuais, com razdes isbtépicas muito altas e nfo alinhadas quando analisadas em relagio as -
demais amostras do mesmo corpo. A idade de 3.384 + 220 Ma (26) com MSWD de 98, calculada
sem as duas amostras mais radiogénicas e desalinhadas, deve representar uma memoria plimbica
do material parental e/ou assimilago de Pb radiogénico de um substrato rochoso mais antigo.

A mesma interpretagdo pode ser aplicada para as idades de 3,47 Ga, obtidas para o dique
de diabdsio da se¢io LT-150NE. '

5.2 - GEOCRONOLOGIA DO HIDROTERMALISMO ASSOCIADO A MINERALIZAGCAO

5.2.1 - Método Sm-Nd em fluorita

A idade de 2.313 + 1.000 Ma (26) com MSWD de 126, obtida considerando-se todas as
amostras € problematica, pois apresenta elevadissimo desvio e valor de MSWD que compromete

a confiabilidade estatistica do alinhamento.
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A datagdo em 2.504 + 930 Ma (20) com MSWD de 4,8; apesar do menor valor do
MSWD, também ¢ bastante fragil, em virtude do altissimo desvio associado.

A idade de 2.580 + 79 Ma (20), apesar de ter sido obtida apenas com dois pontos, pode
ser sugestiva da idade de formago da fluorita, superpondo-se temporalmente, dentro da faixa
apontada pelos erros, as idades aqui obtidas para a mineralizagfo pelo método Pb-Pb em amostras
de ouro e sulfeto e a idade de 2.575 + 12 Ma obtida por Tallarico et al. (2002a) pelo método Pb-
Pb (SHRIMP II) em monazita da matriz hidrotermal de brecha magnetitica sulfetada do depésito
de Cu-Au do Igarapé Bahia.

5.2.2 - Método U-Pb em apatita

O fato das amostras AP-C e AP-9 situarem-se fora da curva te(')rica da concordia, com
idades distintas para os geocronémetros B8y 206py 5y 207p, ¢ 297pp2%Ph, denota
comportamento em sistema aberto.

O posicionamento abaixo da curva tedrica da amostra AP-C revela perda de Pb ou ganho
de U para a mesma. Ja a localizagfio, acima da concérdia, da amostra AP-9 acima dela sugere
perda de U ou ganho de Pb apés sua cristalizagfo.

~ Considerando-se a reta da discordia definida pelas duas amostras, as idades obtidas nos
interceptos superior e inferior (2.700 % 8,9'Ma e 986 = 2,4 Ma, respectivamente) podem ser
interpretadas de varias maneiras.

No caso de um evento geologico responsavel por uma possivel crise episodica, o
intercepto superior poderia revelar a idade de cristalizagdo e o inferior a idade da abertura do
sistema.

Entretanto, se a abertura do sistema tiver sido causada por perda continua por difusfo, a
idade obtida no intercepto inferior passa a ndo ter significado geolégico, continuando o intercepto
superior como indicativo da idade de cristalizag&o.

Na possibilidade de mistura de populagdes de duas gera¢des com idades distintas, o
intercepto inferior poderia acusar a idade da populagdo neoformada, enquanto que o superior
revelaria a idade da populagdo antiga. Se o sistema representar um dominio policiclico, entdo a
interpretagéo das idades obtidas pelos interceptos € complexa, sendo feita mediante a utilizagio

de um poligono de crises.
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E importante lembrar que a aplicagiio de apatita no método U-Pb possui o inconveniente
do mineral ter algum Pb inicial, prejudicando a premissa de ndo haver isétopos do elemento filho
no momento inicial de fechamento do sistema.

Salienta-se também o fato de que no corpo de minério houve um enriquecimento em U ¢
em Pb, gerado durante a evolugdo de um sistema hidrotermal complexo, com miltiplos estagios e
recorréncias, num contexto deformacional progressivo e particionado, fortemente influenciado
pela presenga de fluidos, o que torna plausivel supor perda de Pb continua (uniforme ou
progressiva) por difusio; perda de Pb episodica (causada por determinado evento tectono-termal)
e perda de Pb multi-episédica (ocorrida ao longo dos estidgios evolutivos da histdria
metalogenética do deposito).

Desse modo, a interpretacio do significado das idades obtidas para os interceptos
acusados pela reta da discoérdia fica bastante fragil, ainda mais que as idades por ela apontadas
ndo encontram suporte nas demais data¢des feitas para a mineralizagfio (sulfetos e ouro) e para o
hidrotermalismo associado (fluorita), embora aquela indicada pelo intercepto superior (2,7 Ga) se

aproxime da idade apontada para as encaixantes.

5.3 - GEOCRONOLOGIA DA MINERALIZACAO DE CU-AU

5.3.1 - Método Pb-Pb em ouro

- O fato de mais de uma particula, oriundas da mesma amostra e de igual modo de
ocorréncia, apresentarem idades distintas, € sugestivo de comportamento em sistema aberto.

As idades entre 3,45 e 3,54 Ga, obtidas em ouro de veio de quartzo tardio, instalado em
magnetitito sulfetado, podem representar, assim como as idades obtidas em dique de diabasio
(3,47 Ga), a assimilagdo de Pb radiogénico de um substrato mais antigo ndo aflorante, ou
memoria ou heranca plimbica da fonte. Essas idades podem estar relacionadas ao importante
periodo de acresgdio e formacfo crustal, registrados mundialmente em torno de 3,7 Ga, inclusive
na Provincia Mineral de Carajas, onde Reis et al. (2001), obtiveram uma idade Pb-Pb de 3.750 +
18 Ma em sulfetos do depdsito de Cu-Au de Serra Verde.

As idades em torno de 2,57 Ga, obtidas em dois alinhamentos pafalelos (2.568 = 35 Mae
2.570 = 55 Ma), pode ter significados diversos. Um deles seria diagnosticar uma fonte comum

(mesma idade), que sofreu diferentes graus de assimila¢do de Pb radiogénico das encaixantes,
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representados pelos dois alinhamentos. Nesse caso, faz-se necessario lembrar que o

enriquecimento em U faz parte da assinatura da mineralizagio, processada em sistema complexo,
com multiplos estdgios e recorréncias, que pode ter sido a causa da abertura do sistema,
remobilizando e assimilando Pb radiogénico.

Somando-se a isso, pode ter ocorrido também a mistura/contamina¢io, em um
determinado periodo da histéria evolutiva do sistema hidrotermal mineralizante, de fluidos de
origens distintas. A hipdtese de mistura de fluidos de fontes distintas (magmatica e superficial
metedrica) encontra amparo nos dados de is6topos estaveis e inclusSes fluidas existentes para os
depositos de Igarapé Bahia e Alemdo (Almada, 1998; Tazava, 1999; Tallarico et al., 2000;
Xavier & Dreher, 2001e Galarza, 2002).

Todas essas possibilidades implicam em abertura do sistema, que pode ter sido parcial ou
total, embora ndo muito distante da época da deposi¢io do ouro.

Alternativamente, as idades em torno de 2,57 Ga (2.568 + 35 Ma e 2.570 + 55 Ma)
poderiam n#o representar a idade da mineralizagio, mas sim um evento tectono-termal posterior,
que poderia estar associado as intrusdes graniticas dessa época, como por exemplo aos granitos
Itacaitinas deformado (2.560 = 2 Ma em Souza et al., 1995) e Old Salobo (2.573 + 2 Ma em
Machado et al, 1991), aflorantes a algumas dezenas de quildmetros ao norte do depdsito
Alemdo.

Ressalta-se, contudo, que essas idades em torno de 2,57 Ga sdo compativeis com a idade
de 2.575 = 12 Ma obtida por Tallarico et al. (2002a) pelo método Pb-Pb (SHRIMP II) em
monazita da matriz hidrotermal de brecha magnetitica sulfetada do depésito de Cu-Au de Igarapé
Bahia. Elas também sio coincidentes com a idade de 2.575 + 86 Ma, detectada em ouro
intercrescido com calcopirita, e com aquela de 2.580 + 79 Ma, determinada em fluorita
hidrotermal de veios carbonaticos tardios.

A idade de de 2.204 + 17 Ma pode representar ou nio o registro de um evento geoldgico
posterior, que teria afetado a regifio, causando a abertura total do sistema isot6pico ao nivel da
particula analisada. Salienta-se que essa idade ¢ menor, embora nio muito diferente da idade Pb-
Pb em zircdo do grande dique dioritico diferenciado, podendo, talvez, ter sido rejuvenescida
devido a colocagfo dessa rocha intrusiva. |

E importante salientar que as idades aqui obtidas divergem bastante daquela obtida por
Galarza (2002) em duas amostras de sulfeto e ouro combinados do depésito de Cu-Au de Igarapé
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Bahia (2.764 + 22 Ma). A idade obtida por esse autor pode refletir a memoria plimbica de uma
mineraliza¢io pré-existente, relacionada ao magmatismo do Grupo Igarapé Bahia, e remobilizada
em torno de 2,57 Ga, quando da manifestagio da expressiva alteragdo hidrotermal associada a
deposi¢io da mineralizagio cupro-aurifera registrada nos produtos hidrotermais/
hidrotermalizados dos corpos de minério e encaixantes dos depédsitos de Alemdo e Igarapé
Bahia.

5.3.2 - Método Pb-Pb em sulfeto

A idade de 2.521 + 56 Ma, apesar do erro alto e do valor de MSWD elevado (20.198),
fornece um valor préximo aquele revelado pelo alinhamento de 2,57 Ga do ouro (2.568 + 35 Ma
e 2.570 &+ 55 Ma), que se superpde dentro do erro analitico. Os altos valores para o erro e MSWD
podem ser decorrentes de problema geologico (abertura do sistema e/ou mistura) e também do
baixissimo desvio analitico associado as leituras das razdes isotOpicas, contribuindo muito para
um aumento do MSWD.

Entretanto, é inegavel o fato de que as amostras mostram um certo alinhamento e que a
idade por elas revelada coaduna-se com datagOes aqui realizadas para o ouro e para a fluorita e
com a idade obtida por Tallarico er al. (2002a) em monazita do depésito de Cu-Au de Igarapé
Bahia.

E importante lembrar, também, que essa idade foi obtida com base em amostras de
sulfetos oriundas de tipos de mineralizagdo distintas, envolvendo hidrotermalitos, brechas
hidrotermais/hidrotermalizadas e veios instalados em rochas mineralizadas.

Idades similares tém sido obtidas, por métodos diversos, nos depésitos de Cu-Au Serra
Verde e Salobo. No depo6sito de Cu-Au Serra Verde, as idades situam-se entre 2.509 + 85 Ma
‘pelo método Pb-Pb em calcopirita e molibdenita (Reis et al., 2001) e 2.609 + 13 Ma, pelo método
Re-Os em molibdenita (Marchik & Leveille, 2001). Para o depésito de Cu-Au Salobo as idades
para a mineralizagfo situam-se entre 2.576 + 8§ Ma pelo método Re-Os em molibdenita € 2.579 +
71 Ma pelo método Pb-Pb de lixiviagdio em etapas em calcopirita e bornita (Requia & Fontboté,
2001). |

Entretanto, idades bastante divergentes foram obtidas por Galarza (2002) em amostras de
sulfetos do depésito de Cu-Au de Igarapé Bahia (2.754 + 36 Ma de veios em metapiroclésticas;
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2.756 + 24 Ma de veios em metavulcinicas e 2.777 + 22 Ma de veios em meta-intrusivas), que
podem estar refletindo uma heranga plimbica de sulfetagdio pré-existente, possivelmente
associada a0 magmatismo do Grupo Igarapé Bahia, e remobilizada em torno de 2,57 Ga pelo
hidrotermalismo responsavel pela alteragéio e mineralizagdo nos dep6sitos do Alemdo e Igarapé
Bahia.

Galarza (2002) também obteve idades de 2.385 + 122 Ma e 2.417 + 120 Ma, em
lixiviados de calcopirita do Corpo Acampamento Norte, posicionado de forma paralela e
imediatamente ao lado do grande dique dioritico diferenciado situado imediatamente & SE,
podendo indicar rejuvenescimento causado pela colocagfo dessa intrusiva, aqui datada em 2.308
+ 10 Ma (Pb-Pb em zircdo).

5.4 - EVOLUCAO CRUSTAL

As idades reveladas pelos cristais de zircio herdados implicam em passagem do
magmatismo do Grupo Igarapé Bahia através de crosta continental constituida por litotipos
contemporaneos aos do Complexo Xingu, do protdlito do Complexo Pium e de rocha de 3,2 Ga;
fepresentantes do embasamento da bacia vulcanossedimentar de Carajas, que acomodou as
supracrustais agrupadas por DOCEGEO (1988) no Supergrupo Itacaitnas.

Tal fato, somado ao elevado valor das razdes isotopicas de Pb obtidas nos litotipos
estudados favorecem a hipétese de contaminagio do magma original com crosta continental rica
em U e Th.

Os valores ligeiramente negativos de €éNd, calculados para a época de formagfo dessas
rochas (2.759 Ma), de -0,96 para as amostras de metavulcdnica e de metapirocléstica, sdo
sugestivos de contribui¢io de crosta continental mais velha no magma inicial, reforgando os
indicios mencionados anteriormente. Esses valores sfo similares aos obtidos por Galarza (2002)
em amostras de encaixantes metavulcanicas do depésito de Cu-Au de Igarapé Bahia.

O célculo das idades Tpy (estagio duplo) revelou a época de 2,96 Ga para ambas amostras
de metapiroclastica (TUF-3B) e metavulcdnica (VUL-5A), assinalando também uma
compatibilidade com as idades Tpy de 2,99 e 3,13 Ga obtidas por. Galarza (2002) para as

encaixantes do depdsito de Cu-Au de Igarapé Bahia.
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A idade Tpm de 2,96 Ma também é concordante com o periodo de formagédo de crosta
continental proposto para a regifio de Carajas (3,16 a 2,92 Ga), baseado em idades-modelo Tpm,
calculadas para rochas do embasamento e metavulcanicas, conforme apontadas por Olszewski et
al. (1989) e Sato & Tassinari (1997) e confirmadas por dados geocronoldgicos apontados pelos
métodos U-Pb e Pb-Pb, que registram episddios de formagdo de crosta continental entre 3,05 e
2,95 Ga (Rodrigues et al, 1992; Pimentel & Machédo, 1994; Macambira & Lancelot, 1996;
Avelar et al., 1999 e Pidgeon et al., 2000).

Salienta-se ainda que Macambira & Lancelot (1996), Sato & Tassinari (1997), Dall’ Agnol
et al. (1999) e Souza et al. (2001), baseados em idades de zircio e idades-modelo calculadas para
rochas metavulcanicas e granitides da regifio de Rio Maria (sul da Provincia Mineral de
Carajas), propuseram o periodo similar (3,04 a 2,87 Ga) para a formagfo da crosta continental

naquela regido.
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6 - CONCLUSOES
6.1 - GEOCRONOLOGIA DAS ENCAIXANTES

As idades Pb-Pb em rocha total em torno de 3,39 Ga (3.384 = 220 Ma) e de 3,47 Ga
(3.473 £+ 84 Ma e 3.478 + 160 Ma) obtidas para o grande dique dioritico diferenciado e para o
dique de diabasio da se¢do LT-150NE, respectivamente, devem refletir uma meméria ou heranga
do sistema Pb-Pb em relagio ao material parental. Essa memoéria estaria possivelmente
relacionada, dentro dos desvios, ao importante periodo de acresgfo e formag#o crustal, registrado
mundialmente em torno de 3,7 Ga, inclusive na Provincia Mineral de Carajas, onde foi obtida
uma idade de 3.750 + 18 Ma em sulfetos do depésito de Cu-Au de Serra Verde (Reis et al,,
2001).

O estudo isotopico de rochas pertencentes ao grupo Igarapé Bahia, encaixantes da
mineralizag3o, revelou idades pelo método Pb-Pb (rocha total) para metavulcanicas (2.744 £ 110
Ma), metapiroclasticas (2.742 + 72 Ma), metavulcanicas e metapiroclasticas combinadas (2.751 +
81 Ma), assim como pelo método Sm-Nd (rocha total) para metavulcinica e metapiroclastica
combinadas (2.759 + 24 Ma). As mesmas sio aqui entendidas como representativas do periodo
de formac#o dessas rochas, sendo, portanto, arqueanas e contemporaneas ao vulcanismo bimodal
do Grupo Gréo Para.

Galarza (2002) também obteve idade similar (2.765 + 36 Ma) para rochas metaméficas
intrusivas no Grupo Igarapé Bahia (ver anexo II), comprovando a existéncia de magmatismo
dessa natureza em ambiéncia pluténica a subvulcanica, associado as manifestagSes vulcanicas e
piroclasticas dessa unidade geoldgica.

A idade Pb-Pb em zircdo de 2.308 + 10 Ma obtida para o grande dique dioritico
‘diferenciado pode ser considerada, a principio, como a idade de cristalizagdo desse corpo
intrusivo, configurando-se no registro de um evento magmatico mafico, intrusivo na Formacio
Aguas Claras e Grupo Igarapé Bahia, mais jovem que os diques e sills até entfio conhecidos e
datados em torno de 2,7 Ga (Mougeout et al., 1996b) e 2,65-2,55 e Ga (Ferreira Filho, 1985; Dias
et al., 1996; Mougeout et al., 1996b e Tallarico et al., 2002a), conforme épresentado no anexo II.

Esse evento intrusivo pode ter sido a causa do rejuvenescimento acusado nas idades em

torno de 2,3 Ga obtidas pelos métodos Rb-Sr em rocha total K-Ar em mineral por Ferreira Filho
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(1985) para as encaixantes metavulcanicas e metapiroclésticas do depésito de Cu-Au de Igarapé
Bahia.

6.2 - GEOCRONOLOGIA DO HIDROTERMALISMO ASSOCIADO A MINERALIZACAO

A idade de 2.580 + 79 Ma obtida pelo método Sm-Nd em fluorita, pode ser indicativa da
idade de cristalizacdo desse mineral, compatibilizando-se temporalmente, dentro da faixa
apontada pelos desvios, as idades aqui obtidas para a mineralizagio pelo método Pb-Pb em
amostras de ouro e sulfeto.

A idade de 2.575 + 12 Ma obtida por Tallarico et al. (2002a), pelo método Pb-Pb
(SHRIMP 1I) em monazita da matriz hidrotermal de brecha magnetitica sulfetada do depésito de
Igarapé Bahia, reforca a idade aqui obtida em fluorita, uma das fases minerais representantes do
hidrotermalismo associado & mineraliza¢do (ver anexo II).

O estudo isotépico U-Pb feito para concentrados de apatita acusou comportamento em
sistema aberto, que em fungfo da historia geolégica complexa, com miiltiplos estigios e
recorréncias, tornam a interpretagéo do significado das idades acusadas pelos interceptos superior
(2,7 Ga) e inferior (préximo de 1,0 Ga) muito fragil, uma vez que elas nio encontram reépaldo
nas datagbes aqui apresentadas para minerais dos eventos hidrotermal (associado &
mineralizag&o) € mineralizante propriamente dito. Uma possibilidade para a idade em torno de
2,7 Ga seria a do registro de uma memoria plimbica em relagdo ao material parental e/ou
assimilagdo de Pb radiogénico das encaixantes mais antigas (entre 2,74 a 2,76 Ga) que a

mineralizaggo.

6.3 - GEOCRONOLOGIA DA MINERALIZACAO DE CUE AU

As idades paleoarqueanas em torno de 3,46 a 3,50 Ga (3.455 + 50 Ma e 3.497 = 18 Ma)
obtidas em particulas de ouro em veio de quartzo devem refletir assimilagfio de Pb radiogénico de
um substrato mais antigo e/ou uma meméria ou heranga do material parental no sistema Pb-Pb.
Caso denotem uma heranga pltimbica, passam a representar, depois da idade de 3,7 Ga obtida por
Reis et al. (2001) no depésito de Cu-Au de Serra Verde, as idades mais antigas até ento obtidas

para mineralizagSes cupro-auriferas na Provincia Mineral de Carajas.
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As idades neoarqueanas em torno de 2,57 Ga (2.568 + 35 Ma e 2.570 + 55 Ma), obtidas
pelo método Pb-Pb em particulas de ouro, apontam uma origem epigenética para a mineralizagdo
cupro-aurifera do depésito de Cu-Au Alemdo, caracterizando-a como muito mais jovem que a
sequéncia vulcanossedimentar encaixante, pertencente ao Grupo Igarapé Bahia (2,74 a 2,76 Ga).

A idade de 2.521 + 56 Ma, obtida pelo método Pb-Pb em sulfeto, é muito proxima
daquelas reveladas pelo método Pb-Pb em particulas de ouro (2.568 + 35 Ma e 2.570 + 55 Ma) e
pelo método Sm-Nd em fluorita (2.580 + 79 Ma), superpondo-se, dentro do erro analitico, as
mesmas, ressaltando um carater epigenético para a mineraliza¢fo cuprifera sulfetada.

A datagdo de 2.539 + 26 Ma, obtida integrando-se os resultados das razées isotopicas do
Pb para sulfetos e particulas de ouro, refor¢ca também as idades neocarquenas em torno de 2,57 Ga
obtidas para a mineralizag@o e hidrotermalismo associado no depoésito de Cu-Au-U-ETR Alemdo
e, conseqlientemente, a epigeneticidade do processo mineralizante em relag8o as encaixantes do
deposito.

Corroboram esses dados a presenca localizada de sulfetos (calcopirita e pirita
disseminados, em veios e/ou brechas hidraulicas) e o registro de determinadas fases hidrotermais
(apatita, turmalina, siderita, magnetita) associadas a mineralizagﬁo e observadas em rochas da
Formagio Aguas Claras. Nesse caso, a reatividade dos arenitos, juntamente com os fatores
porosidade, permeabilidade e competéncia poderiam ajudar a compreender melhor a forma e
intensidade pela qual essas rochas foram afetados pelo hidrotermalismo.

Nesse contexto, as idades em torno de 2,75 e 2,78 Ga, obtidas por Galarza (2002) para a
mineraliza¢&o no depdsito de Cu-Au de Igarapé Bahia, podem refletir o registro isotopico de Pb
radiogénico oriundo de uma provavel mineraliza¢do sulfetada pré-existente, relacionada aos
processos magmadticos que deram origem ao Grupo Igarapé Bahia. Essa mineralizagdio seria
remobilizada e redepositada em torno de 2,57 Ga, quando da manifestacio do expressivo

“hidrotermalismo responsével pela alteragio e deposi¢do de minério de Cu e Au (ver anexo II).

Além disso, destaca-se o fato de idades equivalentes terem sido obtidas, por métodos
diversos, para outros depésitos de cupro-auriferos, como por exemplo os depésitos de Cu-Au
Serra Verde e Salobo. No depésito de Cu-Au Salobo as idades obtidas para a mineralizagio
sulfetada situam-se entre 2.576 + 8§ Ma pelo método Re-Os em molibdenita e 2.579 + 71 Ma pelo
método Pb-Pb de lixiviagio em etapas em calcopirita e bornita (Requia & Fontboté, 2001). No
dep6sito de Cu-Au Serra Verde, foram obtidas idades entre 2.509 + 85 Ma pelo método Pb-Pb
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em calcopirita e molibdenita (Reis et al, 2001) e 2.609 + 13 Ma pelo método Re-Os em
molibdenita (Marchik & Leveille, 2001).

A idade de 2.204 + 17 Ma (Pb-Pb em particula de Au) pode ser o registro de um evento
geologico posterior, talvez relacionado a colocagdo do grande dique dioritico diferenciado (2.308
+ 10 Ma), que teria afetado o sistema isotdpico, causando abertura total do mesmo.

Embora ainda n3o detectadas na drea do depodsito estudado, as intrusGes graniticas
paleoproterozdicas (1,53 a 1,88 Ga), também podem ter provocado a remobilizagéo/
reconcentracdo da mineralizagdo no depdsito e/ou promovido novos pulsos mineralizantes,
tornando ainda mais complexa a interpretagdo dos registros da histéria metalogenética do mesmo.

Salienta-se que as composigdes isotopicas de Pb bastante radiogénico encontradas nos
sulfetos e no ouro do depdsito de Cu-Au Alemio so indicativas de enriquecimento em U e The
mostram evidéncias de perturbacdo dos sistemas U-Pb e Pb-Pb, possivelmente ligadas a perdas
e/ou assimila¢Ges de Pb radiogénico durante a histéria evolutiva do depésito e/ou perda recente
de U decorrente da proximidade com ambiente superficial oxidante, como por exemplo a
percolagiio de aguas metedricas em aquiferos profundos, controlados estruturalmente, dentro do

envelope mineralizado.
6.4 - EVOLUCAO CRUSTAL

A seqiiéncia vulcanossedimentar do Grupo Igarapé Bahia desenvolveu-se sobre um
embasamento formado por rochas contemporaneas as do Complexo Xingu (em torno de 2,87 Ga),
do protolito do Complexo Pium (entre 2,97 ¢ 3,07 Ga) e de rochas de idade 3,2 Ga; ainda
desconhecidas na regido, mas cuja existéncia fora registrada na regifo de Rio Maria na forma de
cristais de zirc3o herdados em granitéide e gréo detritico em rocha metassedimentar.

Esses dados, juntamente com aqueles disponiveis para a regido, ratificam as épocas de
3,03 a 2,86 Ga e 2,76 a 2,74 Ga atras, como periodos bem definidos de formag3o de crosta e de
expressivo vulcanismo na porg¢do norte da Provincia Mineral de Carajés.

As idades-modelo do tipo manto depletado (Tpy) em estigio duplo (2,96 Ga) obtidas
para as encaixantes do depdsito de Cu-Au Alem&o sfo similares équelaé reportadas na literatura

para as rochas do embasamento e granitéides da Provincia Mineral de Carajés.
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Os valores de eNd(t) dessas rochas, calculados de -0,96, indicam participacdo de material
da crosta continental mais vetha no magma inicial, sendo compativeis tanto com um ambiente de
rifte continental (-5 a +8), quanto de arco magmatico em margens continentais (-20 a +8),

conforme o modelo de evolugdo manto-crosta sugerido por De Paolo (1988).
6.5 - EVOLUCAO GEOLOGICA PARA O CENARIO LOCAL

Baseado nos dados geocronoldgicos ¢ de geoquimica isotopica aqui obtidos e aqueles
disponiveis, propde-se uma evolugiio geolégica pré-cambriana simplificada para o cenério
contemplado no contexto dos depositos Alemio e Igarapé Bahia, conforme descrita a seguir:

« Entre 3,17 a 2,85 Ga - Processou-se a diferenciacdo manto-crosta e a formagdo do embasamento
cristalino representado pelos Complexos Xingu e Pium. Segundo Pinheiro (1997), a deformagéo
dictil de alta temperatura que afetou as rochas da assembléia do embasamento e gerou a Zona de
Cisalhamento Itacaitnas, ocorreu sob transpressdo sinistral e no intervalo situado entre 2,9 e 2,85
Ga.

* Entre 2,76 a 2,60 Ga — Devido a atuagdo de movimentos tectonicos transtensionais, ocorreria o
adelgagamento da crosta, originando a bacia de Carajas. Nesse contexto ocorreria a deposi¢do das
supracrustais dos Grupos Grio Pard, Igarapé Bahia, Igarapé Salobo e Igarapé Pojuca, afetados
logo em seguida por metamorfismo e/ou hidrotremalismo de intensidade varidvel, com o
provavel desenvolvimento de uma mineralizagdo primdria de Cu-Au. Posteriormente, apos a
deposicdo dessas seqiiéncias metavulcanossedimentares, ocorreria erosdo de parte das mesmas,
associada a deposigio das rochas sedimentares siliciclasticas da Formag#io Aguas Claras. Houve
também o desenvolvimento do Sistema Transcorrente Carajas-Cinzento (transtens3o dextral),
onde as unidades previamente depositadas subsidiram em blocos controlados por falhamentos ao
longo de estruturas associadas a esses sistemas. Nesse periodo aconteceria também, em periodos
distintos, a intrusfio de diques e sills maficos a intermediarios, diferenciados ou nfio e a
instalagdo do complexo méfico-ultraméafico (Luanga) e de granitos arqueanos, como por exemplo
o Estrela, Planalto e Serra do Rabo.

* Por volta de 2,57 Ga — Ocorreu a colocagio de corpos graniticos (comb por exemplo o Granito
Old Salobo e Itacaitinas deformado ) e diques maficos a intermedidrios. Determinadas fei¢Ges

tectOnicas ripteis importantes, bem definidas espacialmente, seguindo um regime transtensional,
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com registros dos componentes principais de estiramento dispostos em torno do quadrante NE-
SW, sob a atuacfio de esforcos transtensivos, serviram como bomba de escape de fluidos de
partida Acida, responsaveis pela intensa atividade hidrotermal que gerenciou, em diferentes
pulsos, o preenchimento de condutos livres ou brechados, veios e vénulas, e a deposigdo de
mineralizagfo do tipo Fe 6xido-Cu-Au-U-ETR, gerando os depdsitos de Cu-Au Aleméo e Igarapé
Bahia. Dessa forma, o depdsito Aleméo se caracterizaria como um corpo de minério alojado ao
longo de importantes condutos hidrotermais, onde os processos de fluxo cataclastico e brechagéo
teriam sido controlados ndo sé por propriedades intrinsecas das rochas pertencentes aos
diferentes dominios litoestratigraficos do Grupo Igarapé Bahia, mas também pelas condi¢Ges
mecénicas da deformacgfio superimposta & esses litotipos. Esse cendrio geolégico € condizente
com um periodo de atividade tectonica reconhecido regionalmente e associado a nucleagdo da
Falha Carajas e ao desenvolvimento do sistema transcorrente homoénimo.

» Entre 2,57 e cerca de 1,9 Ga - Aconteceram os processos de reativagio tectonica (transpressio
sinistral) associados & inversio tectOnica associada a reativacdo de falhas nos sistemas
transcorrentes Carajas-Cinzento, com deformagfio riptil a ductil-riptil das rochas adjacentes
imediatas ao sistema de Falha Carajas. Por volta de 2,3 Ga ocorreu evento magmatico
relacionado a colocag#io de intrusivas maficas a intermedidrias, registrado no depésito de Cu-Au
Alems#o pelo grande dique dioritico diferenciado.

* Entre aproximadamente 1,9 € 1,5 Ga - Eventos tectbnicos distensivos na crosta permitiram a
intruséo de platons graniticos e diques paleoproterozéicos associados, como € caso dos Granitos

Breves, Central de Carajas, Pojuca e Jovem Salobo, entre outros.
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Anexo I — Amostras coletadas para estudos isotopicos do depdasito de Cu-Au (U-ETR) Alemio.
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Codigo da(s)
Furo { Tramo Intervalo (m) amostra(s) Matureza da(s) amostra(s) | Observagéo
ALM-FDOS 762,30-762,52 APA-9 Concentrado de apatita |Zona hidrotermalizada em minério cloritico sulfetado
ALM-FDO1 327.58-716,00 APA-C Concentrado de apatita |Zona hidrotermalizada em minério cloritico / magnetitico sulfetado
ALM-FDOZ 569,00-571,00 APA-C Concentrado de apatita | Zona hidrotermalizada em minério cloritico sulfetado
ALM-FDO3 ¥81,00-854,00 APA-C Concentrado de apatita [Zona hidrotermalizada em minério cloritico / magnetitico sulfetado
ALM-FDO4 204 10-590,00 APAC Concentrado de apatita |Zona hidrotermalizada em minério cloritico / magnetitico sulfetado
ALM-FDOS 342,00-768,00 APA-C Concentrado de apatita ] Zona hidrotermalizada em minério cloritico / magnetitico sulfetado
ALM-FDOB 384,00-558,05 APA-C Concentrado de apatita |Zona hidrotermalizada em minério cloritico / magnetitico sulfetado
ALM-FDO7 125,70-136,00 APA-C Concentrado de apatita | Zona hidrotermalizada em minério magnetitico sulfetado
ALM-FDO9 668,61-668,79 BOR-D Bomita Zona hidrotermalizada em minério cloritico sulfetado
ALM-FD72 570,10-570,28 BOR-G Bomita Zona hidrotermalizada em minério cloritico sulfetado
ALM-FD72 570,10-570,28 COB-G Cobaitita Zona hidrotermalizada em minério cloritico suffetado
ALM-FDOS 604,83-804,98 CPY-A Calcopirita Zona hidrotermalizada em minéric magnetitico sulfetado
ALM-FDOS 611,60-611,70 CPY-B Calcopirita Zona hidrotermalizada em minério magnetitico sulfetado
ALM-FDOS9 633,07-633,24 CPY-C Calcopirita Zona hidrotermalizada em minério magnetitico sulfetado
ALM-FDOS 668,61-868,79 CPY-D Calcopirita Zona hidrotermalizada em minério cloritico sulfetado
ALM-FD72 570,10-570,28 CPY-G Calcopirita Zona hidrotermalizada em minério cloritico sulfetado
ALM-FD73 258,80-260,00 CPY-H Calcopirita Zona hidrotermalizada em minério magnetitico sulfetado
ALM-FD38A 495 88-496,00 CPY-E Calcopirita Zona hidrotermalizada em minério magnetitico sulfetado
ALM-FD38A 579,80-580,05 CPY-F Calcopirita Zona hidrotermalizada em minério cloritico sulfetado
ALM-FD72 735,16735,46 PY-L Pirita Zona hidrotermalizada em minério cloritico sulfetado
ALM-FD73 252,97-253,15 PY-J Pirita Zona hidrotermalizada em minério magnetitico sulfetado
ALM-FD73 259,80-260,00 PY-H Pirita Zona hidrotermalizada em minério cloritico sulfetado
ALM-FD73 274,58-274,78 PY-M Pirita Zona hidrotermalizada em minério magnetitico sulfetado
ALM-FDO9 460,55-460,64 FL-9E Fluorita :jsrx‘.iaga a veio tardio de calcita cortando minéric magnetitico
ALM-FD70 258,70-268.75 FL-70C / FL-70E Fluorita :;:;)g:ga a veio tardio de calcita cortando minério magnetitico
ALM-FD72 390,41-390,48 FL-72C Fluorita :ﬁ:tcai:ga a veio tardio de calcita cortando minério magnetitico
X g . . . Digue de diabésio da secdo LT-150NE encaixado em minério
ALM-FD104 321,65325,67 DIA-D Digue de diabasio magnetitico sulfetado
ALM-FD113 220,00-221,94 DIA-C Dique de diabasio Dique d'e_dlabésw da secdo LT-150ME encaixado em minério
magnetitico sulfetado
i . ) Digue de diabasio da secédo LT-150NE encaixado em minério
ALM-FD122 455,8-462,73 DlA-B Digue de diabasio magnetitico sulfetado
~ . . . Dique de diabasio da segdo LT-150NE encaixado em minério
ALM-FD141 199,94-204, 60 DlA-A Dique de diabasio magnetitico sulfelado
Grande dique dioritico ) .
ALM-FD37 400,00-412,00 GD-1-CA dife iado Facies quartzo-diorito
Grande digue dioritico - o
ALM-FD37 412,00-424,00 GD-1-CB1 diferenciado Facies quartzo-diorito
Grande digue dioritico . .
ALM-FD37 424,00-432,00 GD-1-CC diferenciado Facies quartzo-diorito
ALM-FD37 434,53-434,75 GD-1-B Grang;etfs:;alﬁgmm Facies quartzo-monzodiorito com intercrescimento granofirico
Grande dique dioritico - o
ALM-FD37 435,70-435,95 GD-C diferenciado Facies quartzo-monzodiorito
Grande dique dioritico . -
ALM-FD37 436,00-445,00 GD-1-CD diferenciado Facies quartzo-monzodiorito
Grande dique dioritico A L
ALM-FD37 450,17-450,48 GD-A diferenciado Facies diorito
ALM-FDOgS 577,55-577,65 8-A /9B QOuro Livre na ganga de brecha cloritica sulfetada
. . g Livre na ganga de veio carbondtico tardio cortando minério
ALM-FD72 497,77-497 87 72-A172-B172-C Quro magnetitico sulfetado
ALM-FD75 311,00-312,70 75-B/75-C Ouro Intercrescido com calcopirita de magnetitito sulfetado
ALM-FD79 365,03-365,15 79-A 1 79-B/ 79-C Ouro Tardio em relagdo & calcopirita de minério cloritico sulfetado
ALM-FD104 72.00-72.05 104-A / 104-B Ouro Livre na ganga de veio tardio de quartzo leitoso cortando minério
magnetitico sulfetado
ALM-FDO8 377,77-378,06 TUF-A Metapiroclastica Metatudo de (apilii
ALM-FD34 603,58-603,90 TUF-C Metapiroclastica Metatudo de lapilli
BHMAG-FDO1 469,66-469,54 TUF-E Metapiroclastica Metatufo de cristal fino
BHMAG-FDO06 163,49-163,76 TUF-B Metapiroclastica Metatufo fino laminado
BHMAG-FDO6 333,87-334,17 TUF-D Metapiroclastica Metatufo litico
TRAMO 8 1040,00-1043,00 TUF-3B Metapiroclastica M lo de lapilli
ALM-FDO9 309,41-309,74 VUL-B Metavulcanica Metavulcanica afirica
ALM-FDO9 697,15-697 48 VUL-A Metavulcanica Metavuicanica fina
ALM-FD52 228,00-228,28 VUL-D Metavulcénica Metavulcénica amigdaloidal
BHMAG-FDO1 627,04-627,26 VUL-E Metavulcanica Metavulcanica porfiritica e amigdaloidal
BHMAG-FDO1 628,43-629,74 VUL-C Metavulcanica Metavulcanica porfiritica e amigdaloidal
TRAMO 11 195,00-200,00 VUL-5A Metavulcanica Metavulcénica fina e foliada
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Anexo II - Informacdes geocronoligicas (dados ji publicados e aqui obtidos) de unidades geolégicas
envolvidas no contexto geolégico dos depdsitos de Cu-Au (U-ETR) Alemao e de Igarapé
Bahia. (*) analise SHRIMP II. Observaciio: Continua nas trés paginas seguintes.

Unidade / evento estudado Idade (Ma}) Método Material analisado Significado(s) / Inierpretagdo(des) admitidos neste Fonte
empregado trabalho
H}dmtsnnnhsmo z};somadu a 187247 Pb-Pb* Mmer.al (cnsT.aIS_ de Idade da mineralizagio Tallarico ef
mineralizagio deposito Breves monazita ¢ xenotima) al. (2002b)
. 178+ 8 Mineral {cristais de - Tallarico et
e - * i o ey v
Granito Breves 188148 Pb-Pb sirciio) Idade de cristalizagio al. (2002b)
: L I cristaliz iques — Epoc
_ Mineral {cristais de dades d ° LrISt? _‘7”50 desses diques poca de Mougeot et
2556+ 219 U-Pb zircio) magmatismo mafico na regido - A Formagdo Aguas al. (1996b)
Claras deve ser mais velha que o dique méfico ’
. L I istali intrusiva — E .
Mineral (cristais de dadc_ de crlsFa 123630 da. intrusiva pucaldc Dias er al.
2645+ 12 Pb-Pb . magmatismo mafico na regido - A Formagio Aguas
) . . . . ZIrcio) . - . (1996}
Diques e sills maficos intrusivos Claras deve ser mais velha que o sill méfico
na Formagiio Aguas Claras « erictalizacs, : _E
Rocha total (diques Idades _d:. cnstlahza:,ao de;ses diques Epoc:?. de Mougeot ct
2.700 Sm-Nd e . magmatismo mafico na regifio - A Formagiio Aguas )
maticos intrusivos) . . . al. (1996b)
Claras deve ser mais velba gue o dique mifico
. o I istalizag iques — E;
Mineral (cristais de dades d ¢ crlsta'a ] zagao degses diques poca de Mougeot et
2,708 + 36 U-Pb zitcio) magmatismo mfico na regido - A Formagdo Aguas | (1996b)
Claras deve ser mais velha que o dique mafico i
Exposigiio, erosio, transporte e deposigio de unidades
Mineral (cristais de zircio pré-existentes com essas idades, possivelmente do Mougeot et
2,667+ 19 U-Pb " h . . ! . . i
detriticos) digues maficos de idade 2,6 Ga — A Formagiio Aguas | al (1996b)
Claras deve ser mais nova que o griio de zircio detritico
Exposigdo, erosdo, transporte e deposigio de umdades
Mineral (cristais de zircio |pré-existentes com essas idades, possivelmente do Grupo} Mougeot et
2778 U-Pb - . y ) )
detriticos) Grio Para — A Formagfio Aguas Claras deve ser mais | al. (199%6b)
nova que o grio de zircio detritico
Formagio Aguas Claras - - -
Exposigio, erosio, transporte ¢ deposigio de unidades
2.860 . Mineral {cristais de zircio pre-.e)_ustentes com c_ssas .1dadcs, posswclmen!c do Mougeot et
. U-Pb . protolito do Complexo Xingu — A Formagiio Aguas
2,898 = 11 detriticos) . . e al. (1996b)
Claras deve ser mais nova que o griio de zircdo detritico
de menor idade encontrado
2910 Exposigiio, erosiio, transporte e deposiciio de unidades
3980 Mineral (cristais de zircao pref?x.Jstentes‘ com e%sas Ildades, p?ssweh:‘leme do Trendall et
U-Pb " protolito do Complexo Pium — A Formagio Aguas
3.000 detriticos) . . - L e al. {1998)
3020 Claras deve ser mais nova que o griio de zircio detritico
’ de menor idade encontrado
Mineral (particula de Au - . . L
2.204 £ 17 Pb-Fb livre na ganga de brecha Re]:::;‘:slm:::::;;mnﬂf::Iﬁcasqf::?c:pal ?;[:;:?
cloritica sulfetada) P geologice posterio
. . . Mineral (sulfetos - cpy,
Mineralizacdo depisito pY, bor e cob - de zonas
Alemio e hidrotermalismo de sulfetos macigo,
associado & mineralizacio magnetititos sulfetados,
de matriz hidrotermal . . - Santos
2.521 £ 56 Pb-Pb . , ! A ¥
magnetitica efou cloritica dade da mineraliza¢io principal (2002)

de brechas sulfetadas e
de veios carbondticos
tardios instalados em

rocha mineralizada)
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Anexo Il (continuacio) - Informagdes geocronologicas (dados ja publicados e aqui obtidos) de
unidades geolégicas envolvidas no contexto geoldgico dos depésitos de Cu-Au (U-ETR)
Alemio e de Igarapé Bahia. (*) analise SHRIMP II. Observacio: Continua nas duas

paginas seguintes.

Unidade / evento estudado

Idade (Ma)

Método
empregado

Material analisado

Significado(s) / Interpretagioldes) admitidos neste
trabalho

Fonte

Mineralizacio depdsito
Alemiio ¢ hidrotermalismo
associado 3 mineralizagio

2.539+26

Pb-Pb

Mineral (sulfetos e
particulas de Au em snas
diversas formas de
ocorréncia ¢ associagio
coletadoes dentro do
corpo de minério)

Idade da mineralizagiio principal

Santos
(2002)

2555270

H
fs
o

Pb-Pb

Mineral (particula de
Au livre na matriz de
brecha cloritica
sulfetada e tardia em
relagiio i calcopirita)

Idade da mineralizagio principal

Santos
(2002)

2,556 £ 95

Pb-Pb

Mineral (particula de
Au livre na ganga de
brecha cloritica
sulfetada)

Idade da mineralizagdo principal

Santos
(2002)

2.568 + 35

Pb-Ph

Mineral (particulas de
Al - intercrescida com
calcopirita em
magnetitito sulfetado e
livre na ganga de brecha
cloritica sulfetada)

Idade da mineralizacdo principal

Santos
(2002}

2570 55

Pb-Pb

Mineral (particulas de
Au - intercrescida com
calcopirita em
magnetitito sulfetadeo,
em veio carbondtico
tardio ¢ na matriz de
brecha cloritica
sulfetada, embora tardio
a calcopirita}

Idade da mineraliza¢do principal

Santos
(2002)

2575+ 86

Pb-Pb

Mineral (particula de
Au intercrescida com
calcopirita em
magnetitito sulfetado)

ldade da mineraliza¢do principal

Santos
(2002)

138079

Sm-Nd

Mineral (cristais de
fluorita de veios
instalados em brechas
hidrotermais sulfetadas)

Idade do hidrotermalismo associadoe 3 mineralizacio
principal

Santos
(2002)

1,595 + 200

Pb-Ph

Mineral (particula de
Au em veio carbondtico
tardio instalado em
magnetitito sulfetado)

Idade da mineraliza¢3o principal

Santos
(2002)

354295

Pb-Pb

Mineral (particula de
Au em veio de quartze
tardio instalade em
magnetitito sulfetado)

Memiria plimbica do material parental e/ou
imilagio de Pb radiogénico de um substrato mais
antigo nfo aflorante

Santos
(2002)




Anexo II (continuagio) — Informacgdes geocronologicas (dados ja publicados e aqui obtidos) de
unidades geoldgicas envolvidas no contexto geologico dos depositos de Cu-Au (U-ETR)
Alemio e de Igarapé Bahia. (*) analise SHRIMP II. Observaciio: Continua na pagina

seguinte,
. Me . . Significad { Interpretagiiol & dmitid t
Unidade / evento estudado | Idade (Ma) étodo Material analisado ignificado(s) / Interpretagao(Bes) admitidos neste Fonte
empregado trabalho
2385+ 122 Pb-Pb Mineral (lixiviagio de | Rejuvenescimento da mineralizelu;ﬁlo principa! no ACPN| Galarza
sulfetos) causada por eventos geologicos posteriores {2002)
Mineral (lixiviagdo de . - . e . s .
2417+ 120 Ph-Pb concentrado de sulfetos de Rejuvenescimento d:i. mlncrahza!(,@ prmupﬂ! no ACPN | Galarza
veios) causada por eventos geologicos posteriores (2002}
Mineral (cristais de
25754 11 Pb-Pb* .monazna da matnz [dade do hldmtemlallsn‘!o a_ssocmdu a mineralizagio | Tallarico e{
hidrotermal de brechas principal al. (2002a)
. . . magnetiticas sulfetadas)
Mineralizagio depdsito de
Igarapé Bahia e —
: : caos | 2.754+36/ . i - o . Co
hidrotermalismo associado a 3756424/ Mineral (sultetos de veios | Memdria do sistema Pb-Pb de uma das possiveis fontes Gal
mineralizagio Somiass | PoPb | emZBH/RMP/RMV/|  damineralizagko principal clou assimilagdo de Pb (’;0?;22;'
3777+ 3 RIM) radiogénico das encaixantes
Memoria do sisterma Pb-Pb de uma das possiveis fontes Galarza
2,778 Pb-Pb Mineral {ouro) da mineralizagio principal efou assimilagio de Pb (12 002)
radiogénico das encaixantes
Mineral (sulfetos de veios Mmuﬂ_a do §1slcma P&P.b de lfma da_s possIvels fontes (Falarza
2,764 + 22 Pb-Pb da mineralizagio principal e/ou assimilagio de Pb
€ ouro) . . (2002}
radiogénico das encaixantes
Memoria do sistema Pb-Pb de uma das possiveis fontes Mougcot et
2850+ 65 Pb-Pb Mineral (sulfetos)} da mineralizagio principal e/ou assimilagio de Pb al (Ig‘?gﬁa'
radiogénico das encaixantes ’ )
Grande digue dioritico
diferenciado intrusive no Mineral {cristais de N Santos
" + - 3
Grupo Igarapé Bahia e na 230810 Pb-Pb zireio) Idade de eristaliza¢ao (2002)
Formaciio Aguas Claras
Idade de cristalizagiio ou rejuvenescimento causado por
Rocha total (erandfiros evento geologico posterior - Em caso de idade de Fereira Filho
2577+ 144 Rb-5r .. teran cristalizagdo, esse magmatismo mafico intrusivo € )
basicos) : . . (1985)
contemporineo ao hidrotermalismo associado 4
mineralizagio do deposito de Igarapé Bahia
Diques mificos a Mineral (xenocristais de | Idade de cristalizagiio — Magmatismo mafico intrusivo Tallarico ef
intermedidrios diferenciados | 25797 Pb-Pb* zitedo em dique de contemporineo ao hidrotermalismo associadod | (;}‘3’22}
ou nilo, intrusivos no Grupo diabasio} mineralizagio do deposito de lgarapé Bahia i
Igarapé Bahia
2 765 + 36 Pb-Pb Rocha total {diques Idade de cristalizagiio — Magmatismo mafico intrusivo | Galarza
i mificos intrusivos) contemporiineo ao vulcanismo do Grupo [garapé Bahia {2002)
. Mémeoria plimbica do material parental e/ou
3473184 Pb-Pb Rocha t‘otal! ('thqlle de lacio de Pb radiogénico de substrato mais Santos
diabdsio) . (2002)
antigo ndo aflorante
2270+ 120 K-Ar Mineral Eal_]ﬁbéli'os de Rejuvenescimento causadq por evento geoldgico Fereira Filho
metavulcdnicas bésicas) posterior (1985)
Rocha total . . . -
. . R e ; seoloeic airs
2330 + 120 Rb-Sr (metapiroclisticas ejuvenescimento -.ausadg por evento geologico Fereira Filho
. posterior {1985)
silicosas)
Rocha total Rejuvenescimento causado por evento geologico Fereira Filho
2.360 + 160 Rb-Sr (metapiroclasticas J o po geolog
e posterior (1985)
Grupo Igarapé Bahia silicosas)
Rocha total . - . . Sant
2742+ 72 Pb-Pb (mﬂa;t;r:d:sticas) Idade do vulcanismo do Grupo Igarapé Bahia {::}!ﬂ;:
Rocha total Santos
2,744 £ 110 - : o . .
Pb-Ph (metavuleanicas) Idade do vulcanismo do Grupo Igarapé Bahia (2002)
Mineral (cristais de zirciio Gala
2745+ 1 Pb-Pb de metavuledmceas Idade do vulcanismo do Grupo Igarapé Bahia {:00]:‘?

maficas)
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Anexo II (continua¢io) — Informacdes geocronologicas (dados ja publicados e aqui obtidos) de
unidades geologicas envolvidas no contexto geologico dos depositos de Cu-Au (U-ETR)

Alemio e de Igarapé Bahia. (*) analise SHRIMP II.

. 2 . . Significadols) / Int iti
Unidade / evento estudado Idade (Ma) Método Material analisado Significado(s) / Interprelagdo(es) admitidos neste Fonte
empregado trabalho
Mineral (cristais de zircao| , . Galarza
2 . - :
2747 +1 Pb-Pb de metapiroclésticas) Idade do vulcanismo do Grupo Igarapé Bahia (2002)
Mineral {cristais de zircdo Tallarico ef
2751+ 42 Pb-Pb* de metavulcinicas Idade do vulcanismo do Grupo Igarapé Bahia
- al. (2002a)
maficas)
Rocha total Santos
2,751 £ 81 Pb-Pb (metavulcinicas ¢ Idade do vulcanisme do Grupo Igarapé Bahia ) 2002)
metapiroclisticas) (
Rocha total . . - Galarza
. - lc J
2758 + 36 Pb-Pb (metapiroclisticas) Idade do vulcanismo do Grupo lgarapé Bahia (2002)
Rocha total . ) ) Galarza
2758475 Sm-Nd (metavulcnicas maficas) Idade do vulcanismo do Grupo lgarapé Bahia 2002)
Rocha total Santas
2759 + 24 Sm-Nd (metavulcinica e Idade do vulcanisme do Grupo Igarapé Bahia ‘2002
metapirocldstica) ¢ )
Rocha total . . . . Galarza
. I ¢ Bahi 277612 Pb-Pb (metavulcinicas mificas) Idade do vulcanismo do Grupo Igarapé Bahia (2002)
rupe Igara in
Mineral (eristais de Passagem do magmatismo do Grupo Igarapé Bahia
28612 a . N . Santos
Pb-Pb zirciio herdados em | através de crosta continental constituida por rochas
2,880+ 5 ) . s e . (2002)
metapirockistica) [; poriineas ao C Xingu
28654 6a Mineral (cristais de zirciio Pussa!;cm do magmallismn do Gru;‘m .Igarapé Bahia Galarza
2 8964 3 Pb-Pb herdados em através de crosta continental constituida por rochas (2002)
' N metapiroclastica) contempordneas ao Complexo Xingu .
Mineral (cristai ] ] . .
2045+ 8a ineral (cristais de zircio Passa?,mn do magmal?smo do Gru[m .Igarape Bahia Galarza
Pb-Pb herdados em através de crosta continental constituida por rochas
296143 e R {2002)
metapirocldstica) contemporineas ao Tonalito Arco Verde
Mineral (cristais de Passagem do magmatismo do Grupo Igarapé Bahia
2973+4 a X N . Santes
Pb-Pb zirciio herdados em | através de crosta continental constituida por rochas
30718 R X . N (2002)
metapirockistica) contemporineas a0 Complexo Pium
209049 2 Mineral (cristais de zircio Passagm) do magmal.ismo d“_G"'l_m IIgarnpé Bahia Galarza
303142 Pb-Pb herdados em através de crosta continental constiluida por rochas
. . - . (2002)
metavulcinica) contempordneas ao Complexo Pium
Passagem do magmati do Grupoe lgarapé Bahia
N - através de crosta continental contemporiinea a
Mineral (cristais de Lo . .
3208 + 10 Pb-Pb ziredo herdades em llto.npo de 1dad.e 3,2 Ga ainda n‘ﬁo encontrado na Santes
metapiroclstica) regido de Carajds, mas com registro na forma de {2002)
Pt ) cristal de zircdo herdado ¢ detritico na regifo de Rio
Maria




