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RESUMO

A éarea estudada denominada Alvo Aguas Claras, esta situada na Provincia Mineral de
Carajas, sudoeste do Estado do Para, que representa uma das maiores provincias minerais do
Mundo. E uma importante area para a pesquisa de ouro, que vem sendo prospectada desde 1991
pela DOCEGEQ, subsidiaria da Companhia Vale.do Rio Doce - CVRD. Este alvo esta situado em
regido de densa cobertura de floresta chuvosa, cujos perfis geolégicos encontram-se fortemente
intemperizados, mostrando semelhangas com os jazimentos auriferos descritos em varias outras
regides do oeste Africano e Australia. Na regido Amazdnica, os perfis lateriticos mais antigos
estdo sofrendo intensa alteracdo desde o final da sua formacgdo no Tercidrio Inferior, com
conseqiiente destruicdo desses perfis e formagéo de solos ou colivios.

O objetivo desse trabalho ¢ o estudo detalhado do comportamento do ouro, na superficie
desse terreno lateritico truncado, e sua relagio com elementos-trago como B, W, Sn e Cu, em
latossolos, coluvios e crostas laterito-gossénicas aflorantes na area. "Assim, desenvolveu-se um
estudo geoquimico e mineralogico detalhado desse material, a fim de auxiliar na identificagdo das
assinaturas geoquimicas indicativas da natureza primaria das mineralizagdes e rochas associadas,
além da avaliagdo da dispersdo e mobilidade desses elementos durante as transformagdes das
crostas lateriticas e gossans em latossolos e colivios, para o estabelecimento de critérios na
prospecgio geoquimica desses corpos em regides profundamente intemperizadas.

A metodologia de trabalho constou de uma fase de campo, desenvolvida sobre os corpos
mineralizados denominados pela DOCEGEO de Corpo da Anomalia Au/As ¢ Corpo do F-23,
com o objetivo de reconhecimento geoldgico da area, descrigdo das unidades e coleta de amostras
de superficie. As amostras coletadas foram na sua maioria latossolos, colivios, crostas lateriticas,
gossans, além das rochas encaixantes (arenitos e siltitos) e veios de quartzo. O tratamento
analitico constou de varias fases como: secagem, quarteamento e separagéo de aliquotas de 200g
para pulverizagio e 100g para separagio dos minerais pesados e insoluveis de amostras pré-
selecionadas, através dos teores mais elevados de boro e ouro. As analises petrograficas foram
realizadas com microscopio Otico com luz refletida e transmitida. Todas as amostras foram
submetidas a analise por difragdo de raios-X, onde foi analisado tanto a composi¢do de amostra
total, como dos diferentes dominios de amostras complexas e minerais isolados. Um estudo
mineralogico de detalhe foi desenvolvido sobre as turmalinas, envolvendo o célculo e refinamento
dos parametros da cela unitaria. As analises quantitativas dos minerais, assim como as fotografias
de detalhe, foram realizadas por Microscopia Eletronica de Varredura, com Sistema de Energia
Dispersiva, envolvendo as particulas de ouro e outros minerais pesados associados.

Nas analises geoquimicas, os seguintes elementos maiores foram analisados: Fe;O;, TiO,,
P,0s através de colorimetria; SiO, e perda ao fogo (P.F.) por gravimetria, o Al,O; por titrimetria;
Na, Mn, K, Mg por absor¢io atomica, e alguns elementos-trago, incluindo o Au. No tratamento
estatistico dos dados, utilizou-se principalmente os estudos de correlagédo, baseado no coeficiente
de correlagio de Pearson (r), através de diagramas binarios de correlagdo, matrizes de correlagéo
e dendrogramas da analise de agrupamentos em modo-R. Foram confeccionados mapas de
isovalores para Au, B, W e As, a fim de melhor visualizar a dispersdo em superficie desses
elementos.



A geologia da area € caracterizada por diferentes materiais supergénicos aflorantes e sub-
aflorantes, os quais podem ser justapostos na forma do seguinte perfil composto, do topo para a
base: Horizonte de solo (latossolo), Horizonte de coliivio, Crosta lateritica e Gossans, sendo
esses Ultimos, os principais corpos mineralizados em ouro, prospectados na area Aguas Claras. A
mineralogia de todo o perfil é representada basicamente por quartzo, caulinita e 6xidos-hidroxidos
de ferro, em diferentes proporgoes. Minerais acessorios como turmalina, wolframita, cassiterita e
muscovitas sdo freqiientemente encontrados, ocorrendo em quantidades variadas, praticamente em
todas as amostras. A composi¢io mineralogica encontrada nos varios materiais analisados e
bastante simples em termos de variedade de minerais, mas as proporgdes das fases mineralogicas,
variam muito, mesmo dentro de amostras de um mesmo horizonte. Os minerais que apresentam
maior distribuigio entre as amostras sio o quartzo e a hematita. O primeiro ocorre
abundantemente no latossolo, diminuindo sensivelmente nas amostras de crosta lateritica com
quase total desaparecimento nas amostras de gossans, enquanto o comportamento da hematita € o
inverso.

As associagdes geoquimicas obtidas foram obtidas através das analises multi-elementares:

Latossolos: 1) As - Cu - B - Au - W- (Mn) - (Pb);
2)Cr-V-Ga -Mo - Ni - Zn;

Colavios: 1)As-Y -Cu-Mn-Pb-Mo
2)Au-W-B-F,

Crosta lateritica 1)As-W-Au-B-F-Sn
2) Cu-Ni-Pb-Zn-Sc

A associagdo geoquimica mais caracteritica em todos os horizontes € aquela representada
por Au-B-W-As, eventualmente com Sn-Cu-F devem refletir a assinatura geoquimica das
mineralizagGes primarias Au-sulfetadas, além da influéncia das sedimentares encaixantes além das
intrusdes graniticas. Qutras associagdes ou pares de correlagdes que envolvam Cr-V-Ga-Mo-Zn
estdo relacionadas a facilidade desses elementos serem incorporados na estrutura dos Oxidos e
hidroxidos de ferro, abundantes em todos os horizontes estudados.

As particulas de ouro encontradas nos véarios horizontes, apresentam morfologia e pureza
bastante variadas, podendo indicar a presenga de varias fases de mobilizagio desse metal no
ambiente supergénico. Quanto aos elementos-trago, ocorrem anomalias fortes de W, Sn e B, tendo
como minerais responsaveis pelos altos teores, respectivamente, a wolframita, a cassiterita e a
turmalina, sendo esta ultima pertencente ao campo composicional da dravita-schorlita, ricas em
ferro, se aproximando bastante ao campo das ferridravitas.

Dentro do exposto, pode-se dizer que apesar da simplicidade mineralogica, a
concentragdo dos elementos-trago € bastante heterogénea, mas com assinaturas caracteristicas que
permanecem nos diferentes horizontes e que permitem delinear os corpos supergénicos
mineralizados e inferir a composi¢do dos corpos primarios. O entendimento da dispersdo e a
caracterizagdo dessas assinaturas geoquimicas revela-se de grande importincia na prospeccdo
geoquimica, na exploragdo de outros corpos de natureza semelhante na regido.



ABSTRACT

The Aguas Claras area is situated in the Carajas Mineral Province, in the S-SE part of the
Para State, northern Brazil. This is an important area for gold research and has been prospected
since 1991 by DOCEGEO, a subsidiary of Vale do Rio Doce Company - CVRD, the sponsor of
the Carajas Mining District. This area is covered by deeply weathered profiles under tropical dense
rain forest, in a similar context of the known lateritic terrains of Western Australia and West
Africa. In the Amazon region, the old-mature laterite profiles have undergone post-lateritization
weathering processes with further development of latosols and other supergene products, that
mask or superimpose geochemical signatures. \

The main objective of this work is to study the gold geochemical behaviour and other trace
elements like B, W, Sn and Cu in the outcroping supergene materials of the Aguas Claras area.
The recognition and establishment of different mineralogical and geochemical associations for each
weathered product can help in the identification of primary signatures of the ore bodies and parent
rocks, besides the evaluation of secondary dispersion patterns in establishing geochemical
exploration models.

Field work was conducted in two targets of the Aguas Claras area, denominated “Corpo
da Anomalia Au-As” and “Corpo do F-23”, and involved surface geological mapping and
sampling of the weathering materials. Samples colected included latosols, colluviuns, lateritic iron
crusts and gossans, besides sedimentary wall-rocks and quartz veins.

Laboratory works comprised several phases of sample prepartion and separtion of the
heavy-mineral concentrates for further mineralogical and geochemical analysis. Petrographycal
analysis were conducted is some samples (mainly the hardened ferruginous materials) while all the
samples were submitted to X-ray (powder method). From the various samples, different gold and
other heavy-minerals particles were separated and analised by Scanning Electron Microscope with
Energy Dispersive System. A detailed mineralogical study was conducted in the tourmalines, that
are important accessory minerals associated with gold, which included refinemment of the unit-cell
parameters.

Major geochemical analysis included: Fe,Os;, TiO,, P,Os (colorimetry), SiO, and LOI
(gravimetry); ALO; (titrimetry), Na, Mn, K, Mg (Atomic Absorption Spectrometry) besides Au
and some trace elements. Statistical treatment of the geochemical data was performed based on
correlation coeficients through correlation matrixes and R-Mode Cluster Analysis. Isocontent
maps for different elements were also generated in order to better evaluate dispersion patterns.

The supergene geology of the area is characterized by different outcropping weathered
products that were interrelated in the following composite profile, from top to base: Soil Horizon
(1atosol), Colluvium, Lateritc iron crust and Gossans, where the latter are the main gold-
bearing mineralized bodies. The mineralogy of the different horizons is mainly represented by
variable amounts of quartz, kaolinite and iron oxi-hydroxides. Tourmaline, wolframite, cassiterite
and muscovite are important accessory minerals frequently described in the different horizons
studied.



The geochemical associations obtained through multi-element analysis can be summarized
as follow:

Latosols: 1)As-Cu-B-Au-W- (l\;In) - (Pb);
2)Cr-V-Ga -Mo-Ni-Zn

Coluvium: 1)As-Y-Cu-Mn-Pb-Mo
2) Au-W-B-F;

Lateritic Crust 1)As-W-Au-B-F-Sn
2) Cu-Ni-Pb-Zn-Sc

The geochemical associations described above can be strictly associated with the
primary geochemical signature of the gold-sulphide ore bodies, specially the main cluster Au-B-
W-As, besides Sn-Cu-F, that remains in all the horizons studied. Other important associations or
correlation pair that encompass Cr-V-Ga-Mo-Zn are related to the ability of the iron oxy-
hydroxides to scavenger these elements that are abundant in all horizons of the profile.

From the various horizons of the profiles, different gold particles were separated and
analised by Scanning Electron Microscope with Energy Dispersive System. Strong variations were
described in terms of morphology and chemical compositions in the Au-Ag alloy, that can be
interpreted both as (1) Primary residuals particles of different compositions or generations; and (2)
Secondary particles, probably related to several phases of gold remobilization in the supergene
environment.

Wolframite, tourmaline (dravite) and cassiterite are important accessory minerals described
in all horizons. They accumulate themselves as resistates and, associated with gold, are
responsable for the main geochemical signature of the area and can be useful pathfinder minerals in
the search for new ore-bodies.



1- INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO E OBJETIVO

A principal area mineral do Estado do Pard, e uma das maiores do Brasil, ¢
reconhecidamente, a Provincia Mineral de Carajas, localizada no sudeste do Craton Amazoénico. A
exploragdo mineral da area, de fato, comega em 1967, com a descoberta de depdsitos de ferro,
pelos gedlogos da antiga United States Steel Corporation (hoje USX Corporation, Pittsburgh, PA,
USA), quando realizavam o levantamento geologico dos terrenos Pré-Cambrianos entre os rios
Araguaia e Xingu (TOLBERT et al., 1971). A partir desta data, comecaram a aparecer oS
primeiros trabalhos geologicos de cunho regional, por vezes prospectivos, onde foram descritos
litotipos, que deram origem aos primeiros agrupamentos rochosos e unidades litoestratigraficas.
Como resultado desses trabalhos, outras ocorréncias minerais foram encontradas, e atualmente,
trés depdsitos estdo sendo explorados pela Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), estatal
detentora do direito de lavra da area de Carajas. Esses depositos sdo: a Mina de Ferro do N4, com
reservas de 1,2 bilhdes de tonelada de minério; Mina do Azul, com reserva de 65 milhdes de
toneladas de oxido de manganés, apropriado para o uso na produgdo de baterias eletroliticas,
assim como para 0 uso na metalurgia e indastria quimica; A Mina do Igarapé Bahia, um deposito
de ouro lateritico com mais de 80 milhdes de toneladas de metros cibicos de reserva de minério
(KISHIDA et al., 1990). Junto as minas de ferro, manganés e ouro ja em produgio, um grande
numero de depdsitos ou jazimentos de cobre (Pojuca), niquel (Vermelho), estanho (Xingu) e

aluminio (bauxita do N5), foram descobertos nestes Gltimos anos.

O Alvo Aguas Claras, localizado entre as minas do Salobo e Bahia, apresenfa valores
andmalos de ouro, e foi estudado pela equipe da DOCEGEO de 1991 a 1996. Este alvo, assim
como a Mina Igarapé Bahia, estdo situados na zona intertropical com densa cobertura de floresta
chuvosa, cujos perfis geologicos encontram-se fortemente intemperizados, mostrando semelhangas

com os jazimentos auriferos descritos em varias outras regiées, como por exemplo: na Australia




por BUTT & SMITH (1980), BUTT (1987) e BUTT & ZEEGERS (1989 e 1992), € na Africa
por MATHEIS (1982), FREYSSYNET et al. (1989a e 1989b), dentre outros.

A prospecgdo mineral em ambientes tropicais, no qual o Alvo Aguas Claras est4 inserido,
teve origem principalmente durante o “boom do niquel” do inicio dos anos 70, cujos trabalhos
realizados neste periodo contribuiram para o reconhecimento de afloramentos ferruginosos
supergénicos, derivados da oxidagdo de corpos sulfetados (gossans) podendo conter
concentra¢des andmalas de Au, As, Sb, Ag, Zn, Cu, Pb, Ni e Bi, e das couragas lateriticas
(ironstones) que possuem preferencialmente concentragdes andmalas de Al, Si, Cr, V, Ti, Mn e Ni
(OLIVEIRA et al., 1991), sendo desenvolvidos métodos para identificar e caracterizar os gossans
de Ni, através de parametros texturais e da geoquimica multi-elementar. Esses estudos mostraram
que a prospecgdo direta do metal de interesse, sem um estudo completo dos elementos-trago,
resultavam em insucessos, pois varias anomalias relacionadas as mineralizagdes também eram
detectadas em outras formagdes ferruginosas, ndo gossanicas, genericamente descritas como

ironstones.

A exploragdo geoquimica do ouro nesses terrenos tropicais, fortemente intemperizados,
apresenta os mesmos problemas da prospecgdo dos metais base, que foram muito estudados em
décadas passadas, e que serviram de base para o estudo da prospecgdo do Au supergénico. Os
trabalhos, relacionados a0 Au foram desenvolvidos mais exaustivamente nas ultimas duas décadas,
principalmente na Africa, Austrilia, China e mais recentemente na Amazdnia. Na regido
amazOnica os perfis lateriticos, estio sofrendo intensa alteragdo intempérica com conseqiiente
formac@o de solos que recobrem diferentes areas em diferentes horizontes dos perfis lateriticos
(COSTA, 1991b). Assim, amostras de solo podem esta representando tanto a parte superior do
perfil quanto qualquer outro ponto, o que pode resultar em problemas de interpretagéo, ja que nos

perfis lateriticos os elementos n3o possuem distribuicio homogénea (COSTA, 1993).

Desta forma, o objetivo desse trabalho de tese é estudar com maior detalhe o
comportamento do ouro, na superficie desses terrenos lateriticos truncados, € sua relagio com

elementos-traco como B, W, Sn e Cu, principalmente em amostras de colivios, latossolos e



crostas laterito-gossanicas, aflorantes no alvo Aguas Claras. Trabalhos preliminares realizados na
area pela DOCEGEO em amostras de solo e furos de sondagem (informagSes verbais) e por
ANGELICA (1996) verificaram que a wolframita, assim como a turmalina e a cassiterita, fontes
dos elementos anteriormente citados, ocorrem com freqiiéncia associadas a0 Au. Assim, propde-
se o estudo geoquimico e mineraldgico detalhado desses materiais supergénicos, desenvolvidos
sobre mineralizagdes de ouro, a fim de auxiliar na identificagio das assinaturas geoquimicas
indicativas da natureza primaria das mineralizagdes e rochas associadas. Espera-se ainda avaliar a
dispersio e mobilidade dessas assinaturas durante as transformacgBes das crostas lateriticas e
gossans em latossolos e coltvios, para o estabelecimento de critérios na prospecgdio geoquimica

desses corpos laterito-gossénicos em regides profundamente intemperizadas.



. 1.2 - LOCALIZACAO DA AREA

'A area Aguas Claras estd localizada a cerca de 90 Km a oeste do Nucleo de Carajas,
municipio de Parauapebas, sudeste do Estado do Para, cabendo a Companhia Vale do Rio Doce -

'CVRD, o direito de pesquisa e lavra (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Mapa de localizagdo do Alvo Aguas Claras. -



1.3 ASPECTOS FISIOGRAFICOS E GEOMORFOLOGICOS

A geomorfologia e fisiografia da regido de Carajas foi descrita por BEISIEGEL et al.
(1973) e complementada por SILVA et al. (1974), durante o prbjeto RADAMBRASIL. De
acordo com as observagbes desses autores e segundo a classificagio de Kopen, a regido de
Carajas esta inserida numa area de clima do tipo Am. Esse tipo de clima corresponde ao tropical-
umido de mongdo, com precipitagdo pluviométrica excessiva durante alguns meses (220 e 370
mm/més de novembro a maio), 0 que compensa a ocorréncia de um ou dois meses de
precipita¢des inferiores a 60 mm (entre 20 e 40 mm/més de junho a outubro). Na classificagdo de
Thorntwaite (BEISIEGEL et al., 1973), que considera os indices representativos de umidade,
aridez e eficiéncia térmica, o clima seria imido com pequena ou nenhuma deficiéncia de agua,
megatérmico com concentrag@o de verdo sempre inferior a 48%. Segundo o Atlas Climatoldgico
da Amazdnia Brasileira, a temperatura média anual varia de no minimo 10 a 26 ° C e no méaximo 25
a 35°C. A umidade relativa média anual é 85% e a pluviosidade média no ano de 1988 foi 160,5

mm/més.

A vegetagdo da regido é bastante heterogénea com dominio de floresta aberta, enclaves de
floresta/cerrado e, secundariamente, a floresta densa, nas areas com maiores altitudes, além da
vegetagdo esclerofila que se desenvolve sobre as formagdes ferriferas, e que se caracteriza pelo

aspecto arbustivo e esparso.

A geomorfologia da regido de Carajas, pode ser dividida em dois sistemas de relevo: 1)
Relevo de Serras, dividido nos dominios centro-norte com amplitude média de 300m, alcangando
valores superiores a 400m, eqiiivalendo a cotas de 700m e o dominio sul-sudoeste, com morros de
amplitudes médias em torno de 100m, com maximos de até 300m, equivalendo a cotas de 600m,;
2) Relevo de Morros, onde junto com o relevo colinoso, constitui a denominada depressdo
periférica do sul do Para , ocorrendo morros com amplitudes da ordem de 300m, alcangando

localmente cotas de até 500m.
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1.4 - GEOLOGIA

1.4.1 - Regional

Diferentes trabalhos de cunho geologico regional, com propostas de classificagdo
estratigrafica para a regido de Carajas, tem sido publicado nas ultimas décadas (BEISIEGEL et al.,
1973; SILVA et al., 1974; HIRATA et al.,, 1982; TASSINARI et al., 1982, CORDANI et al,,
1984; MEIRELES et al., 1984; DOCEGEO, 1988; MONTALVAO et al., 1988; ARAUJO et al.,
1988 e 1991; HUHN et al., 1988). Entretanto, para efeito de organizagio das unidades
geologicas, adotou-se a proposta da equipe da DOCEGEO (1988), que baseada na coluna
estratigrafica de HIRATA et al. (1982), sugere a seguinte revisdo estra:tigréﬁca (Figura 1.2) para a

geologia da regido de Carajas:

Complexo Xingu e Pium - Com ampla distribuigio na Provincia Amazonia Central,
CORDANI & NEVES (1982), reinem as rochas de alto grau metamoérfico, constituido por rochas
gnaissicas, as vezes migmatizadas, de composi¢Ges tonaliticas, trondhjemiticas, tidas como
resultado do retrabalhamento metamorfico sobre terrenos graniticos arqueanos. S3o também
englobados no Complexo Xingu os granitoides arqueanos que compdem grande parte dos terrenos
greenstones da regido de Rio Maria, datados por MONTALVAO et al. (1984), através do método
Rb/Sr, resultando idades de 2660+40 Ma (RI 0,7009). HUHN et al. (1988) relatam a maior
penetratividade de zonas de cisalhamento nos terrenos gnaissicos quando comparados aos terrenos

granito-greenstone da regido de Rio Maria.

Supergrupo Andorinhas - englobam as rochas mais antigas do sudeste do Para, que
constitui a borda sudeste do Craton Amazdnico de ALMEIDA (1978), englobando os terrenos
tipo greenstone-belt. Os grupos que formam o Supergupo Andorinhas sdo: Grupo Babagu na base
do supergrupo, sendo dividido na Formagdo Igarapé Encantado e Formagdo Mamio.

Mineralizagdes a ouro ocorrem em veios de quartzo e em rochas intensamente hidrotermalizadas.
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Figura 1.2 -Coluna estratigrafica para a regiéo de Carajas, proposta por DOCEGEO (1988).

Grupo Lagoa Seca - constitui a seqtiéncia de topo do Supergrupo Andorinhas, englobando
duas unidades denominadas Formagio Fazenda dos Quincas e Formagio Recanto Azul. A
Formagdo Fazenda dos Quincas abrange um conjunto de metassedimentos clastico-quimicos,
intercalados com  metavulcinicas  basica-ultrabasicas e  niveis esporadicos  de
metavulcanicas/subvulcanicas intermediarias a acidas constituindo faixa estreita e alongada. A
Formagdo Recanto Azul engloba um conjunto de metavulcinicas/subvulcanicas intermedidrias a
acidas, intercaladas com metassedimentos clasticos € niveis esporadicos de metavulcinicas

basicas/ultrabasicas.



