
 

UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO 
INSTITUTO DE GEOCIÊNCIAS 

 

 
 
 
 
 
 
 

O depósito de cobre AQW2, região do Aquiri, Província 
Mineral de Carajás, Pará: timing da mineralização IOCG e 

história evolutiva 
 
 
 
 

 
 

RODRIGO OLIVEIRA DE ARAÚJO MABUB 
 

 

 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-

Graduação em Geociências (Recursos Minerais e 

Hidrogeologia) para obtenção do título de Mestre.  

 

Área de Concentração: Recursos Minerais e Meio 

Ambiente. 

 

Orientadora: Profa. Dra. Lena Virgínia Soares 
Monteiro 
 

 

 
São Paulo 

2023 



 

i 

Autorizo a reprodução e divulgação total ou parcial deste trabalho, por qualquer meio 

convencional ou eletrônico, para fins de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte. 

 

 

Serviço de Biblioteca e Documentação do IGc/USP 

Ficha catalográfica gerada automaticamente com dados fornecidos pelo(a) autor(a) 

via programa desenvolvido pela Seção Técnica de Informática do ICMC/USP 

 

Bibliotecários responsáveis pela estrutura de catalogação da publicação: 

Sonia Regina Yole Guerra - CRB-8/4208 | Anderson de Santana - CRB-8/6658 

 

     Mabub, Rodrigo Oliveira de Araújo 

          O depósito de cobre AQW2, região do Aquiri, Província 
Mineral de Carajás, Pará: timing da mineralização IOCG e 

história evolutiva. Rodrigo Oliveira de Araújo Mabub; 

orientadora Lena Virgínia Soares Monteiro, 2023. 

68 p. 

 

            

          Dissertação (Mestrado - Programa de Pós-Graduação em 

Geociências (Recursos Minerais e Hidrogeologia) - Instituto de 

Geociências, Universidade de São Paulo, 2023. 

                   

 

1. IOCG. 2. Metalogênese. 3. Província Carajás. 4. Geocronologia. 

5. Sistema Mineral.  

I. Monteiro, Lena Virgínia Soares, orient. II. Título. 

 

 

 

 

 

  



 

ii 

UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO 
INSTITUTO DE GEOCIÊNCIAS 

 

 

 

 

O depósito de cobre AQW2, região do Aquiri, Província 
Mineral de Carajás, Pará: timing da mineralização IOCG e 

história evolutiva 

 
 
 
 

RODRIGO OLIVEIRA DE ARAÚJO MABUB 
 
 
 

Orientadora: Profª. Drª. Lena Virgínia Soares Monteiro 
 
 
 
 

Dissertação de Mestrado 
 

Nº 926 
 

 
 
 

COMISSÃO JULGADORA 
 
 

Drª. Lena Virgínia Soares Monteiro 
 

Dra. Juliana Charão Marques 
 

Dr. Roberto Perez Xavier 
 
 
 

SÃO PAULO 
2023 

  



 

iii 

AGRADECIMENTOS 
 

 
Primeiramente agradeço a Deus por me acompanhar todos os dias, guiando meus 

passos nas decisões fáceis e difíceis que precisei tomar. Agradeço aos meus amados pais 

Brenno (in memorian) e Míriam Mabub, exemplos de dedicação e superação em todos os 

sentidos. Aos meus irmãos geólogos Brunno e Ricardo Mabub, pelas discussões e incentivos 

e as minhas irmãs Mônica e Márcia Mabub. 

Minha gratidão especial à profa. Dra. Lena Virginia Soares Monteiro, minha 

orientadora, por todas as discussões, idas a campo e paciência nessa jornada, sem sua 

orientação e apoio nada disso seria possível. 

Ao Bruno Vieira Ribeiro (Curtin University, Austrália) e Ticiano José Saraiva dos 

Santos (UNICAMP), que possibilitaram a aquisição dos dados geocronológicos e ao Marco 

Delinardo e Luiz Dutra pela ajuda em várias etapas do estudo (da preparação de amostras ao 

tratamento de dados químicos) o meu mais sincero agradecimento. 

Um obrigado especial ao geólogo, amigo e ex-gestor Fernando Martins Vieira Matos 

“Fernandão” pelas inúmeras discussões e orientação. O seu amor incondicional à Exploração 

Mineral é contagiante. 

À família JUST AQW, pelos momentos mais alegres vividos em campo na região Oeste 

de Carajás: de Água Azul do Norte a Vila Lindoeste foram momentos e aventuras 

inesquecíveis. 

Dedico essa tese a minha esposa Lívia Mabub e às minhas amadas filhas Ágatha e 

Isadora Mabub. 

  



 

iv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Para tudo há uma ocasião certa; 
há um tempo certo para cada 

propósito debaixo do céu” 
 

Eclesiastes 3:1 
  



 

v 

RESUMO 
 

Mabub, R.O. de A. 2023. O depósito de cobre AQW2, região do Aquiri, Província Mineral de 
Carajás, Pará: timing da mineralização IOCG e história evolutiva. [Dissertação de Mestrado], 
São Paulo, Instituto de Geociências, Universidade de São Paulo, 68 p. 
 

A depósito AQW2 localiza-se na área de Aquiri, na porção oeste da Província Mineral 
de Carajás. É hospedado pela sequência vulcano-sedimentar atribuída ao Grupo Aquiri, coeva 
ao Supergrupo Itacaiúnas (ca. 2,73 a 2,76 Ga) e por extensos corpos gabroicos. Estas 
unidades têm geometria sigmoidal e estão em contato tectônico com gnaisses 
mesoarqueanos e granitoides. A mineralização de cobre-ouro do depósito AQW2 foi 
controlada por uma zona de cisalhamento rúptil-dúctil anastomosada, com direção E-W 
preferencial, alojada ao longo da tendência principal NW-SE. A evolução da alteração 
hidrotermais foi acompanhada pelo desenvolvimento de foliação milonítica e múltiplos 
estágios de brechação associados à sobrepressão de fluidos canalizados na zona de falha. 
As brechas hidrotermais, por sua vez, apresentam fragmentos orientados e achatados em 
uma matriz hidrotermal formada durante os estágios de alteração hidrotermal sódica-
potássica (Na-K), potássico-cálcico-férrica (K-Ca-Fe) e férrica (Fe-P) e sódica (Na). A 
alteração precoce (K)-Ca-Fe foi formada em 2701 ± 50 Ma, conforme indicado por datação 
LA-ICP-MS U-Pb da apatita (I). O principal estágio de mineralização do cobre foi associado a 
um forte metassomatismo de Fe-(P), resultando em brechas ricas em magnetita-(apatita). O 
estágio de mineralização mais significativo ocorre preferencialmente nas zonas mais 
deformadas geralmente com magnetita associada, na matriz de brechas hidrotermais e ao 
longo da foliação. Calcopirita e bornita subordinadas associam-se com allanita, monazita, 
torita, parisita, curita, magnetita e apatita. A assinatura geoquímica do minério mostra a 
associação típica de Fe-Cu-Au-ETRL-P-U observada em depósitos IOCG. O timing do estágio 
principal de mineralização no depósito AQW2 é limitado pelas idades U-Pb concordantes de 
apatita (II) e (III) em 2591 ±65 Ma (MSWD = 1,6) e 2527 ±27 Ma (MSWD = 1,1), 
respectivamente. Essas idades relacionam o principal evento metalogenético do depósito 
AQW2 com aqueles também registrados nos depósitos IOCG do Cinturão Norte do Cobre na 
Província de Carajás. Elementos traços em apatita (I) a (III) indicam diminuição dos conteúdos 
de ∑LREE e aumento das razões Sr/Y, sugerindo mecanismos de dissolução-precipitação 
durante a precipitação do minério. A alteração sódica foi principalmente distal à principal zona 
de mineralização Cu-Au, resultando em lixiviação de metais dos gabros e formação de albititos 
rosados. Uma idade U-Pb obtida em titanita pelo método LA-ICP-MS de 2502 ±14 Ma (MSWD 
= 1.3) restringe o timing de alteração sódica. Fluidos ricos em Cl-Fe provavelmente exsolvidos 
de magmas máficos podem estar relacionados à evolução hidrotermal no depósito AQW2. O 
evento hidrotermal mais tardio associados a estruturas rúpteis responsável pela alteração 
cálcica e mineralização tardia de cobre foi formado no Paleoproterozoico, como indicado por 
idade U-Pb na apatita tardia (IV) (2295 ±65 Ma). O conjunto de dados obtido para o depósito 
AQW2 revela uma longa evolução intimamente ligada aos eventos hidrotermais registrados 
no Cinturão de Cobre do Norte, como parte do sistema IOCG de larga escala na Província 
Mineral de Carajás. 

 

Palavras-chave: Carajás, IOCG, metalogênese, cobre, geocronologia, apatita 

  



 

vi 

ABSTRACT 

Mabub, R.O. de A. 2023. O depósito de cobre AQW2, região do Aquiri, Província Mineral de 
Carajás, Pará: timing da mineralização IOCG e história evolutiva. [Master’s Thesis], São 
Paulo, Instituto de Geociências, Universidade de São Paulo, 68 p. 
 

The AQW2 deposit is located in the Aquiri area, in the western portion of the Carajás 
Mineral Province. It is hosted by a volcanic-sedimentary sequence attributed to the Aquiri 
Group, coeval to the Itaciaúnas Supergroup (ca. 2.73 to 2.76 Ga) and extensive gabbroic 
bodies. These units have a sigmoidal geometry and are enveloped by Mesoarchean gneisses 
and granitoids. The copper-gold mineralization of the AQW2 deposit was controlled by an 
anastomosed brittle-ductile shear zone, with a preferred E-W direction, lodged along the NW-
SE main trend. The hydrothermal alteration stages were synchronous to the mylonitic foliation 
and multiple brecciation stages associated with fluid overpressure in the fault zone. 
Hydrothermal breccias have oriented and flattened fragments in a hydrothermal matrix formed 
during (Na)-K (biotite-scapolite), (K)-Ca-Fe (Cl-K-hastingsite-magnetite-apatite), Fe-(P) 
(magnetite-apatite and magnetite-grunerite-almandine) and Na (albite-titanite) alteration 
stages. The early (K)-Ca-Fe alteration was formed at 2701 ±50 Ma, as indicated by the LA-
ICP-MS U-Pb apatite (I). The main copper-mineralization stage was linked to strong Fe-(P) 
metasomatism, resulting in magnetite-(apatite)-rich breccias. The most significant 
mineralization stage occurs preferentially in strongly deformed zones, usually associated with 
magnetite in breccia matrix, within foliation planes and along stringers. Chalcopyrite and minor 
bornite occur associated with allanite, monazite, thorite, parisite, curite, magnetite, and apatite 
The geochemical ore signature (Fe-Cu-Au-LREE-P-U) is typical of IOCG deposits. The timing 
of the main mineralization stage at AQW2 deposit is constrained by concordant U-Pb ages of 
2591 ±65 Ma (MSWD = 1.6) and 2527 ±27 Ma (MSWD = 1.1) obtained from apatite (II) and 
(III), respectively. These ages link the main metallogenetic event at the AQW2 deposit with 
those also recorded in the IOCG deposits of the Northern Copper Belt in the Carajás Province. 
Apatite (I) to (III) records decreased ∑REE contents and increased Sr/Y ratios, suggesting a 
dissolution-reprecipitation mechanism during ore precipitation. The Na alteration represented 
by the formation of pinkish albite in the gabbroic bodies is commonly distal to the main Cu-Au 
mineralization zones. A U-Pb LA-ICP-MS titanite age of 2502 ±14 Ma (MSWD = 1.3) 
constraints the sodic alteration timing. Ferrous chloride fluids likely exsolved from mafic 
magmas may be related to the hydrothermal evolution at the AQW2 deposit. Late hydrothermal 
events associated with brittle structures (e.g., calcic alteration, late albitization, late copper 
mineralization) were formed in successive hydrothermal events as indicated by the late apatite 
(IV) (2295 ±65 Ma) U-Pb ages. Overall, the dataset obtained for the AQW2 deposit unravels a 
long-term evolution closely connected to the hydrothermal events recorded in the Northern 
Copper Belt as part of the large-scale IOCG system in the Carajás Mineral Province. 

 

Keywords: Carajás, IOCG, metallogenesis, copper, geochronology, apatite 
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1. INTRODUÇÃO 

A Província Carajás se destaca mundialmente por apresentar importantes depósitos 

cupro-auríferos, alguns dos quais com quantidades de magnetita e assinatura química (Fe-

Cu-Au-ETR-P-U-Co-Ni-Pd) comparáveis aos da classe de depósitos de óxido de ferro-cobre-

ouro (iron oxide-copper-gold deposits ou IOCG; Hitzman et al., 1992, Hitzman, 2000).  

Entre os depósitos dessa classe em Carajás destacam-se Salobo (1.112 Gt @ 0.69 % 

Cu and 0.43 g/t Au; VALE 2012), Igarapé Bahia-Alemão (219 Mt @ 1,4% Cu e 0,86 g/t Au; 

Tallarico et al., 2005), Sossego (355 Mt @ 1,5 % Cu e 0,28 g/t Au; Lancaster et al., 2000), 

Alvo 118 (170 Mt @ 1,0% Cu e 0,3 g/t Au; Rigon et al., 2000) e Cristalino (500 Mt @ 1,0% Cu 

e 0,3 Au; Huhn et al., 1999a), além de vários outros alvos em avaliação.  

Embora a Província Carajás apresente a maior concentração conhecida de depósitos 

IOCG de classe mundial, não há, até o momento, um modelo genético único que possa 

explicar todas as peculiaridades de cada um desses depósitos. A adoção de modelos já 

propostos para depósitos dessa classe em outras partes do mundo não parece ser compatível 

com os variáveis atributos dos depósitos IOCG de Carajás, que podem refletir a evolução 

única dessa província metalogenética durante o Arqueano e o Paleoproterozoico. 

Estudos prévios, incluindo dados geocronológicos obtidos para mineralizações de 

óxido de ferro-Cu-Au de Carajás, indicam que o sistema mineral IOCG incluiu múltiplos 

eventos hidrotermais, que foram responsáveis pelas características híbridas (i.e., magmáticas 

versus externamente derivadas) reconhecidas nos depósitos. No entanto, é ainda necessária 

a compreensão de quais mecanismos geológicos, e quais eventos hidrotermais, 

condicionaram a formação das maiores reservas cupro-auríferas.   

Aspectos notáveis relativos à evolução metalogenética da Província Carajás referem-

se à: 

(i) Diacronismo das idades de mineralização IOCG nos setores sul e norte da 

Província Carajás (e.g., Cinturão Sul do Cobre, corpos Sequeirinho-Pista, ca. 2,70 Ga, U-Pb 

LA-ICP-MS em monazita e Re-Os em molibdenita; Moreto et al., 2015a; Cinturão norte do 
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Cobre; depósito Igarapé Bahia, ca. 2,57 Ga, SHRIMP II monazita, Tallarico et al. 2005; Salobo, 

ca. 2,57 Ga; Re-Os em molibdenita; Réquia et al., 2003), que apontam para recorrência de 

importantes eventos mineralizantes com características semelhantes (i.e., fluidos de alta 

temperatura e salinidade; relativamente oxidados; alto conteúdo de Fe, Cu, Au, ETR, P). 

(ii) Evidências de recorrências de importantes eventos hidrotermais também 

durante o Paleoproterozoico (e.g., Alvo 118, ca. 1,88 Ga, Tallarico, 2003; Sossego-Curral, ca. 

1.88 Ga, U-Pb LA-ICP-MS em monazita, Moreto et al., 2015a), interligados à história tectônico-

magmática de Carajás, que ainda precisa ser melhor compreendida; 

(iii) Sobreposição de tipos e estilos de zonas de alteração hidrotermal e o 

zoneamento metálico (Ni-Co-Zn; Cu-Fe; Au) resultante dos múltiplos eventos geológicos. 

Em especial, a natureza híbrida do(s) sistemas hidrotermais responsáveis pela 

formação dos depósitos IOCG, com componentes magmáticos e externos (Chiaradia et al., 

2006; Dreher et al. 2008; Monteiro et al., 2008a, b; Xavier et al., 2009; Torresi et al., 2012), 

pode ser decorrência de uma evolução complexa. Fontes para componentes magmáticos 

(e.g., fluidos, metais e energia) para os sistemas hidrotermais, por exemplo, ainda não foram 

relacionadas a eventos ígneos específicos, o que torna difícil a definição de vetores para 

corpos mineralizados na província. 

Nesse contexto, o estudo do depósito AQW2, atualmente um alvo de pesquisa de 

cobre da VALE S.A., localizado na região informalmente denominada Aquiri, na porção oeste 

da Província Mineral de Carajás, representa um maior desafio. O conhecimento dessa região 

é ainda restrito às áreas dos alvos de pesquisa mineral, com pouca ou nenhuma integração 

geológica entre eles. Assim, seu estudo se situa na fronteira do conhecimento e representa 

uma janela de oportunidade para a definição de novas áreas potenciais para cobre.  

Adicionalmente, o depósito Cu–Au AQW2 apresenta particularidades que o tornam um 

estudo de caso de grande interesse metalogenético, incluindo as rochas hospedeiras 

predominantemente máficas (e.g., gabro e vulcânicas) e as extensas zonas de alteração 

hidrotermal com semelhanças tanto com aquelas típicas do Cinturão Sul do Cobre (e.g., 

biotita-escapolita, hastingsita-magnetita-apatita), como com os envelopes de alteração dos 
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depósitos do Cinturão Norte do Cobre (e.g., granada-grunerita, turmalina). Adicionalmente, o 

depósito apresenta extensas corpos de albititos, atribuídos ao metassomatismo sódico, 

conectado à sistemas de veios e stockworks que se sobrepõem à mineralização IOCG. 

O depósito AQW2 apresenta diferentes gerações de apatita, que considerada um 

excelente traçador da fonte de fluidos e ligantes, uma vez que a sua composição química 

depende da composição do fluido hidrotermal, das rochas hospedeiras, das fases co-

precipitadas e das condições físico-químicas da pluma de fluido hidrotermal. Assim, a 

caracterização das variações texturais e composicionais em apatita podem auxiliar na 

identificação da história de interação fluido-rocha (Belousova et al., 2001, 2002; Krneta et al., 

2018) e na avaliação de parâmetros físico-químicos críticos para o transporte e precipitação 

de metais em sistemas hidrotermais (Mercer et al., 2020). A apatita também é um mineral 

passível de datação geocronológica pelo método U-Pb, o que possibilita a determinação do 

timing de mineralização-alteração hidrotermal. 

Dessa forma, esse estudo visa reconstituir a evolução do depósito AQW2, incluindo a 

identificação de possíveis sobreposições de eventos arqueanos e proterozoicos, a partir do 

estudo textural, químico e geocronológico das diferentes gerações de apatita se utilizando de 

análises por LA-ICP-MS in situ de alta resolução. Assim, esse estudo, ao contribuir para a 

identificação da evolução metalogenética do depósito AQW2, poderá fornecer importantes 

subsídios para a identificação de processos críticos para a formação de depósitos IOCG de 

Carajás, contribuindo para o refinamento dos modelos metalogenéticos. 

Os resultados obtidos neste estudo são apresentados em formato de artigo científico, 

precedido por um capítulo de contextualização geológica da Província Mineral de Carajás. 
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2. OBJETIVOS 

O presente estudo tem como objetivo reconstituir a história evolutiva do depósito de 

cobre-ouro AQW2 e suas relações com eventos magmáticos e tectônicos registrados na 

Província Carajás, a partir da:  

(i) Caracterização das rochas hospedeiras, incluindo natureza do protólitos; 

(ii) Identificação dos estágios, tipos e estilos de alteração hidrotermal; 

(iii) Caracterização paragenética, textural e químico das diferentes gerações de 

apatita; 

(iv) Determinação de intervalos de idades de alteração hidrotermal e mineralização 

a partir de estudos geocronológicos pelo método LA-ICP-MS de fases minerais hidrotermais 

(e.g., apatita e titanita). 

3. LOCALIZAÇÃO DO DEPÓSITO AQW2 

A área do depósito AQW2 se localiza a leste da reserva indígena Apyterewa, 

aproximadamente a 150 km dos municípios de São Félix do Xingu e Tucumã, na região 

sudeste do estado do Pará (Figura 1). 

 

Figura 1. Localização do depósito AQW2, localizado na região do Aquiri, na porção oeste da Província 

Mineral de Carajás.  
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4. CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL: A PROVÍNCIA CARAJÁS 

A região de Carajás representa o núcleo crustal mais antigo do Cráton Amazônico 

(Tassinari e Macambira, 1999; 2004). Considerada parte da Província Amazônia Central na 

proposta de compartimentação tectônica do Cráton Amazônico de Tassinari e Macambira 

(1999, 2004), a Província Carajás foi dividida por Vasquez et al. (2008) nos segmentos sul e 

norte, denominados de Domínio Rio Maria, previamente denominado de Terreno Granito-

Greenstone de Rio Maria, Docegeo, 1988), e Domínio Carajás, antigo Cinturão Itacaiúnas 

(Araújo et al., 1988) (Figura 1). 

No Domínio Rio Maria, o período inicial de acresção da crosta continental na região 

leste do Craton Amazônico foi decorrente de mecanismos de subducção, responsáveis pela 

geração de suítes plutônicas com composição tonalítica-trondjemítica-granodiorítica (TTG) e 

do vulcanismo cálcio-alcalino das sequências de greenstone belts tipo Rio Maria. Estes 

apresentam características evolutivas similares aos típicos greenstone belts presentes nos 

cratons do Kaapvaal, Província Superior, Zimbabwe, São Francisco e Yilgarn (Almeida et al., 

2010, 2011).  

O vulcanismo komatiítico da Formação Igarapé Encantado (>2,9 Ga), que aflora 

dominantemente no greenstone belt Seringa, foi formado em ambiente extensional de back 

arc, por ação de pluma mantélica desvinculada dos processos acrescionais. Essa sequência 

greenstone foi cortada por intrusões mesoarqueanas de composição tonalítica-trondjemítica-

granodiorítica (TTG), sanukitoide e graníticas (Oliveira et al., 2009, 2010, Almeida et al., 2010, 

2011).  

No Domínio Carajás (Figura 2), as sequências supracrustais da província, 

representadas por greenstone belts mesoarqueanos e pelas sequências vulcano-

sedimentares do Supergrupo Itacaiúnas, neoarqueano, têm como embasamento o substrato 

siálico formado por granulitos com idades de cristalização de 3.002 ± 14 Ma (U–Pb SHRIMP 
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zircão, Pidgeon et al., 2000) e gnaisses e migmatitos do Complexo Xingu (2.974 ± 15 Ma, 

Machado et al., 1991). O processo de migmatização das rochas do Complexo Xingu (2.859 ± 

2 Ma e 2.860 ± 2 Ma, U-Pb em zircão, Machado et al., 1991) e granulitização do Complexo 

Pium (2.859 ± 9 Ma, U–Pb SHRIMP zircão; Pidgeon et al., 2000) foram contemporâneos.  

 

 

Figura 2. Mapa geológico do Domínio Carajás da Província Carajás, mostrando a áea da Província 

Mineral de Carajás e áreas adjacentes (modificado de Fraga et al. 2020) com a localização dos 

depósitos minerais. 
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Granitoides com composição tonalítica-trondjemítica-granodiorítica (TTG), sanukitoide 

e rochas graníticas com idades entre ca. 3,00 Ga e ca. 2,87-2,83 Ga, anteriormente atribuídas 

ao Complexo Xingu, foram também individualizados no Domínio Carajás (Moreto et al., 2011, 

2013, 2015a, 2015b; Feio et al., 2011).  

As unidades metamórficas e ígneas mesoarquenas compõem o núcleo mais antigo do 

Cráton Amazônico, circundado por sequências de greenstone belts mesoarqueanos. 

Siepierski & Ferreira-Filho (2016) descreveram komatiíto com textura spinifex na borda sul da 

Bacia Carajás, que foi atribuído à sequência Greenstone Belt Selva. Essa sequência é 

composta por uma camada inferior de olivina cumulatos e uma superior com komatiítos com 

textura spinifex.  

O Supergrupo Itacaiúnas (Wirth et al., 1986; DOCEGEO, 1988; Machado et al., 1991) 

é formado por sequências de rochas vulcano-sedimentares (ca 2,75 Ga; Machado et al., 1991; 

Trendall et al., 1998) (Figura 2). Essa sequência foi subdividida em unidades 

aproximadamente cronocorrelatas, designadas de grupos: Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca, 

Grão Pará e Igarapé Bahia (DOCEGEO, 1988). Da base para o topo, as rochas do Supergrupo 

Itacaiúnas são formadas por basaltos amigdaloidais espilitizados, intercalados por sedimentos 

carbonosos e por extensos pacotes de sedimentos químicos, principalmente jaspilitos, 

recobertos por uma sequência de basaltos, intercalados com andesitos, rochas piroclásticas, 

vulcânicas riolíticas e tufos, com sedimentos epiclásticos e turbidíticos no topo, formadas entre 

2,76 a 2,70 Ga. Na região do Aquiri, na porção oeste do Domínio Carajás, as unidades 

vulcanossedimentares foram agrupadas no Grupo Aquiri por Soares et al. (1988), considerado 

cronocorrelato às demais unidades do Supergrupo Itacaiúnas (Vasquez et al., 2008). A oeste, 

são ainda individualizados os grupos São Félix, no qual são conhecidas formações ferríferas 

e ocorrências de ouro, e São Sebastião, com ocorrências de garimpos de ouro e depósitos de 

ferro de alto teor associados às formações ferríferas (Macambira and Vale, 1997).  

As estruturas da Bacia de Carajás são indicativas de um caráter sinistral para as 



 

8 

 

movimentações tectônicas formadoras da bacia deposicional das rochas supracrustais do 

Supergrupo Itacaiúnas. Tais movimentação foram interpretadas pelo GLAM (Global 

Lithospheric Architecture) como resultantes de uma subducção recorrente, que teria gerado 

extensão e rifteamento intra-cratônico entre o Domínio Carajás e o Domínio Rio Maria. 

Complexos máfico-ultramáficos distribuem-se ao longo de dois trends regionais com 

direção E-W e N-S (Macambira e Ferreira Filho, 2002). Estes complexos máfico-ultramáficos 

são conhecidos por conter depósitos significativos de níquel laterítico, tais como Onça, Puma, 

Jacaré e Mundial, associados a zonas constituídas predominantemente por rochas duníticas. 

As inúmeras intrusões acamadadas podem, potencialmente, hospedar também depósitos 

magmáticos de Ni-Cu-PGE. A abundância de rochas ultramáficas, bem como a composição 

primitiva de rochas cumuláticas com olivina (conteúdo da molécula Fo na olivina de até 92 

mol%; Ferreira Filho et al, 2007), indica uma grande quantidade de magmas derivados de um 

manto primitivo. Dados geocronológicos obtidos em rochas dos complexos Puma (2.713 ± 30 

Ma, U-Pb em zircão; Rosa, 2014), Lago Grande (2.722 ± 53 Ma, U-Pb zircão; Teixeira, 2013), 

Serra da Onça (2.766 ± 6 Ma; dados não publicados, relatado por Lafon et al., 2000) e Luanga 

(2.763 ± 6 Ma; Machado et al., 1991) sugerem que as diversas intrusões são parte de um 

grande evento magmático do Neoarqueano (ca. 2,76 Ga), coevo à abertura da bacia 

Itacaiúnas e a magmatismo granítico  

O magmatismo granítico do Neoarqueano no Domínio Carajás é representado pelos 

granitos alcalinos a cálcio-alcalinos foliados (ca. 2,76 a 2,73 Ga), representados pelas suítes 

Plaquê, Planalto, Estrela, Igarapé Gelado e Serra do Rabo (Huhn et al., 1999a, 1999b; Avelar 

et al., 1999; Barros et al., 2004; Sardinha et al., 2006; Feio et al., 2011).  

Mais restritamente, magmatismo granítico de caráter peralcalino a meta-aluminoso 

(ca. 2,57 Ga) tem sido atribuído a dois pequenos corpos graníticos, denominados de Old 

Salobo e Itacaiúnas, que afloram nos arredores dos depósitos Salobo e Pojuca, 

respectivamente (Machado et al., 1991; Souza et al., 1996). Trabalhos mais recentes no 
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depósito do Salobo (Melo, 2017), no entanto, indicam que os grãos de zircão datados em ca. 

2,57 Ga podem representar os eventos de alta temperatura relacionados com a mineralização 

do tipo IOCG que ocorre em Carajás. Grãos de zircão com essa idade foram encontrados 

também nas rochas gabroicas associadas ao corpo ultramáfico do Lago Grande (Teixeira, 

2013). Nesse caso, as idades de ca. 2,57 Ga não representariam a idade de cristalização do 

protólito e sim do evento de hidrotermalismo que causou reequilíbrio dos zircões para esta 

idade.  

A Formação Águas Claras se sobrepõe, em discordância angular, às sequências 

metavulcano-sedimentares do Supergrupo Itacaiúnas. É representada por uma cobertura 

siliciclástica depositada em ambiente fluvial a marinho raso, composta por (meta)-

conglomerados, (meta)-arenitos, mármore dolomítico, filito carbonoso e sericita quartzitos 

(Nogueira et al., 1995). Sua idade mínima de deposição é dada pela idade de zircão de diques 

máficos intrusivos nessa formação (2.645 ± 12 Ma e 2.708 ± 37 Ma, U-Pb em zircão, Dias et 

al., 1996; Mougeot et al., 1996). Idades obtidas em 200 zircões retirados dos sedimentos da 

Formação Águas Claras revelaram idades variando entre 2.778 a 3.020 Ma, indicando idade 

máxima neoarqueana para a fonte dos sedimentos (Mougeot et al., 1996). Contudo, sulfetos 

interpretados como diagenéticos presentes em meta-arenitos mostraram idade de ca. 2.06 Ga 

(Pb-Pb), obtidas por Mougeot et al. (1996b). Essa idade foi considerada por Fabre et al. (2011) 

evidência de idade paleoproterozoica para a Formação Águas Claras, uma vez que isótopos 

múltiplos de enxofre em sulfetos dessa unidade não mostraram evidência de fracionamento 

isotópico independente de massa (Mass Independent Fracionation; MIF), que seria típico de 

sulfetos formados em ambiente sedimentar durante o Arqueano. 

Magmatismo granítico anorogênico alcalino a subalcalino (ca. 1,88 Ga), representado 

pelos granitos Central de Carajás, Young Salobo, Cigano, Pojuca e Breves (Machado et al., 

1991, Lindenmayer & Teixeira 1999; Tallarico 2003), é amplamente reconhecido em toda a 

província. 
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A Formação Gorotire (Barbosa et al., 1966) é uma unidade siliciclástica imatura da 

Província Mineral de Carajás, que inclui conglomerados e arenitos expostos na porção leste 

da Serra dos Carajás. Considerada de idade paleoproterozoica, foi reinterpretada por Lima 

(2002) como depósitos de fluxos de detritos e fluviais entrelaçados, formados em um graben 

relacionado à história de reativação tectônica da Falha Carajás. A prevalência de arenitos 

grossos e conglomerados, estratificação cruzada acanalada e plano-paralela de médio porte, 

clastos imbricados e presença de superfícies erosivas atesta ambiente sedimentar fluvial 

entrelaçado (Oliveira et al., 2013). A constante migração dos canais causa erosão (reativação) 

das formas de leito como dunas arenosas devido à escassez de vegetação no Pré-cambriano 

(Miall, 2006). Datação de zircão detrítico indicou quatro fontes principais para os sedimentos 

da Formação Gorotire com idades de ca. 2.877 Ma; ca. 2.123 e 2.055 Ma (Bacajá) e na sua 

maioria ca. 2.735 Ma, tendo como fonte as rochas do Grupo Grão Pará (Fabre et al., 2011). 

A Província Mineral de Carajás é alvo de intenso debate científico, o que se reflete nas 

inúmeras colunas estratigráficas que foram, e são ainda, propostas à medida que novos dados 

são obtidos e atualizados. A sistematização do conhecimento regional acumulado nas 

décadas de 60 e 70 levou Hirata et al. (1982) a proporem uma coluna estratigráfica informal 

para a região. 

De modo a facilitar o entendimento da evolução geológica e uniformizar a nomenclatura 

para as unidades definidas, foi proposta uma coluna litoestratigráfica pela equipe do Distrito 

Amazônia da DOCEGEO, elaborada a partir dos dados acumulados pela empresa desde 

1974, atualizada com os resultados de trabalhos desenvolvidos por outras empresas e 

instituições de pesquisas (e.g., Trunfull et al., 2020), conforme a Figura 3.  
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Figura 3. Coluna estratigráfica esquemática simplificada para a área de estudo, modificada de Trunfull 

et al. (2020), com dados estruturais e metamórficos compilados de Tavares et al. (2018) e unidades 

geológicas segundo Costa et al. (2016). Idades das formações Gorotire, Águas Claras, Azul e Serra 

Azul seguem a proposta de Araújo Filho et al. (2020). 

Trabalhos como os de Lindenmayer (1990), Araújo & Maia (1991), Costa et al. (1993), 

Barros et al. (1995), Barros (1997) e Pinheiro & Holdsworth (1997) deram atenção ao 

entendimento do quadro geológico regional da Serra dos Carajás. 
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Estudos mais recentes têm dado ênfase à evolução tectono-estratigráfica, 

petrogênese, metalogênese e, principalmente, a geocronologia das rochas da Província 

Mineral de Carajás (e.g., Pinheiro & Holdsworth (2000); Leite (2001); Althoff et al. (2000); 

Pidgeon et al. (2000); Barros et al. (2001); Macambira et al. (2001); Barbosa (2004) e Villas & 

Galarza (2001), entre outros). 
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CONCLUSÕES 

A integração de dados geológicos, petrográficos, de elementos traço e 

geocronológicos indica que: 

i. A mineralização cobre-ouro no depósito AQW2 foi controlada por uma zona 

de cisalhamento rúptill-dúctil anastomosada, com direção preferencial E-W, alojada 

ao longo de um trend principal NW-SE, e espacialmente relacionada a domínios de 

alta deformação a brechas ricas em magnetita; 

ii. Múltiplos estágios de brechação foram associados à sobrepressão de fluidos 

canalizados na zona de falha; 

iii. Zonas de alteração hidrotermal com biotita-escapolita (Na-K), Cl-K-

hastingsita-magnetita-apatita (K-Ca-Fe) e metassomatismo de ferro (magnetita-

grunerita-almandina) podem estar relacionados a fluidos ricos em ferro e cloro 

provavelmente exsolvidos de magmas máficos; 

4. A alteração inicial (K)-Ca-Fe com hastingsita-magnetita-apatita foi formada 

em 2701 ± 50 Ma, como indicado pela datação U-Pb LA-ICP-MS da apatita (I). 

v. O principal estágio de mineralização do cobre (calcopirita-magnetita, com 

bornita e pirita subordinadas), ligado ao forte metassomatismo Fe-(P), tem uma 

assinatura química típica de depósitos IOCG (Cu-Au-Fe-La-P-U) e foi desenvolvido 

entre 2591 ±65 Ma (MSWD = 1,6) e 2527 ±27 Ma (MSWD = 1,1), como evidencia as 

idades U-Pb obtidas na apatita (II) e (III). 

vi. Extensos corpos de albititos foram formados a partir da alteração sódica 

intensa de rochas gabróicas, em porções distais em relação aos principais corpos 

mineralizados de Cu-Au, em 2502 ±14 Ma (MSWD = 16), como indica a idade U-Pb 

LA-ICP-MS em titanita coeva à albitização. 
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vii. Eventos hidrotermais tardios foram associados a estruturas rúpteis (por 

exemplo, alteração cálcica e mineralização tardia de cobre) e formados no 

Paleoproterozoico, conforme indica a idade U-Pb da apatita tardia (IV) (2295 ± 65 Ma). 

No geral, o conjunto de dados obtido para o depósito AQW2 revela uma 

evolução de longo prazo intimamente ligada aos eventos hidrotermais registrados no 

Cinturão Norte de Cobre como parte do sistema IOCG de grande escala na Província 

Mineral de Carajás. 
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