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RESUMO

Palavras-chave Cobre. Potencial mineral. Produg&o. Reservas. I0CG. Porfiro. Epitermal.
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Apesar da queda da demanda e dos precos do cobre
(Cu) nos ultimos anos, notadamente em 2015, é pre-
visto um crescimento do consumo mundial de cobre
nos préximos 25 anos. Consequentemente, a produgao
dessa commodity deve vir a ser maior que toda a sua
producao histérica acumulada ao longo das dltimas
décadas, alcancando cerca de 635 Mt de Cu contido
(DOGGETT, 2014; HEITHERSAY, 2014). No Brasil, a
demanda por cobre tem sido historicamente maior
que a sua producao. Essa € uma das commodities com
impacto negativo na balanca comercial brasileira, re-
presentando, em 2014, 12,8% das importacoes de bens
minerais do pais (LIMA; NEVES, 2014). Ainda que exista
a perspectiva de abertura de novas minas, sobretudo
na Provincia Mineral de Carajds, para atender as de-
mandas internas e possibilitar a autossuficiéncia em
cobre nos préoximos anos, serd necessaria a expansao
das reservas brasileiras, a partir do desenvolvimento
de dep6sitos ja conhecidos e de novas descobertas.

Em termos globais, as mais de 100 minas de cobre
com explotacao iniciada nos tltimos 20 anos tiveram um
tempo médio da descoberta a producao de cerca de 20
anos, indicando que para manutencao do suprimento
futuro de cobre ao mercado, torna-se necessdrio um
programa continuo de exploracao mineral. Deve ain-
da ser considerado que os minérios tém apresentado
teores decrescentes de cobre, além de aumento do
seu contetido de arsénio, fltior e urdnio, dentre outros
elementos deletérios, ultrapassando a capacidade de
beneficiamento das refinarias, o que tem aumentado
os custos de producao da commodity.

No Brasil, o grande boom de descobertas de anoma-
lias e/ou depdsitos ocorreu na década de 1970, mas a
abertura das principais minas de cobre iniciou-se ape-
nas no inicio dos anos 2000. Como exemplos, podem
ser citadas a Mina de Chapada, em Goids, descoberta
em 1973 pela empresa canadense INCO Ltda., com
producdo iniciada em 2007, e a Mina de Salobo, na
Provincia Mineral de Carajds, descoberta em 1974.
Embora esta dltima constitua o maior depésito de
cobre ja descoberto no pafs, sua operagdo somente se
iniciou em 2011. Assim, para aumento da producao
brasileira nas préximas décadas, é fundamental que
haja um programa de desenvolvimento da exploracao
em provincias com depdsitos conhecidos e o uso de
tecnologias que possibilitem uma redugdo no tempo de
entrada de produc¢ao, em conjunto com a exploracao
de novas provincias, com base em novos conceitos
genéticos e exploratorios.

Para atender a demanda mundial prevista, estima-
-se que a produgdo de cobre podera crescer até 3%
ao ano, dobrando a producao atual até 2039 (DOG-
GETT, 2014). Considerando-se os projetos em desen-
volvimento, os recursos potenciais excedem 350 Mt
de cobre metadlico, o que poderia suprir as demandas
mundiais nas préximas décadas. Ainda assim, houve
registro de queda de 20% da produc¢ao de cobre em
relacao a capacidade de producao tedrica (ICSG, 2013)
e tem havido dificuldades sociais e ambientais para
implantacao de minas com recursos expressivos, tais
como Oyu Tolgoi, na Mongélia (HUMPHREYS, 2010) e
Pebble, EUA (MUDD et al., 2013), que representa um
dos maiores projetos de cobre do mundo. Adicional-
mente, o adiamento, em 2012, do projeto de expansao
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da mina de Olympic Dam, na Austrdlia, que representa
o maior depdsito de uranio, o quinto maior de cobre
e o terceiro de ouro do mundo (HEITHERSAY, 2014),
aponta para a preponderancia de fatores tecnolégicos,
ambientais, sociais e econdmicos para o sucesso dos
empreendimentos (SPYKES et al., 2013). Nesse sentido,
embora os recursos de cobre em depdsitos ja conhe-
cidos sejam significativos, as reservas de cobre vém
diminuindo em termos globais (SPYKES et al., 2013).

Os desafios para a explora¢do mineral serdao cada
vez maiores, uma vez que os maiores depdsitos, 0s mais
préximos a superficie, os com assinaturas geofisicas
mais evidentes e os com padroes claros de alteracao
hidrotermal foram, ou serao, encontrados primeiro.
Assim, nas préximas décadas, novas ideias, novos mo-
delos, novas provincias e diferentes tecnologias serao
necessdarias para que o sucesso na exploracao mineral
seja obtido. Adicionalmente, a exploracao mineral terd
como desafio o foco na descoberta de novas reservas
de cobre, ou seja, depésitos de cobre economicamente
vidveis, e nao simples recursos (SPYKES et al., 2013).
Nesse sentido, a descoberta de depdsitos de classe
mundial, cujo valor das reservas exceda significativa-
mente os elevados custos da mineragao e do refino por
um periodo minimo de cinco ou seis ciclos econémi-
cos, tem sido o foco das companhias majors no pais.

Contudo, parte das descobertas recentes nao re-
presentam depdsitos de classe mundial de interesse
para as companhias majors. O desenvolvimento desses
projetos e o aumento da produg¢ao de cobre no pais
poderia ser alcangado pela mineracao de pequeno por-
te, desde que os 6rgaos governamentais desenvolvam
politicas justas e dgeis de incentivo, que encorajem os
pequenos empreendedores a implantarem projetos
com visao efetiva de desenvolvimento sustentdvel,
com planejamento que considere as diferencas de
escala, emrelacao aos projetos da mineragdo de gran-
de porte, e seus impactos tecnolégicos, operacionais,
ambientais e sociais.

A maioria dos depdsitos cupriferos brasileiros concen-
tram-se na Provincia Mineral de Carajds (Figura 1) e
apresentam semelhancas com os depdsitos de 6xido de
ferro—cobre—ouro (Iron oxide-Copper-Gold deposits ou
IOCG) (HITZMAN etal., 1992, 2000), tais como Salobo,
Sossego, Cristalino, Igarapé Bahia/Alemao (Tabela 1)
(HUHN et al., 1999; LINDENMAYER, 2003; REQUIA et
al., 2003; TALLARICO et al., 2005; MONTEIRO et al.,

2008). Nessa provincia também sao conhecidos outros
depésitos magmadticos-hidrotermais neoarqueanos
ou paleoproterozoicos, sem contetidos elevados de
magnetita ou hematita (Serra Verde, Estrela, Breves),
considerados menos expressivos (NUNES et al., 2001;
XAVIER et al., 2005; LINDENMAYER, 2005; BOTELHO
etal., 2005).

Depésitos de cobre polimetdlicos com evidéncias
de formacao por processos vulcano-exalativos, seme-
lhantes aos depdsitos de sulfeto macico hospedados em
rochas vulcanicas (Volcanic- Hosted Massive Sulfide ou
VHMS), sdo também conhecidos em Carajés (depdsito
de Cu-Zn de Pojuca Corpo Quatro) (MEDEIRO NETO;
VILLAS, 1985). Esses depdsitos tém evolucao complexa
e registram sobreposicdo de eventos hidrotermais
relacionados a evolucao tecténica e magmadtica da
Provincia Mineral de Carajés.

Dep6sitos VHMS também foram caracterizados em
outras provincias ou distritos minerais, com destaque
para Aripuana e Cabacal/Alto Jauru, no Mato Grosso,
Bom Jardim de Goids, Jairu e Palmeirépolis, em Goi-
4s, e Flexal-Patos, no Para (Figura 1) (ARAUJO et al.,
1995; LEITE et al., 2005; PINHO et al., 2010; KLEIN et
al., 2014).

Depésitos de sulfetos magmaticos associados a
komatiitos ocorrem em Fortaleza de Minas (MG) e
BoaVista (GO) e a intrusdes méficas—ultramadficas em
Americano do Brasil, Mangabal I e II e Buriti (Nique-
landia), em Goids, Poco Redondo e Porto da Folha no
Complexo de Canindé (SE), Limoeiro (PE), Serrote da
Lage (AL), e Vale do Rio Curacé (Caraiba), Vale do Rio
Jacurici (Varzea do Macaco) e Fazenda Mirabela (Santa
Rita), na Bahia (Figura 1) (OLIVEIRA, 1990; TEIXEIRA
etal., 2010b; BARNES etal., 2011; MOTA e SILVA et al.,
2011, 2013, 2015; FRAGUAS, 2012; FOO et al., 2012;
FERREIRA FILHO et al., 2013; GARCIA, 2013; DIAS et
al., 2014). Os depdsitos de Serrote da Lage e Caraiba
apresentam evidéncias de sobreposicao de processos
hidrotermais epigenéticos que resultam em padroes
de alteracao hidrotermal e de minério semelhantes aos
dos dep6sitos IOCG (TEIXEIRA et al., 2010b; FRAGUAS,
2012; FOO et al., 2012; GARCIA, 2013).
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""::l Provincias cupriferas

«. ¢ Provincias polimetalicas
* com potencial para Cu

Depdsitos de Cu

1 - Sa!nbo_ 21 - Americano do Brasil

2-|garape Bahia 22 - Bom Jardim de Golas

3 - Paulo Afonso 23 - Pedra Verde

4 - Furnas 24 - Caraiba

5-Alvo 118 25 - Serrole da Lage

6 - Sossego 26 - O'Toole/Fortaleza de Minas Tipas:de Depusltos de Cu

7 - Cristaling 27 - Limosairo ® 10CG

8 - Breves 28 - Pogo Redondo e Porto da Folha @ Magmatico-hidrotermal

9 - Estrala 29 - Véarzea do Macaco srfira, epitermal & oulros)
10 - Cumaru 30 - Santa Rita =] reqgacan magmatica

11 - Batalha 31 - S3p Julifio (+ remobilizacio hidrotermal)
12 - Palito 32 - Riacho do Pontal iti

13 - Terra Preta 33 - Aurora $ Lo

14 - Aripq.lar_'lé 34 - Jaibaras ® VHMS

15 - Matupa 35 - Flexal-Patos

16 - Colorado 36 - Santa Blandina 0 500 km ® Skam

17 - Cabacal/Jauru 37 - ltaoca itos h

18 - Palmeirdpolis 38 - Camaqul e Santa Maria — . E;Dii;ﬁ 5:3%11‘::;5
189 - Chapada 39 - Realeza

20 - Niguelandia 40 - Tenente Portela

Figura 1

@ Brecha hidrotermal e injectitos
A3 Mina ativa % Mina inativa

[ ] Cenozoico [ | Mesozoico || Paleozoico || Proterozoico [] Argueano

Mapa do Brasil mostrando a distribuicdo dos principais depdsitos e minas de cobre do pais (Fonte: DARDENNE; SCHOBBENHAUS, 2003; MISI
et al., 2012, modificado). Areas potenciais para ocorréncia de pérfiros de Cu, de Cu-Mo e de Cu—Au do: (A) e (B) Paleoproterozoico, bem
preservados, calcio-alcalinos e alcalinos; (C) Neoproterozoico, metamorfisados; (D) Mesoproterozoico e do Neoproterozoico, metamorfisados;
(E) Eopaleozoico, alcalinos; e depdsitos 10CG do: (F) Neoproterozoico e Eopaleozoico.
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As mineralizacdes das Minas do Camaqua (Caca-
pava do Sul e Lavras do Sul), no Rio Grande do Sul,
sdo consideradas vinculadas a sistemas magmadtico-
-hidrotermais distais, epitermais de baixa temperatura
(BETTENCOURT, 1973, 1976; REMUS et al., 1999; TO-
NIOLO et al., 2010; BONGIOLO et al., 2011; RENAC et
al., 2014) ou de origem tardi-diagenética a epigenética
hidrotermal associada com a canalizacao de fluidos
conatos aquecidos pelo vulcanismo em falhas (VEIGEL;
DARDENNE, 1990). A Mina de Pedra Verde, no Cears,
seria um exemplo, segundo Matos (2012), de depésito
de cobre hidrotermal hospedado em rochas (meta)
sedimentares, com caracteristicas que se assemelham
as dos depdsitos do Zambian Copper Belt, classificados
como Sedimentary Rock-Hosted Stratiform Copper
Deposits (COX et al., 2007; HITZMAN et al., 2010).

O depdsito de Chapada, em Goids, é considerado
um possivel depdsito de cobre do tipo pérfiro, meta-
morfisado em facies anfibolito (KUYUM]JIAN et al.,
2010). Em Itapeva, Sao Paulo, o depdsito de Cu-Au de
Santa Blandina (PARISOT et al., 1990), representa um
exemplo de skarn com grossuldria—andradita, quartzo
e diopsidio em rochas carbondticas do Grupo Agungui.
Tipicos skarns de W-Mo-Cu foram também descritos
por Mello e Bettencourt (1998) em calcdrios da mesma
unidade em contato com o Granito Itadca, no Vale do
Ribeira, em Sao Paulo e no Parand.

Na Bacia do Parand, ocorréncias de cobre (—ouro—
prata), como as de Realeza (PR) (Figura 1), sao associa-
dos a brechas hidrotermais nos basaltos da Formacao
Serra Geral e a injectitos de areia, considerados vincu-
lados a sistemas hidrotermais epigenéticos relaciona-
dos ao aquifero Guarani, representando novos guias
prospectivos (ARENA et al., 2014).

Provincia Mineral de Carajas

A Provincia Mineral Carajds destaca-se mundialmen-
te por apresentar a maior quantidade conhecida de
importantes depésitos IOCG (Figura 2). Os depdsitos
IOCG de Carajés sao também considerados os unicos
de classe mundial de idade arqueana, formados em
eventos hidrotermais em ca. 2,70 Ga e ca. 2,57 Ga (RE-
QUIA et al., 2003; TASSINARI et al., 2003; TALLARICO
et al., 2005; MORETO et al., 2015a, 2015b), embora
alguns depdsitos registrem também idades paleopro-
terozoicas (ca. 1,88 Ga) (TALLARICO, 2003; SILVA et
al., 2005; MORETO et al., 2015a, 2015b).

Os dep6sitos IOCG de Carajas (Figura 3) se concen-
tram em importantes corredores estruturais associados
as zonas de cisalhamento de Cinzento ao norte (Salo-
bo, Igarapé Bahia/Alemao, Gameleira, Pojuca, Paulo
Afonso, Furnas, Pélo e Igarapé Cinzento), e de Canaa

ao sul (Sossego, Cristalino, Alvo 118, Borrachudos,
Castanha, Bacaba, Bacuri, Visconde e Jatobd).

Os atributos geolégicos dos depdsitos IOCG de
Carajas sao muito varidveis (LINDENMAYER, 1990,
2003; HUHN; NASCIMENTO, 1997; ALMADA; VILLAS,
1999; REQUIA et al., 2003; TALLARICO et al., 2005;
VILLAS et al., 2005; DREHER et al., 2008; MONTEIRO
et al., 2008a, 2008b; XAVIER et al., 2010, 2012; MELO
etal., 2014). Esses dep6sitos sao hospedados tanto em
unidades metavulcanossedimentares neoarqueanas do
Supergrupo Itacaitnas (Figura 3), como em gnaisses
e migmatitos do embasamento e apresentam relacao
espacial ou temporal com intrusées neoarqueanas
félsicas (granitos e porfiros) e méficas (dioritos, gabros
e gabronoritos).

As extensas zonas de alteracao hidrotermal sédi-
ca, sédica—célcica, potdssica e cloritica, assim como
o enriquecimento em 6xidos de ferro (magnetita >>
hematita) sao tipicas. Associacées minerais de alta
temperatura com almandina—-grunerita-biotita—mag-
netita caracterizam os depdsitos do setor norte, en-
quanto os depdsitos do setor sul apresentam zonas de
alteracdo hidrotermal controladas pelo nivel crustal
de formacgao, como, por exemplo, predominancia de
escapolita, albita—actinolita, magnetita—apatita em
depésitos formados em niveis intermedidrios, e de
feldspato potdssico e clorita nos niveis mais rasos
(MONTEIRO et al., 2010).

Os corpos de minério se associam a brechas com
calcopirita ou bornita—calcocita. As assinaturas isot6-
picas (O, H, B, Cl), assim como os estudos de inclusdes
fluidas, apontam para a natureza hibrida dos sistemas
I0CG de Carajés, com heran¢a de componentes manté-
licos, magmadticos e externamente derivados, marinhos
e metedricos (CHIARADIA et al., 2006; DREHER et al.,
2008; MONTEIRO et al., 2008a, 2008b; XAVIER et al.,
2008; PESTILHO, 2011; TORRESI et al., 2012).

O ambiente geotectdnico representou um fator de
primeira ordem para a formacao dos depdsitos IOCG,
que sdo relacionados a extensas zonas de cisalhamento
E-W translitosféricas. A assinatura tipica dos depésitos
IOCG, enriquecidos em Cu, Ni, Co, EGP, U, LREE, B, Cl
e E pode refletir a composicao de fluidos derivados da
cristalizacao de magmas gerados a partir da fusdo do
manto litosférico subcontinental metassomatisado,
devido a uma subducgao prévia (GROVES et al., 2010)
ou a interacdao com plumas mantélicas (TEIXEIRA et
al., 2015). Multiplos episédios de circulacdo de fluidos
hidrotermais teriam sido responsdveis pela lixiviacao,
concentracao e (re) mobilizacao de metais e outros ele-
mentos quimicos. Semelhancas na evolucao de fluidos
nos sistemas hidrotermais arqueanos e paleoprotero-
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B Depositos decobre
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magmatica
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Figura 2 Distribuicdo dos depositos de cobre mundiais e do Brasil segundo as classes minerais mais importantes. Em termos mundiais, 0s depdsitos
de Cu do tipo porfiro relacionados a margens ativas representam os maiores recursos de cobre, enquanto no Brasil os depdsitos 10CG,
sobretudo os da Provincia Mineral de Carajés, arqueana, tém relevancia econdmica (Fonte: Elaborada pelos autores).

zoicos também refletem herancas de componentes
a partir de mecanismos de interacao fluido-rocha,
incluindo zonas previamente mineralizadas.

Os depdsitos cupro-auriferos da Provincia Carajés
incluem, além dos IOCG, depésitos sem significativos
contetdos de 6xidos de ferro, tais como o depdsito de
Cu-Au—(Mo) de Serra Verde (VILLAS; SANTOS, 2001;
REIS; VILLAS, 2002; MARSCHIK et al., 2005) e os depd-
sitos paleoproterozoicos de Cu—(Au) de Aguas Claras
(VILLAS; SILVA, 1998), de Cu-Au-(W-Bi-Mo-Sn) de
Breves (TALLARICO et al., 2004; XAVIER et al., 2005;
BOTELHO et al., 2005) e de Cu—Au—(Li-Be-Sn-W) de
Estrela (LINDENMAYER et al., 2005), que apresentam
padroes distintos de alteragao hidrotermal, com zonas
de greisens superpostas.

O depésito de Cu-Zn Pojuca Corpo Quatro, desco-
berto na década de 1970, difere dos demais por apre-
sentar caracteristicas de depésitos VHMS. E hospedado
por unidades metavulcanossedimentares e apresenta
mineraliza¢ao primdria stratabound, com calcopirita,
pirrotita e esfalerita, e mineralizacao remobilizada,
com pirrotita, calcopirita e molibdenita, descrita como
um produto de eventos hidrotermais do tipo IOCG
posteriores (SCHWARZ; FRANTZ, 2013), associados
a colocacao do granito anorogénico Pojuca (ca. 1,88
Ga) (MEDEIROS FILHO; VILLAS, 1985). Rochas com

antofilita—cordierita representariam o produto meta-
morfico de rochas de zonas de alteracao hidrotermal
formadas por processos exalativos singenéticos de
fundo oceanico (MEDEIROS FILHO; VILLAS, 1985).

Arco Magmatico de Mara Rosa

O depésito de Cu—Au—(Zn-Mo-Pb) de Chapada e os
depdsitos de Corpo Sul e Suruca, em Goids, sao hospe-
dados em quartzo-feldspato-biotita, xistos associados
a anfibolitos, atribuidos a sequéncia metavulcanosse-
dimentar neoproterozoica do Arco Magmaético de Mara
Rosa. Nessa sequéncia se observam também intrusoes
de diorito e de quartzo diorito. As rochas hospedeiras e
as zonas mineralizadas foram intensamente deforma-
das e metamorfisadas nas facies anfibolito durante o
evento colisional Brasiliano (KUYUM]JIAN et al., 2010;
YAMANA GOLD, 2014; OLIVEIRA et al., 2014). A alte-
racao hidrotermal pré-metamérfica foi interpretada
como formada por zonas de propilitizacao, biotitiza-
¢ao, sericitizacao e argilitizacdo. O modelo genético
proposto para Chapada é o de um depésito de Cu-Au
do tipo pérfiro metamorfisado (KUYUM]JIAN et al.,
2010; YAMANA GOLD, 2014; OLIVEIRA et al., 2014) e,
de acordo com esse modelo, as intrusdes dioriticas
representariam a fonte dos fluidos magmaticos que
geram o sistema hidrotermal.
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Cenozoico Neoarqueano Convengéo
[ Cobertura Lateritica Granites (2,76 a 2,74 Ga) Contato
Neoproterozoico Bl Diopsidio Norito Pium (2,74 Ga) -A—4A. Falha de empurrao
[] Faixa Araguaia Supergrupo ltacaianas —— Falha
Paleoproterozoico (2.73.8.2,76 Ga) .
_ . [ Grupo Igarapé Bahia —=— Falha transcorrente
D- :)t:m:m Ejl;:a;é =] Grupo Grao Para — ﬁgﬁpﬂgg:zﬁﬂme”m
ominio Cara
[] Grupo Igarapé Pojuca ® i
— Mina
Il Granito tipo-A (1,88 Ga) [] Grupo Igarapé Salobo
Neoarqueano K Gadngo
Grupo Rio Nove :
[] Formagao Aguas Claras M- 3 & ‘Depdsio
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Gabro Santa Inés Cidad
= - tusbon maficoulramficas HH OrloranUito Chicrim-Cateté @ e
{2_?':35(;;) woulira cas |:] Complexo Xingu ZC Zona de Cisalhamento

Figura3 (A) Localizagdo da Provincia Carajas no Craton Amazénico; (B) Divisdo da Provincia Carajas nos dominios Rio Maria (DRM) e Carajas (DC),
limitado a norte pelo Dominio Bacaja (DB); (C) Mapa geoldgico do Dominio Carajas da Provincia Carajas e areas adjacentes (VASQUEZ et al.,
2008, modificado) com a localizagdo dos depdsitos minerais.
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Distrito Cuprifero do Vale do Rio Curaca

O Vale do Rio Curacé representa o distrito cuprifero
mais antigo do Brasil. Insere-se no Orégeno Itabuna-
Salvador-Curacd, que representa um cinturao oroge-
nico paleoproterozoico localizado na borda leste do
Craton do Sao Francisco. De acordo com Teixeira et al.
(2010a), mais de 300 intrusdes maficas—ultramdficas
foram identificadas nos complexos Caraiba (ortog-
naisses granuliticos arqueanos; ca. 2,69 a 2,63 Ga)
(SILVA et al., 1997) e Tanque Novo-Ipiréd (sequéncia
metavulcanossedimentar).

Os principais corpos mineralizados (Caraiba, Alvo
R22, Surubim, Vermelhos e Sussuarana) sdao hospeda-
dos por piroxenitos, noritos e glimeritos. Apresentam
sulfetos intercumulus (calcopirita, bornita, covelita,
cubanita, digenita, pirita, pirrotita e pentlandita) dis-
seminados e em rede, considerados ortomagmaticos
(DELGADO; SOUZA, 1975; LINDENMAYER, 1982).
Contudo, também ocorre uma fase de mineralizacao
epigenética estruturalmente controlada, constituindo
veios e brechas com calcopirita e bornita na matriz,
que sdo acompanhadas por contetidos expressivos de
magnetita, concentragdes andmalas de apatita e zircao,
e alteragdo sédica (albita—andesina) localizada, além
de intenso metassomatismo potdssico com formacgao
de microclinio e flogopita (TEIXEIRA et al., 2010a;
GARCIA, 2013). Esse ultimo evento foi responséavel
pela formacao de rochas ricas em feldspato potdssi-
co a partir de metabasitos deformados, onde zonas
hidrotermalizadas com sericita, clorita, hematita e
barita sdo também reconhecidas. Desta forma, segundo
Garcia (2013), o modelo evolutivo dos depdsitos do Vale
do Rio Curac¢d aponta para uma histéria multifésica,
incluindo: (i) mineralizag¢do primdria magmatica (ca.
2,6 Ga); (ii) edificagao do orégeno Itabuna-Salvador—
Curacd, com metamorfismo progressivo e granito-
génese associados (ca. 2,08 Ga); (iii) remobilizacao
hidrotermal durante o colapso orogénico e instalacao
de um sistema IOCG (ca. 2,04 Ga) associado a mine-
ralizacdo epigenética; (iv) soerguimento do orégeno
e metassomatismo tardio (ca. 1,92 Ga).

Depdsito Serrote da Lage

O depdsito de Serrote da Lage em Craibas/Arapiraca
(AL), descoberto em 1982 pela DOCEGEOQ, se associa
asequéncia metavulcanossedimentar do Grupo Jara-
mataia, constituida por gnaisses quartzosos e granada-
-biotita gnaisses, mdrmores, rochas calciossilicéticas
e formacoes ferriferas subordinadas, e a Suite Serrote
da Lage, que representa um complexo méfico-ultra-
mafico proterozoico. Esse complexo, constituido por
corpos de ilmenita-magnetitito, ortopiroxenito e no-

rito, foi fortemente tectonizado, metamorfisado nas
facies granulito e hidrotermalizado (FOO et al., 2012).
A mineralizacao magmaética de Cu-Fe-Au ocorre dis-
seminada nos magnetititos e nos magnetita noritos
e é representada por calcopirita e bornita como fase
intercumulus, com magnetita, hercinita e piroxénio
na fase cumulus. Houve remobilizacdo de calcopirita
e bornita em fraturas e em brechas nas rochas metaul-
tramadficas e metamaficas, acompanhada por altera-
cao hidrotermal com biotita e anfibélio, considerada
epigenética e compardvel a de sistemas hidrotermais
IOCG (FOO et al., 2012).

As reservas brasileiras de cobre lavrdveis somaram, em
2013, 11,14 Mt de Cu contido (LIMA; NEVES, 2014),
representando 1,6% das reservas mundiais (690 Mt de
Cu contido). Mais de 87% dessas reservas se concen-
tram na Provincia Mineral de Carajds e adjacéncias
(regido de Tucuma), no Estado do Pard. As minas de
Salobo e Sossego totalizam reservas de 1.491,40 Mt @
0,9% Cu, enquanto os recursos dos demais depdsitos
cupriferos conhecidos na provincia (Igarapé Bahia—
Alemao, Cristalino, Alvo 118, Furnas, Paulo Afonso,
entre outros) superam 2.500 Mt @ 0,7% (Tabelas 1 e
2) (ARAUJO, 2014).

As reservas de cobre também sdo encontradas em
Goids (Mina de Chapada em Alto Horizonte, Ameri-
cano do Brasil, Bom Jardim de Goiés e Niquelandia),
Bahia (Vale do Rio Cura¢d em Curacd e Jaguariri),
Rio Grande do Sul (Cacapava do Sul e Lavras do Sul),
Alagoas (Serrote da Lage em Arapiraca), Sao Paulo
(Santa Blandina em Itapeva), Minas Gerais (Fortaleza
de Minas) e Mato Grosso (Aripuana e Rio Branco),
como apresentado na Tabela 1.

Em 2014, a produc¢do de cobre se concentrou em
poucas minas operadas pelas companhias VALE (Sosse-
go, PA), Salobo Metais (Salobo, PA), Mineracao Maraca
(Chapada, GO), Mineracao Caraiba (Pilar-Surubim,
BA), Votorantim Metais Niquel (Niquelandia, GO e
Fortaleza de Minas, MG) e a Prometdlica Mineracao
Centro-Oeste (Americano do Brasil, GO) IBRAM, 2012;
DNPM, 2014; LIMA; NEVES, 2014). A producdo de cobre
no pais totalizou 210.700 t de concentrado de Cu em
2012 (1,3% da producao mundial) e 261.950 t em 2013
(1,5% da producdo de cobre mundial).

As minas de cobre Sossego e Salobo foram as pri-
meiras da Provincia Mineral de Carajds a entrarem
em producao, respectivamente em 2004 e 2011, e
respondem por uma parte significativa da produc¢ao
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de cobre do pais (Tabela 1). A mina de Sossego, em
Canaa dos Carajas (PA), apresenta producao estavel
de 140 mil t/ano de Cu contido de concentrado, com
previsao de vida util até 2024. A mina de Salobo iniciou
as operacoes na Fase I, em 2011, com capacidade de
producao anual de 100.000 t de Cu e deve concluir a
integracdo com a Fase II, em 2015, alcangando o dobro
de sua capacidade de producao (ARAUJO, 2014), com
vida ttil de 50 anos. Devido ao aumento de producao
da mina de Salobo, em Carajds, a producao de cobre
brasileira medida pelo Indice de Producdo Mineral
(IPM), em 2014, apresentou crescimento de 15,1%
em relacdo a producdo de 2013 (DNPM, 2014; LIMA;
NEVES, 2014), representando 5,08% do valor total de
producao mineral brasileira.

Outros projetos da VALE em Carajds poderdo resul-
tar em aumento da producao de cobre nos préximos
anos, dependendo de fatores econdmicos e ambientais,
tais como: Alvo 118 com mineracao e refino de cobre
por SXEW, objetivando producdo de 38 mil t/ano de
catodo de cobre; Alemao, com estimativa de 80.000
t/ano de Cu contido em concentrado; e Cristalino,
com producdo de 100.000 t/ano de Cu contido em
concentrado (Tabela 2). Esse dltimo, localizado a 45
km a leste da Mina de Sossego, poderé alimentar a
planta de processamento dessa mina, com vida util
prevista até 2024 (ARAUJO, 2014), assim como corpos
satélites dessa mina (Bacaba, Visconde, Bacuri, Jatob4,
Castanha).

Tabela 1 Principais minas de cobre do Brasil com dados relativos a reservas iniciais, teores e producao (TPa).

Descoberta

Depésito
(Empresa)

Periodo de Tipologia Atributos Reservas/ Producao de
explotacao Geoldgicos e teores Concentrado

disseminados e em
rede em intrusao
méfica—ultramafica

1974 2011 — Atual 10CG (1 Minério com cc— 1.136,4 Mt @ 0,71% Cu: 200.000
bn-mag associado  Cu e 0,4 g/t Au (4) (Fase I-1I) (*)
a rochas com mag— Au: 5; Ag: 500
alm—gru—bt-tur (1)
1997 2004 — Atual 10CG (5) Brechas com ccp— 355 Mt@ 1,1 % Cu  Cu: 140.000
py—mag e zonas € 0,28 g/t Au (6)
com alteracdo Na e
Na—Ca (Sequeirinho)
e K e chl (Sossego)
()
1973 2007 — Atual Cu—porfiro (7) (8) Disseminagdes 479,843 Mt @ 0,25  Cu: 65.000
de ccp—py—-mag-— g/t de Aue 0,29 %
(bn—mo-sp—gn) de Cu (8)
em gnaisses e
xistos cortados por
intrusoes dioriticas
()
1874 1982 — Atual Segregagdo Ccp-bn Pilar: 24,64 Mt @ Cu: 28.000
magmatica/ disseminada em 1,8 % Cu; Surubim:
10CG (9)(10) piroxenitos 8,72 Mt @ 0,88%
(intrusdo méfica— Cu; Vermelhos:
ultramafica) e 51,41 Mt @ 0,91
ccp—bn em brechas % Cu
com alteracéo
hidrotermal (Fe—K)
associada (9)
1969 2006 — Atual Segregagdo Sulfetos (po, py, 3,1Mt@1,12% Ni  Cu: 8.500
magmatica (11)  ccp, pn) macicose e 1,02 % Cu (11) Ni: 6.000
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Depésito Descoberta | Periodo de Tipologia Atributos Reservas/ Producéo de
(Empresa) explotacao Geoldgicos e teores Concentrado

1908 1979 — Atual Niquel lateritico  Minério saprolitico 53 Mt @ 1,45 % Ni;  Cu: 1.200; Co:
(12) silicatado (gar e 0,172% Co; 0,05%  1.700;
Ni-sme) e oxidado  Cu (13) Ni: 20.000

(gt), com Cu—Co,
formado a partir

de dunitos e
piroxenitos (12)
1985 2010 — Atual Segregagdo Nivel estratiforme 121 Mt @ 0,60 % Ni, Ni: 150.000
magmatica (14)  com sulfetos 0,16 % Cu, 0,016 %
disseminados Co e 91 ppb Pt (14)
(Ni—Cu—PGE)

em sequéncia
cumulatica em
intrusao acamadada

(14)
1983 1997 - 2013 Segregagdo Sulfetos (po, pn, 10 Mt @ 2,5% Ni, Ni-Cu—Co:
magmatica/ ccp, mag, EGP) 0,4% Cu, 500 ppm 150.000

Remobilizacéo macicos brechoides Co, 0,7 g/t Pt,Pd e
hidrotermal (15) e disseminados em  Au (17)

(16) komatiitos e vénulas
e veios tardios (15)
(15)

1879 1987 - 1991 VHMS/Remo- Sulfetos (py, po, 869.279t @ 0,82%
bilizagdo gn, sp, ccp, Au, Bi)  Cue 5 g/tAu(18)
em zona de macigos, venulares
cisalhamento e brechados em
(18) vulcanicas félsicas e

tufitos com ser, chl,
silicificagdo (18)
1941 1945 - 2004 Skarn de Cu-Au  Filées com py,ccp  576.844t @ 2,62%  Cu: 640
(19) e bn em escarnito  Cu
(grs—adr, di) no
contato entre
granito e rochas
carbonaticas (19)

1865 1875 - 1996 Epitermal distal ~ Sulfetos (cc-bn, 22,53 Mt @ 0,76% 3,5 Mt de
com (20) (21) py, ccp, qtz, hem, Cu (1901-1996) (21) minério com
interrupgoes brt) disseminados/ 44,000 t de Cu
filbes em rochas (até 1996)

siliciclasticas da
Bacia do Camaqua

(20)
1833 1960 — 1994 Deposito Sulfetos (mrc, 44,23 Mt @ 0,9% Cu Sem
com em rochas py, ccp, bn, cc, informacéo
interrupgoes sedimentares Ag) disseminados
em filito com

cal—chl, ser, hem e
silicificagdo (22)

(*) Previsdo; TPa = toneladas por ano; (1) LINDENMAYER (2003), (2) REQUIA et al. (2003), (3) MELO (2014), (4) ARAUJO (2014), (5) MONTEIRO et al.
(2008), (6) LANCASTER et al. (2000), (7) KUYUMJIAN et al. (2010), (8) YAMANA GOLD (2014), (9) TEIXEIRA et al. (2010a), (10) GARCIA (2013), (11)
MOTA-e-SILVA (2011), (12) OLIVEIRA (1990), (13) VOTORANTIM METAIS (2015), (14) BARNES et al. (2011), (15) BRENNER et al. (1990), (16) CARVA-
LHO; BRENNER (2010), (17) BRENNER (2007), (18) PINHO et al. (2010), (19) PARISOT et al. (1990), (20) BETTENCOURT (1976), (21) TONIOLO et al.
(2010), (22) MATOS (2012). Abreviagdes: adr = andradita; alm = almandina; Bi = bismuto nativo; bn = bornita; brt = barita; bt = biotita; cal = calcita;
cc = calcocita; ccp = calcopirita; chl = clorita; di = diopsidio; gar = garnierita; gn = galena; grs = grossuldria; gru = grunerita; gt = goethita; hem =
hematita; mag = magnetita; mo = molibdenita; mrc = marcassita; Ni-sme = esmectita niquelifera; pn = pentlandita; py = pirita; po = pirrotita; sp =
esfalerita; gtz = quartzo; ser = sericita; tur = turmalina; Na = zona de alteragdo hidrotermal sodica; Na—Ca = alteragdo sddico—calcica; K = alteragdo
potassica; Fe—K = alteragao ferro-potassica.
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No Vale do Curacd, na Bahia, a mina subterranea de
Pilar (Mineracao Caraiba), em Jaguarari, foi responsével
por até 80% da producdo de minério e de concentrado
de cobre até o comeco dos anos 2000, antes do inicio
da explotagao na Mina do Sossego, em Carajas. Produz,
anualmente, mais de 852.383 t de minério de cobre,
enquanto a Mina de Surubim (Mineracao Caraiba),
em Curagd, extrai 1.243.690 t de minério de cobre em
mina a céu aberto. A Mina de Vermelhos, em Juazeiro
(BA), tem capacidade de producgao de 30.000 t/ano de
Cu contido de concentrado, com inicio de producao
em 2016. A Mina de Chapada (Mineragdo Maraca —
Yamana Gold), em Alto Horizonte (GO), opera desde
2007 com capacidade de 65.000 t/ano de Cu contido
de concentrado, com planejamento operacional ini-
cial até 2019 (YAMANA GOLD, 2014, 2015). O inicio
da operacao dessa mina, assim como as de Sossego
e Salobo, permitiu que a producao de cobre no pais
alcancasse um novo patamar.

Em relacao aos projetos futuros, na Provincia Mi-
neral de Carajas e adjacéncias, os depésitos de Pedra
Branca (16,74 Mt @ 2,29% Cu e 0,66 ppm Au), Antas

Norte (6,38 Mt @ 2,38% Cu e 0,50 ppm de Au) e Antas
Sul (10,08 Mt @ 0,82% Cu e 0,2 ppm de Au) (MOTTRAM,
2014) estao em desenvolvimento pela Avanco Resour-
ces Limited. Esses apresentam alteracao hidrotermal
semelhante a dos depésitos IOCG. Com decreto de
lavra obtido em 2015, hd previsao de producao anual
de 12.000 t de concentrado de cobre e de 217 kg de Au
na Mina Antas Norte.

Em Tucuma (PA), encontra-se o depdsito de Boa
Esperanca, localizado a aproximadamente 180 km
a sudoeste de Carajds. Foi descoberto em 2003 pela
Codelco do Brasil Mineracao Ltda, que transferiu os di-
reitos minerarios para a Mineracao Caraiba em 2007. O
depdsito representa um corpo de brecha mineralizado
em Cu-Co-Mo associado a intensa alteracao hidroter-
mal potéssica, cloritica e carbondtica (HENRIQUE et
al., 2013) e é considerado uma variante dos depésitos
do tipo IOCG sem ouro. Os recursos sdo estimados em
66,5 Mt com teores médios de 0,72% Cu, com previsao
de entrada em operac¢do para 2016, com producao de
30.000 t/ano de concentrado de Cu.

Tabela 2 Principais depdsitos de cobre do Brasil com dados relativos a recursos, teores e capacidade de produgao de concentrado prevista (TPa).

Periodo de | Tipologia Atributos Geoldgicos | Recursos/ Producao
explotagao e teores

482 Mt @ 0,65% Cu Cu: 100.000
e 0,06 g/t Au (2)

Brechas com ccp—
py—mag em rochas
metavulcanicas
méficas e félsicas com
alteracdo Na, K, chl (1)

Depésito Descoberta
(Empresa)
1884 2016 (*) 10CG (1
1997 2016 (%) 10CG
2011 2015 (%) Variante dos I0CG
(6)
2003 2016 (%) Variante dos I0CG
1980 2018 (*) VHMS +
metamorfismo
de contato e
cisalhamento (8)
1982 2016 (%) Segregagdo
magmatica/
10CG (10)

Brechas com ccp— o Oxidado:
py—hem associadas a ;7003M;/ﬁ;’(%)/° Cu' 35000 *
alteragéo K e chl (3)(4) ’

Brechas com ccp e 6,38 Mt @ 2,38% Cu: 12.000
alterac@o hidrotermal  de Cu; 10,08 Mt @  Au: 217 kg/
(act, bt), proximo ao 0,82% de Cu (6) ano
granito Estrela e gabro

Brecha mineralizada 66,5 Mt @ 0,72% Cu: 30.000
em Cu-Co—Mo. Intensa Cu (7)

alterag@o hidrotermal

(K, chl e cal) (7).

Stringer com sp, po, 34 Mt@ 4,27% Zn,  Cu: 4.000
gn, py e ccp e sulfetos  1,50% Pb, 0,29% Zn: 65.000
macicos, bandados, Cu, 0,30 g/tAuand  Pb: 25.000
e disseminados em 37,399/t Ag (9)

vulcénicas bimodais

com chl, cal, bt, tr (8)

Ccp—bn—py—-po 170 Mt @ 0,51% Cu: 40.000
intercumulus em Cu, 0,09 g/tAu, 14,8

noritos em intrusao
méafica—ultramafica
metamorfisada e
remobilizagdo de
ccp—bn em fraturas e
brechas

% Fe (10)
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Depdsito Descoberta | Periodo de | Tipologia Atributos Geoldgicos | Recursos/ Producéo
(Empresa) explotagao e teores

1974/1996 Au lateritico e IOCG  Brecha com ccp-mag— 219 Mt @ 1,4% Cu  Au: 60 t
1992 2002 (11) bn—-mo—-co em rochas e 0,86 g/t Au (11) (1992-2002)

vulcanossedimentares Cu: 80.000
com intensa
cloritizagéo

1978 10CG Brechas com ccp—bn 500 Mt @ 0,7 % Cu  Sem
associadas a rochas informacéo
com mag-alm—gru

1970 10CG Veios e brechas com 100 Mt @ 0,7% Cu  Sem
ccp—bn em rochas (12) informacéo

com am-pl-qtz, bt—
gtz—alm e mag—qtz—

gru (12)
1970 VHMS (13) Mineralizagdo 58 Mt @ 0,87% de  Sem
stratabound (ccp, py,  Cu e 0,90% de Zn informacéo
po, sp) em rochas (13)
vulcanossedimentares
1998 Deposito Minério disseminado/ 50 Mt @ 1,22% Cu, Sem
polimetalico de stockwork (ccp, apy, 0,75 g/tAu, 2,4 g/t  informacgéo
Cu-Au—(Ag—-W-Bi—  py, mo, po, wo, cst, Ag, 1200 g/t W, 175
Mo—-Sn) (14) bis) em zona apical g/t Mo, 75 g/t Bi, 70
de granito tipo A g/t Sn (14)

intrusivo em rochas
sedimentares

1980 Depésito Veios/ brechas com 230 Mt @ 0,5% Cu  Sem
polimetalico de Cu— ccp, Co—py, Ni-po, mo  (15) informacéo
Au—(Li-Be-Sn-W) e bn em metandesitos
(15) e gabros com

alteragdo K e greisens,
préximo a clpula de

granito do tipo A

2003 10CG (6) Corpos tabulares 16,74 Mt com Sem
€om ccp—py—po 2,29% de Cu e 0,66 informagéo
hospedados por Au (6)

granito cisalhado,
intrusivo em gnaisses,

e diorito (6)
2009 Segregagdo Po—ccp—pn 35 Mt @ 0,25 Ni, Sem
magmatica (16) disseminados no 0,27% Cu, 0,4 ppm informagéo

topo de uma intrusdo  Pd, 0,15 Pt (16)(17)
ultramafica tubular
conolitica (16)

1974 VHMS Sulfetos (po, py, sp, 4 Mt @ 1,23% Cu;  Sem
ccp, gn) macicos e 4,64% Zn; 0,72% informacéo
disseminados em Pb; 25,1 g/t Ag (18)

anfibolitos (com alm—
bt, ath-bt) (18)

1974 VHMS (19) Stockworkcom ccpe 4,57 Mt @ 0,92% Sem
py com silicificagdo Cu (19) informagéo
associada, hospedado
por sequéncia

vulcanossedimentar

*) Previsdo; (1) HUHN et al. (1999), (2) NCL BRASIL (2005), (3) TALLARICO (2003), (4) TORRESI et al. (2012), (5) RIGON et al. (2000), (6) MOTTRAM
(2014) ) HENRIQUE etal. (2013), (8) LEITE et al. (2005), (9) VOTORANTIM METAIS (2015), (10) FOO et al. (2012), (11) TALLARICO et al. (2005), (12)
CORDEIRO (1999), (13) MEDEIROS NETO; VILLAS (1985), (14) NUNES et al. (2001), (15) LINDENMAYER et al. (2005), (16) (17) MOTA-E-SILVA et al.
(2013, 2015), (18) ARAUJO et al. (1995), (19) OLIVEIRA (2000). Abreviacdes: act = actinolita; alm = almandina; am = anfibélio; apy = arsenopirita; ath
= antofilita; bis = bismutinita; bn = bornita; bt = biotita; cal = calcita; ccp = calcopirita; chl = clorita; co = cobaltita; Co—py = pirita cobaltifera; cst =
cassiterita; gn = galena; gru = grunerita; hem = hematita; mag = magnetita; mo = molibdenita; pl = plagioclasio; pn = pentlandita; py = pirita; po =
pirrotita; sp = esfalerita; qtz = quartzo; tr = tremolita; wo = wolframita; Na = zona de alteragao hidrotermal sodica; Na—Ca = alteracao sddico—calcica;
K = alteragdo potassica.
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O cobre representa uma commodity com uso impor-
tante na industria de base, incluindo construcao civil
(condutores elétricos de baixa tensao para instalagoes
prediais, tubos e conexdes para dgua quente e gés, lami-
nados), setor automobilistico, telecomunicacoes (cabos
de pares metélicos), eletrodomésticos da linha branca
e energia. Seu uso é intensificado com investimentos
em obras de infraestrutura, notadamente em redes de
transmissao e distribuicao de energia e, usualmente,
seu consumo reflete o aumento da atividade econémica
dos paises desenvolvidos.

No segundo semestre de 2014, as vendas de minério
de cobre foram responsaveis por 6,3% das receitas da
CFEM. Esse valor é o segundo maior em arrecadagao
por commodity, que é fortemente concentrada no ferro,
e totalizou 72,4% e 58,3% dareceita da CFEM em 2013
e 2014, respectivamente. Com a queda do preco do
minério de ferro, a participagao do cobre nas expor-
tacoes brasileira aumentou em 2014, representando
6,1% das exportacoes de bens minerais (LIMA; NEVES,
2014). No entanto, o cobre ainda representa uma das
principais commodities importadas pelo pais, repre-
sentando, em 2014, 12,8% das importacdes (exceto os
hidrocarbonetos), atrds apenas do potdssio (42,3%) e
do carvao (31,5%). O Chile é o principal pais de ori-
gem das importacoes brasileiras, totalizando 13,7%. As
importacdes desse minério aumentaram em US$ 91,8
milhdes, 27,2% em variacao, entre o ultimo semestre
de 2013 e o de 2014 (LIMA; NEVES, 2014). No ano de
2013, o Brasil importou 507.641 t de bens primdrios
de minério e/ou concentrado de cobre, equivalentes
a 152.292 t em metal contido, a um custo de US$ FOB
1,06 bilhao (DNPM, 2014). A expectativa é que, com a
segunda etapa da mina de Salobo (PA) entrando em
producao, o Brasil podera ser autossuficiente em Cu
(MARINTI, 2015).

Historicamente, os custos da produc¢ao nacional
de cobre tém sido elevados, superiores aos do cobre
importado estabelecidos pelo LME (London Metal
Exchange), em parte devido aos elevados custos opera-
cionais de Caraiba, que dominou a producao de cobre
no pais até o inicio dos anos 2000 (TILTON, 2015). No
entanto, a abertura de novas minas (Sossego - 2004;
Americano do Brasil - 2006; Chapada - 2007; Salobo
- 2011) e a modernizacao das instalacdes de Carai-
ba, com significativos investimentos em tecnologia,
possibilitaram a diminuicao dos custos operacionais
e uma mudanca significativa no minero-negécio de
cobre no paifs.

O cendrio atual representa um avango em relacao
ao inicio do desenvolvimento dos projetos de cobre no
pais, caracterizado pelo extenso tempo de maturacao
devido a pouca experiéncia nacional com mineragao
de cobre; dependéncia de know-how e experiéncia
relativa aos grandes depdsitos de cobre nos Andes
com tipos de mineralizacoes e depoésitos distintos;
dificuldades na caracterizacgao tecnolégica dos miné-
rios e no emprego de tecnologias de beneficiamento
de minérios oxidados e sulfetados; e dificuldades para
o licenciamento ambiental em func¢ao das dimensoes
dos projetos, da legislacao vigente, sua localiza¢ao e
da necessidade de grandes dreas para as bacias de
rejeito. Parte dessas dificuldades ainda trazem impac-
tos negativos ao desenvolvimento de novos projetos.

A descoberta de novos depdsitos que possam aumentar
as reservas de cobre deverd considerar novos modelos
genéticos e o desenvolvimento de novas provincias
metalogenéticas. A classe dos depdsitos IOCG, devido
a sua importancia econdmica na Provincia Mineral
de Carajés, representa um importante alvo de pes-
quisa mineral em diferentes regioes do pais. Entre as
dreas com projetos em desenvolvimento podem ser
citadas as de Sao Félix do Xingu (Projeto Liberdade),
Provincia Borborema (MAAS et al., 2003; MACHADO,
2006; HUHN et al., 2011, 2014) e o Orégeno Itabuna-
Salvador—Curacé (Vale do Rio Curacd e Bloco Gaviao
na Chapada Diamantina Ocidental) (GARCIA, 2013;
CAMPOS, 2013).

Mudancas recentes nos paradigmas relativos aos
depésitos cupriferos do Vale do Rio Curagd apontam
para aimportancia de processos metassomaticos epi-
genéticos associados a zonas de cisalhamento e circu-
lagao de fluidos hidrotermais em larga escala para a
génese desses depdsitos que, a exemplo do depdsito
Caraiba, podem registrar a sobreposicao de processos
magmadticos e hidrotermais associados a sistemas
IOCG (FRAGUAS, 2012; GARCIA, 2013). Essas novas
evidéncias geoldgicas sdo importantes na conceituacao
de novos modelos exploratérios, ampliando, assim, o
potencial metalogenético da regiao.

De acordo com Huhn et al. (2014), essa mudancga de
perspectiva, ao estabelecer os vinculos dos depdsitos
IOCG com importantes zonas de cisalhamento, possi-
bilitou a reavaliacao de dreas conhecidas na Provincia
Borborema desde a década de 1930 e a retomada de
trabalhos sistemdticos de exploracao mineral pela
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INCO Brasil, nos anos 2000, e pela VALE, em 2005.
Assim, a potencialidade de ocorréncia de depdsitos
do tipo IOCG no contexto da Provincia Borborema
tem sido tema de estudos recentes, como os de Maas
etal. (2003), Machado (2006) e Lisboa et al. (2009) na
Faixa/Terreno Orés-Jaguaribe e na regido limitada
pelas cidades de Mandacaru, Sao Julidao, Fronteiras
e Pio IX (PI), além de Campos Sales (CE), bem como
as pesquisas de Huhn et al. (2011) no Projeto Aurora,
na regiao do Cariri (CE), e de Huhn et al. (2014) na
regido de Riacho do Pontal (BA). Parte das ocorrén-
cias cupriferas se associam a bacias pés-orogénicas
ediacaranas ou cambro-ordovicianas instaladas sobre
expressivos lineamentos, como, por exemplo, a Bacia
de Jaibaras no Lineamento Transbrasiliano (PARENTE
et al,, 2011), a Bacia de Aurora no Lineamento Patos
(PARENTE; ARTHAUD, 2004) e a Bacia de Carnaubinha
(LISBOA et al., 2009).

Nessas areas, os depdsitos de cobre estao comu-
mente em brechas hidrotermais quartzo—hematiticas
associadas a importantes zonas de cisalhamento e
com alteragao hidrotermal expressiva (cloritizacao,
albitizacao, alteracao potdssica com feldspato po-
tassico, silicificagdo, sericitizacao, hematitizacao e
sulfetizacao tardia com calcopirita, calcocita, pirita e
bornita) (HUHN et al., 2011, 2014). Esses estudos, de
fato, expandem o potencial para ocorréncia de depési-
tos IOCG em terrenos e zonas de cisalhamento de idade
brasiliana ou eopaleozoicas, assim como evidenciam
arelevancia de importantes descontinuidades trans-
crustais, como o contato entre a Provincia Borborema
e o Crdton do Sao Francisco (HUHN et al., 2014).

Embora os depdsitos de cobre conhecidos no Brasil
sejam predominantemente do tipo IOCG, também
ocorrem depdsitos do tipo pérfiro metamorfisados,
como o da Chapada (GO), o que configura um modelo
exploratdrio adicional para antigos arcos magmadticos
nos cinturdes paleo- a neoproterozoicos no Brasil.
Entretanto, a exploracao desses terrenos tem exigido
maiores estudos das altera¢gdes hidrotermais em sis-
temas epitermais—porfiro, sobretudo com énfase na
identificacdo dos produtos metamérficos das rochas
hidrotermalizadas em graus variados, assim como es-
tudos de is6topos estdveis, dentre outras ferramentas
mais atuais.

Neste contexto, destaca-se que, atualmente, muitos
estudos tém sido desenvolvidos em diversas provincias
metalogenéticas maduras, como na Escandindvia, por
exemplo, onde mineralizac6es epitermais e do tipo
porfiro de Cu—Au-Mo metamorfisadas tém sido defi-
nidas (e.g. KINNUNEN, 2008; NORDIN, 2008). Face a
ocorréncia de dep6sito semelhante no Arco Magmatico

de Mara Rosa, pode ser considerado que hé potencial
para ocorréncia de outros depdsitos desse tipo no
Brasil nas dreas delimitadas na Figura 1.

De modo anélogo, faixas méveis como o Cinturao
Ribeira (Figura 1), com diversas ocorréncias de metais
de base conhecidas no Vale do Ribeira em Sao Paulo e
no Parand, apresentam também potencial para ocor-
réncia de mineralizacdes epitermais e do tipo pérfiro
metamorfisadas. Os corpos de skarns mineralizados
em cobre na mesma regido, como os de Santa Blandina
e [tadca, sao também sugestivos para existéncia de
depésitos do tipo porfiro neoproterozoicos, notada-
mente em regidoes com rochas vulcénicas félsicas nas
proximidades, que indicariam nivel de erosdo ainda
nao tao avancado.

E bem conhecida a relacdo existente entre mine-
ralizagdes epitermais high-sulfidation e os pérfiros
de cobre e cobre-molibdénio com ouro associado em
arcos magmaticos continentais (ARRIBAS JR., 1995;
SILLITOE, 2010). Recentemente, foram também carac-
terizadas mineralizagdes epitermais high-sulfidation
metamorfisadas nas facies anfibolito no Grupo Serra do
Itaberaba (SP), do Mesoproterozoico (PEREZ-AGUILAR
et al., 2005, 2014), corroborando o potencial para de-
pésitos do tipo poérfiro metamorfisados no Cinturao
Ribeira. Rochas hiper-aluminicas tém sido descritas
em diversas sequéncias metavulcanossedimentares no
Brasil e podem ser produto metamorfico de rochas afe-
tadas por alteracao argilica avancada, embora poucos
estudos sobre esse tema jd tenham sido desenvolvidos
sobre esse assunto no Brasil.

As sequéncias metassedimentares de baixo grau do
Paleoproterozoico ao Neoproterozoico e, notadamente,
as presentes nas bacias ediacarianas associadas aos
sistemas de riftes distribuidos ao longo de todo Sudeste
e Nordeste do Brasil apresentam vinculacdo com mag-
matismo intermedidario a félsico com potencial para
ocorréncia de pérfiros alcalinos de Cu-Au, justificando
pesquisas nessas regioes com esse foco exploratorio.

Em unidades vulcanicas formadas em arcos conti-
nentais, Juliani et al. (2005) descreveram na Provincia
Mineral do Tapaj6s uma mineralizac¢ao aurifera epiter-
mal high-sulfidation muito bem preservada, de ca. 1,87
Ga, associada a rochas vulcéanicas e vulcanocldsticas
félsicas do Grupo Iriri sensu lato. Essa ocorréncia per
sija definiria um potencial exploratério para pérfiros
de cobre e molibdénio (ARRIBAS JR., 1995; SILLITOE,
2010) no Craton Amazodnico. Apds essa descoberta,
entretanto, um grande nimero de mineralizacdes epi-
termais vem sendo identificado na mesma provincia,
assim como na regiao do Iriri e do Xingu, incluindo
as dos tipos high-, intermediate- e low-sulfidation
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(JULIANI et al., 2013), ao longo de uma faixa de mais
de 600 km de extensao e 250 km de largura (Figura 1),
tanto em rochas de ca. 1,88 Ga como em vulcanicas
de 1,97 - 1,95 Ga (TOKASHIKI et al., 2015).

Na Provincia Mineral do Tapajés, sistemas epi-
termais intermediate-sulfidation mineralizados em
ouro e metais de base também se associam a rochas
vulcanicas e vulcanoclésticas célcio-alcalinas félsicas
deidades deca.2,0 Ga,1,97a1,95Gae 1,89a1,86 Ga
(JULIANTI et al., 2013; TOKASHIKI, 2015; TOKASHIKI
etal., 2015). Adicionalmente, alteracoes hidrotermais
low-sulfidation tém sido verificadas em vulcanicas
célcio-alcalinas de alto potéssio e em riolitos alcalinos
do tipo A de ca. 1,87 Ga, as quais se associam porfiros
com alteracdes potdssicas, sericitica, propilitica e si-
licificagdo, por vezes com sulfetos de metais de base
e sulfossais, notadamente de bismuto.

Ainda na Provincia Mineral do Tapajés, no Chapéu
do Sol, Correa-Silva (2002) e Aguja et al. (2013) demons-
traram a existéncia de mineraliza¢oes do tipo poérfiro
de Cu—Mo, associada a diques de poérfiro riodacitico
em riolitos de 1,88 Ga, as quais houve a superposicao
de mineralizacao de ouro epitermal low-sulfidation.
Echeverri-Misas (2010) e Usero et al. (2011) carac-
terizaram a mineralizacdo de ouro e cobre do Palito
como do tipo pérfiro, relacionada a um stock de granito
tardi-tectdnico de alto potédssio. Complementarmente,
Juliani et al. (2002) definiram a mineralizacao de ouro
do Granito Batalha como magmadtica—hidrotermal,
formada em nivel crustal profundo, com alteracoes
hidrotermais semelhantes a sistemas do tipo pérfiro.

Sabe-se que somente os magmas cdlcio-alcalinos
geram mineralizagoes high-sulfidation (ARRIBAS JR.,
1995), mas quando esses fluidos hidrotermais migram
para partes mais distais do centro eruptivo, podem ser
geradas alteracdes low- ou intermediate-sulfidation,
devido a neutralizacdo primdria dos fluidos ao rea-
girem com as rochas encaixantes (HEDENQUIST et
al., 2000). Assim, as ocorréncias de alteracoes hidro-
termais low-sulfidation nao excluem, em principio,
o potencial para ocorréncia de porfiros de cobre nas
regioes citadas. No entanto, comumente, alteracoes
hidrotemais low-sulfidation se associam a magmas
do tipo I altamente evoluidos, ou do tipo A, aos quais
também podem ser vinculados depdsitos de classe
mundial de Cu-Au (e.g. Cadia Hill, Cadia East e de-
positos associados — 44 Moz Au e 7,5 Mt Cu, Lachlan
Belt — Australia) (WOOD, 2012a, 2012b, 2014). Esses
depdsitos geneticamente associados a porfiros grani-
ticos alcalinos, se formaram em periodos de tectonica
extensional durante o desenvolvimento do arco mag-
madtico e constituem, hoje, importantes alvos para a
pesquisa mineral de ouro e de cobre.

Juliani et al. (2013, 2014a, 2014b), com base em
dados geoquimicos, petrogréficos, estruturais, de am-
biente de sedimentacao e geofisicos, tém indicado
que as zonas de cisalhamento arqueanas de Carajds
parecem continuar até a Provincia Mineral do Tapajos,
onde serviram de conduto para parte do vulcanismo e
controlaram a formacao de caldeiras vulcanicas paleo-
proterozoicas, o que sugere que a crosta arqueana con-
tinua por debaixo das sequéncias paleoproterozoicas,
ao menos até o rio Tapajos. A regido seria formada, de
acordo com esses autores, pela sobreposicao de pelo
menos dois arcos vulcanicos continentais superpos-
tos, em funcdo da migragao causada por alteracdes
no mergulho da placa oceanica, denominados Arcos
Tapajonicos. Essa proposi¢ao difere das interpretacdes
anteriores, segundo as quais os arcos magmadticos se-
riam oceénicos e amalgamados a um nucleo arqueano,
e também por inferir que a subduccao deu-se aproxi-
madamente de sul para norte, e ndo de sudoeste para
nordeste. Essa estruturagdo parece ter resultado em
zonamentos magmadticos e metalogenéticos que, se
confirmados, resultardao em um grande potencial para
pérfiros de Cu—Au, Cu—Mo-(Au) nas unidades célcio-
-alcalinas e de Cu—Au nas suites graniticas tardias,
alcalinas (JULIANI et al., 2013, 20144, 2014b) (Figura 1).

Em sintese, o ambiente tecténico e os tipos de alte-
racoes hidrotermais e mineraliza¢g6es associadas, com
elevado nimero de ocorréncias de calcopirita (predo-
minante), bornita, calcocita, molibdenita, esfalerita,
galena e de pirita na Provincia Mineral do Tapajés sao
claramente indicativas de um potencial tedrico para
ocorréncia de mineralizacoes do tipo porfiro de Cu, e
de Cu-Mo com ouro associado na regido. Isso poders,
no futuro, propiciar o desenvolvimento de uma nova
provincia mineral para cobre no Brasil.

Mineralizacoes semelhantes as anteriores tém
sido, mais recentemente, descritas na Provincia Alta
Floresta ou Juruena, em terrenos com idades paleo- a
mesoproterozoicas, mas provavelmente em um nivel
de erosao um pouco mais acentuado que o observado
em grande parte da Provincia Mineral do Tapajos. As-
sis et al. (2014) descreveram diversas mineralizacoes
magmadticas-hidrotermais, podendo ser citados os
depdsitos de Au—(Cu) do Pé Quente, do Luisdo e o X1,
e de Au—(Cu-Pb-Zn) do Francisco e do Bigode. Todos
esses depdsitos foram formados entre ca. 1,78-1,77
Ga e sao geneticamente relacionados a colocacao de
quartzo-feldspato porfiros da mesma idade, atribuidos
as suites Colider e Teles Pires (ASSIS, 2015). Indepen-
dentemente do estilo, e com algumas distin¢des dos
depdsitos do tipo porfiros cldssicos, essas minerali-
zacoes disseminadas e controladas por estruturas,
assim como as anteriormente descritas, sdo claramente
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magmaticas-hidrotermais. Isso indica haver potencial
para ocorréncia de pérfiros de cobre e de cobre-ouro,
em especial nas unidades formadas por magmas mais
primitivos e colocados em ambiente crustal mais raso,
o que deve ser também considerado nos modelos ex-
ploratérios para cobre no Brasil.

Naregiao de Sao Félix do Xingu, a sudeste do Craton
Amazonico, afloram pelo menos duas sequéncias de
rochas vulcanicas, pertencentes as formacgoes Sobreiro
(célcio-alcalina) e Santa Rosa (alcalina do tipo A), am-
bas com idades de ca. 1,88 Ga (JULIANI; FERNANDES,
2010). Nessas rochas, assim como em sub-vulcéanicas e
em brechas hidrotermais, foram identificadas zonas de
alteracao hidrotermal potdssica, propilitica, sericitica
e argilica intermedidria (com montmorillonita + cao-
linita/halloisita + illita) por Cruz et al. (2015), tipicas
de sistemas magmaticos-hidrotermais, com fluidos
derivados da consolidacao de magmas misturados em
diferentes proporcoes com dguas metedricas. Esses
sistemas hidrotermais se associam predominante-
mente ao magmatismo alcalino que se desenvolveu
no back-arc (FERNANDES et al., 2011) e, portanto,
poderiam desenvolver pérfiros de cobre e ouro, apesar
de haver poucos indicios de metais de base associados
as diversas ocorréncias de ouro epitermal na regiao.

Pelo exposto, pode-se concluir que hd um grande
potencial geolégico para exploracao de cobre em ter-
renos de diversas idades em diferentes regioes do pafs.
No entanto, as caracteristicas da geologia do Brasil,
as coberturas de solo e os sistemas minerais identi-
ficados, indicam ser importante o desenvolvimento
de técnicas e métodos exploratdrios e, sobretudo, re-
forcam a necessidade de levantamentos geolégicos
mais detalhados e precisos, que busquem nado apenas
evidéncias de indicios de mineraliza¢des, mas também
de zonas de alteragao hidrotermal, metamorfisadas ou
nao. Essas acdes podem abreviar os trabalhos explo-
ratérios e, eventualmente, propiciar a descoberta de
novos e importantes depdsitos de cobre e, até mesmo
o desenvolvimento de novas provincias com producao
de cobre no Brasil.
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