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"Life would be tragic

if it weren 't funny"
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RESUMO

o dep6sito de Cu-Au Antas Norte, localiza-se no municipio de Curion6polis do

estado do Para e se insere na Provincia Mineral de Carajas (PMC). Os trabalhos de

exploracao mineral em desenvolvimento desde 2007 pe la empresa Avanco Resources Uda,

perm itiram a delirnitacao da distribuicao espacial dos corpos de minerios e de seus teores,

sugerindo que a rnineralizacao seja do tipo IOCG , apesar de nao atender integralmente a

concepcao de Hitzman et al. (1992) e W illians et al. (2005).

o presente estudo apresenta a caracterizacao dos eventos hidrotermais e de

rnineral izacao do deposito de Cu-Au Antas Norte , fundamentado em petrografia e

geoquimica das rochas encaixantes da mineralizacao, para um melhor entendimento da

genese do dep6sito, comparativamente aos dep6sitos [a estudados na PMC.

As rochas descritas correspondem a rochas rnetavulcanicas e metagabros

fortemente hidrotermalizados do supergrupo ltacaiunas, e foram divididas em quatro grupos:

(1) metavulcanicas fels icas , (2) rnetavulcanicas maficas, (3) metavulcanicas intermediarias,

(4) metagabro.

o sistema hidroterma l que atuou no dep6sito Antas Norte apresenta quatro fases

principais de alteracao hidrotermal, sendo elas: i) alteracao sodico-ca lcica , com formacao

de hornblenda hidrotermal , seg uido de ii) alteracao potassica, com formacao de biotita e

feldspato potassico subordinado, seguido por um evento de iii) cloritizacao, com substituicao

da hornblenda e da biotita por clorita e leucoxenio. Associada ao rninerio e anterior a
crista lizacao dos sulfetos, ocorreu iv) alteracao (Fej-Calcica com formacao de hornblenda +

apat ita + ilmenita em estilo fissural, presente nas bordas de veios de su lfetos ou como

fragmentos em brechas hidrotermais.. Junto a formacao dos sulfetos ocorre gr.uneritiza9ao

da horn blenda, e posteriormente a mineralizacao ocorrem venulas de quartzo e carbonatos.

o dep6sito Antas Nortes apresenta diversas caracteristicas em comum com os

depositos 10CGs da Provincia Mineral de Carajas, sendo elas: (1) As rochas hospedeiras

hidrotermalizadas (rnetavulcanicas rnaflcas , metavulcanicas felsicas , rnetavulcanicas

intermediarias a rnaflcas) pertencem ao Supergrupo ttacaiunas: (2) a alteracao hidrotermal

se relaciona espacialmente com zonas de cisalhamento e intrus6es de gabros

metamorfisados; (3) intensa alteracao sodica-calcica inicial a qual se sobrep6s a alteracao

potassica, seguida pela cloritizacao e minera lizacao: (4) inclus6es f1uidas de cornposicao

variadas, indicando a diversidade de fluidos envolvidos no processo de alteracao

hidrotermal.

Abstract

The Cu-Au Antas Norte deposit is located at the Curion6polis city, state of Para and

belongs to the Carajas Mineral Province (CMP). The mineral exploration work in
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development since 2007 by the Avanco Resou rces Ltda company allowed the delimitation of

the spatial distribut ion of the ore bodies and the ir contents, suggesting that the mineralization

is of IOCG-type, even though not fully meeting the concept proposed by Hitzman et aI.,

(1992) and Wi lliams et aI., (2005).

Th is study presen ts the characterization of hydrotherma l and mineralization events of

the Cu-Au Antas Norte deposit, based on petrography and geochemistry of the

mineralization host rocks, to better understand the deposit genesis and to compare it to

prev iously studied deposits in the CMP.

The described rocks correspond to metavolcanics and strongly hydrothermalized

metagabbros of the ltacaiunas Supergroup, and were divided into four groups: (1) felsic

metavolcanics, (2) mafic metavolcanics, (3) intermediate metavolcanics , (4) metagabbros.

The hydrothermal system responsible for the formation of the Antas Norte deposit has four

main phases of hydrothermal alteration , which are : i) sodic-calcic alteration, forming

hydrothermal hornblende, followed by ii) potassic alteration, with the formation of biotite and

sca rce potassium feldspar, followed by iii) a chloritization event, with rep lacement of

hornblende and biotite by chlorite and leucoxene. Associated with ore and prior to the

crystallization of sulfides iv) (iron)-calcic alteration with formation of fissural hornblende +

apatite + ilmenite on the edges of sulfides veins or as fragments in hydrothermal breccia .

Along the formation of sulfides occurs the transfo rma tion of hornblende to grune rite , and

veinlets of quartz and carbonates after the mine raliza tion .

The Antas Norte deposit has severa l fea tures in common with the IOCGs deposits of

the Carajas Mineral Prov ince , as follows : (1) hydro thermalized host rocks (mafic

metavolcanics , fels ic metavolcan ics, intermediate to mafic metavolcanics) belong to the

ltacaiunas Supergroup ; (2) hydrothermal alteration relates spatially with shear zones and

metamorphosed gabbro intrusions; (3) intense initial sod ie-calcic alteration superimposed on

potassic alteration, followed by chloritization and mineralization; (4) fluid inclusions of varying

composition, indicating the diversity of fluids involved in the hydrothermal alteration process.
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INTRODUCAO

Na Provincia Mineral de Carajas sao conhecidas rnineralizacoes 10CG com idades

de 2,70, 2,57 Ga e 1,88 Ga (Tallarico et al. , 2005 ; Requia et el., 2003; Moreto et al., 2015) ,

formadas em diferentes profundidades e com alteracoes hidrotermais e caracteristicas

geoquimicas distintas.

A caracterizacao e distincao das diversas fases de alteracoes hidrotermais sao

fundamentais para 0 entendimento da genese desse tipo de dep6sito e serve de ferramenta

direta na prospeccao de novos alvos para exploracao mineral, por meio do reconhecimento

dos tipos e dos veto res das alteracoes associadas as rninerallzacoes.

o dep6sito de Cu-Au Antas Norte se localiza no municipio de Curion6polis do estado

do Para (Fig. 1) e geologicamente se insere na Provincia Mineral de Carajas (PMC) (Fig . 2).

Os trabalhos de exploracao mineral em desenvolvimento desde 2007 pela empresa Avanco

Resources Ltd permitiram a delirnitacao da distribuicao espacial do corpo de rninerios e de

seus teores por 110 sondagens rotativas diamantadas. Entretanto, a genese do dep6sito

ainda nao foi estudada, mas os levantamentos geol6gicos desenvolvidos durante a fase de

exploracao mineral sugerem que a rnineral izacao seja do tipo 6xido de Ferro-Cobre-Ouro

ou 10CG (Iron Oxiae-Cooper-Goldi , segundo a concepcao de Hitzman et al. (1992) e

Willians et al. (2005), apesar de alguma caracteristicas incomuns, como a presenca de

ilmenita abundante ao inves da tipica magnetita ou hematita presentes nestes tipos de

dep6sitos .
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Os depositos de 10CG descritos na PMC apresentam algumas caracteristicas em

comum, como discutido por Monteiro et at. (2008), sendo elas a natureza das rochas

hospedeiras (todos os depositos estao hospedados nas unidades do Supergrupo

ltacaiunas): relacao espacial com zonas de cisalhamento e com intrusoes de diferentes

composicoes; intensa alteracao hidrotermal, com alteracao sodica inicial que evolui para

alteracao potassica tardia e, por tim , a rnineral izacao em sulfetos.

o estudo proposto visa caracterizar os eventos hidrotermais e de rnineraiizacao do

deposito Antas Norte, fundamentado em petrogratia e geoquimica das rochas encaixantes

da mineralizacao, rochas hidrotermalizadas e dos minerios, para um melhor entendimento

da genese do deposito, comparativamente aos depositos ja estudados na PMC (Monteiro et

a/., 2008; Moreto et a/., 2015) .
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Figura 2: Mapa Geologico do Dominio Carajas (Xavier et a/., 2012) e sua localizacao na Provincia Caralas, com
a area do deposito Antas Norte ass inalada no quadrado vermelho.
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1. OBJETIVOS

o principal objetivo deste trabalho de fo rmatura foi a caracterizacao petroqrafica das rochas

hospedeiras e hidrotermalizadas e sua cornparacao com os tipos de alteracao hidrotermal

presentes nos dep6sitos IOCG da Provincia Mineral de Carajas, poss ibilitando ass im definir

se 0 dep6sitos Antas Norte pode ser c1assificado geneticamente como do tipo IOCG.

2. MATERIAlS E METODOS

Uma vez que as amostras para este estudo ja haviam sido coletadas pelo ge610goda

Avanco Resources Ltd. Fabio Brentan, 0 trabalho de formatura foi realizado em quatro

eta pas principais, iniciada com a preparacao de amostras para a petrografia e geoquimica,

seguida pelas descricoes petroqraficas de secoes delgadas e secoes delgado-polidas e, por

ultimo, das analises geoquimicas , com a revisao bibliografica concomitante com todas as

eta pas .

2.1 Revisao Biblioqrafica

Foram compilados artigos, dissertacoes, teses, mapas e traba lhos apresentados em

simp6sios e congressos existentes sobre a area de estudo, bem como de mineralizacoes

semelhantes . A busca das referencias para essa pesq uisa foi fe ita na Biblioteca do IGC­

USP e nos sistemas de buscas de dados do Sistema Integrado de Bibliotecas da

Universidade de Sao Pau lo (SIBi/USP), que inclui as bases de dados DEDALUS, SciELO,

ERL, ProBE e Web of Science , e no Portal CAPES.

2.2 Preparacao de Amostras

o trabalho foi realizado com amostras de testemunhos de sondag em do dep6sito

Antas Norte (PA) , fornecidas pela empresa Avanco Resources Ltd..

2.2.1 Anettses geoquimicas

As amostras analisadas sao todas provenientes de testemunhos de sondagens

fornecidos pela empresa Avanco Resorces Ltd., dos quais foram escolhidas amostras

referentes as unidades previa mente descritas pela empresa , utilizando como criterio a

. selecao de amostras isotr6picas e com pouca alteracao hidrotermal associada .

Ap6s a selecao, as amostras foram serradas, pesadas, e encaminhadas para 0 LTA

(Laborat6rio de Tratamento de Amostras) do IGC-USP, onde foram britadas em britador de

mandibulas e moidas em panela de aqata ate. - 200 mesh, e em seguida encaminhadas

para 0 Laborat6rio ALS, onde foram feitas as por ICP-MS.
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2.2.2 Secoes Delgadas e Secoes Delgado-Polidas

As amostras utilizadas na petrografia sao tarnbern dos testemunhos de sondagens

fornecidos pela empresa Avanco Resorces Ltd.. Para estes estudos foram selecionadas

amostras inalteradas a pouco alteradas visando a caracterizacao dos prot61itos e amostras

de rochas com as principais variedades de alteracoes hidrotermais, visando a definicao do

tipo e da genese da minerallzacao. Esta selecao foi feita ap6s detalhada descricao

macrosc6pica das amostras.

Ap6s a selecao, as amostras foram encaminhadas para a secao de larninacao do

IGC-USP, onde foram confeccionadas 20 secoes delgadas com laminula.

Alern destas laminas, foram utilizadas doze sec;oes delgado-polidas e 26 secoes

delgadas, previamente confeccionadas.

2.3 Petrografia

As descricoes petroqraficas foram feitas no Laborat6rio Didatico de Microscopia

Petroqrafica (LDMP), utilizando microsc6pios petrogrMicos binoculares Olympus BXP 40

com acess6rio para analise por luz polarizada refletida, visando a caracterizacao

mineral6gica, textural e estrutural dos Iitotipos , bem como da alteracao hidrotermal e

mineratizacoes associadas.

As fotomicrografias foram feitas no LabPetro (Laborat6rio de Petrografia

Sedimentar), nos microsc6pios Leica DM750 P e AX2, utilizando 0 software LAS .

3. FUNDAMENTA<;Ao BIBLIOGRAFICA

3.1.1 Depositos de Oxido de Ferro-Cobre-Ouro (IOCG)

Os dep6sitos de Oxide de Ferro-Cobre-Quro, definidos pela primeira vez por

Hitzman et al. (1992) , consistem numa c1asse de dep6sitos com algumas caracteristicas

distintas, como discutido por Williams et al. (2005) . Cinco destas caracteristicas sao

apresentadas como diagn6sticas para esses dep6sitos, sendo elas: (1) cobre, com ou sem

ouro, como principal metal para aproveitamento econ6mico; (2) rninerio hidrotermal e forte

controle estrutural na formacao dos corpos de rnlnerios: (3) ocorrencia de magnetita e/ou

hematita abundantes; (4) 6xidos de ferro com razoes de Fe/Ti relativamente maiores que

aquelas encontradas na maioria das rochas igneas e da composicao media da crosta; (5)

dep6sitos sem relacoes c1aras com lntrusoes igneas, como as apresentadas em outros

dep6sitos (e.g. skarns e p6rfiros).

Sao inurneros os sistemas hidrotermais com caracteristicas relacionadas aos

10CGs no mundo, os quais apresentam grande dlstribuicao espacial e temporal. Apesar de

sua ocorrencia em todos os continentes e de sua distribuicao desde 0 presente ate 0
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Neoarqueano, os dep6sitos economicamente interessantes sao incomuns e restritos a

poucas reqioes (Williams et al., 2005).

A PMC se destaca por ter um grande nurnero de dep6sitos de 10CG importantes,

como citado em Xavier et al. (2012) e Monte iro et al. (2014). Os dep6sitos de 10CG no setor

norte e sui do Dominio Carajas apresentam controle estrutural definido por uma zona de

cisalhamento rupt il-ductil reg ional , com mergu lhos altos, que define 0 contato entre as

unidades metavulcanossedimentares do Supergrupo ltacaiunas (ca. 2,76-2,73Ga) e 0

embasamento mesoarqueano (3,0-2,83 Ga) (Xavier et al., 2012) .

Os dep6sitos de 10CG do sui da PMC apresentam algumas caracteristicas em

comum, como caracterizado por Monteiro et al. (2008) , sendo elas : a natureza das rochas

hospedeiras, com todos os dep6sitos nas unidades do Supergrupo ltacaiunas: a relacao

espacial com zonas de cisalhamento e intrusoes de diferentes composicoes: intensa

alteracao hidrotermal, com alteracao s6dica inicial e alteracao potassica tard ia e, finalmente,

a rninerallzacao dos sulfetos; e inclusoes fluidas nos minerais associados ao rniner io com

temperaturas de homoqeneizacao variadas entre 100-570 °C e com salinidades de 0 a 69

wt% NaCI eq. (Monteiro et et., 2008) .

3.1.2 Provincia Mineral de Cerejes

A Provincia Mineral de Carajas (PMC) constitui uma das provincias minerais mais

produtivas no mundo, hospedando diversos depositos minerais de ferro, rnanqanes, ouro,

crornio e EGP, dentre outros, alern de conter numerosos dep6sitos atribuidos a c1asse de

dep6sitos de Oxide de Ferro-Cobre-Ouro (I0CG) (Mohteiro et al., 2008; Moreto et al., 2011 ,

Moreto et al., 2015).

A PMC e formada por um bloco arqueano dividido em dois dominies tectonicos, 0

dominic Carajas ao norte e 0 dominio Rio Maria ao sui (Xavier et al., 2012). 0 dominic

Carajas e constituido por um embasamento mesoarqueano, previamente denominado

Complexo Xingu, composto de gnaisses tonaliticos a trondhjemiticos e migmatitos, e 0

Complexo Pium, com ortogranulitos maticos e felsicos . Estudos recentes sugerem a

individualizacao de unidades mesoarqueanas no Complexo Xingu, entre elas 0 Tonal ito

Bacaba e 0 Granito Sequeirinho, de idade 3,0 Ga (Moreto et al., 2011); Granito Canaa dos

Carajas, com idades de 2,96-2,93 Ga (Feio, 2011) ; Trondhjemito Rio Verde e os granitos

predominantemente calcio-alcalinos Bom Jesus, Cruzadao e Serra Dourada, de idades

2,87-2,83 Ga (Moreto et al., 2011). No complexo Pium tarnbern foram individualizados

corpos de rochas igneas sob a denominacao Diopsidio Norito Pium, composto por noritos,

gabros e dioritos, rnacicos e foliados, e 0 Ortogranulito Chicrirn-Catete, constituido por

ortogranulitos, enderbitos e charnockitos (Monteiro et al., 2014) .
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Sobrepoern-se ao embasamento os greenstone belts neoarqueanos da Bacia de

Carajas, representadas pelo grupo Grupo Rio Novo e pelo Supergrupo ltacaiunas, e a

Formacao Aguas Claras, formada em uma bacia crat6nica plataformal neoarqueana

depositada sobre os greenstone belts neoarqueanos da Serra dos Carajas (Vasquez e

Rosa-Costa, 2008) .

Alern do embasamento mesoarqueano e das unidades metavulcanossedimentares

da Bacia de Carajas, uma serie de unidades intrusivas sao reconhecidas na reqiao, Dentre

elas podem ser citados os corpos maficos-ultrarnaficos acamadados do Complexo Luanga

(Vasquez e Rosa-Costa , 2008) que , segundo datacoes feitas por Machado et al. (1991) , tem

idade de 2,76 Ga, indicando contemporaneidade com os greenstone belts neoarqueanos da

reqiao. Ainda conternporaneos aos greenstone belts, segundo as idades de 2,76-2,73 Ga

obtidas por Vasquez e Rosa-Costa (2008), ocorrem corpos intrusivos de granitos de alto

potassic, reconhecidos como granitos Estrela, Plaque , Planalto, Serra do Rabo e Iqarape

Gelado, os quais indicam um intenso magmatismo granitico subalcalino do tipo A e calcic­

alcalino (Vasquez e Rosa-Costa, 2008) . Machado et al. (1991) descrevem um magmatismo

paleoproteroz6ico com granitos anoroqenicos (tipos A e I) representados pelo Granito Novo

Salobo (New Salobo Granite), Granito Cigano e Granito Carajas (Machado et al. , 1991).

3.1.3 Supergrupo lteceiunes

Esse supergrupo representa a sequencia vulcano-sedimentar neoarqueana do tipo

greenstone belt que compoe a Bacia Carajas.

o Supergrupo ltacaiunas aflora em discordancia sobre 0 Complexo Xingu

(Machado et al., 1991) e e sobreposto em discordancia angular pela Formacao Aguas

Claras (Melo et al., 2014) .

o Supergrupo ltacaiunas e consitutido por quatro unidades, segundo a divisao

proposta pela DOCEGEO (1988), sendo a mais antiga 0 Grupo lqarape Salobo, seguida

pelo Grupo Grao Para, Grupo Igarape Bahia e lqarape Pojuca. Segundo Melo et al. (2014)

todos os grupos citados hospedam dep6sitos do tipo IOCG, como por exemplo 0 Dep6sito

de Sa lobo no Grupo Igarape Salobo, 0 dep6sito de Gameleira no Grupo lqarape Pojuca, 0

dep6sito aqui estudado, 0 Antas Norte, no Grupo Grao Para, e 0 Grupo lqarape Bahia com 0

dep6sito de lqarape Bahia-Alernao.

3.1.4 0 Deposito Antas Norte

o dep6sito ocorre a sui do Granito Estrela (Fig . 1) e e hospedado na sequencia

metavulcanossedimentar do Supergrupo ltacaiunas (Fig . 4) . A norte do dep6sito afloram

vulcanicas rnaficas hidrotermalizadas com escapolita e biotita , e a sui vulcanicas felsicas
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hidrotermalizadas, com sericita e quartzo abundantes. Diques maflcos de espessuras

variaveis, com orientacao NE-SW, sao comuns.
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Figura 3: Mapa geol6gico do dep6s ito Antas do Norte elaborado pela Avanco Resources Ltd.
(http ://www.avancoresources.com/contenUprojects/antas-north).

o corpo de rninerio hospeda-se predominantemente em brechas hidrotermais com

anflbolio e quartzo como principais minerais de alteracao hidrotermal. 0 rninerio e

constituido por calcopirita predominante, com pirrotita subordinada, rara pirita e, por vezes,

esfalerita, alern de quantidades variadas de apatita e ilmenita.

As zonas de alteracao hidrotermal do deposito de Antas Norte sao semelhantes as

reconhecidas em outros depositos do tipo 10CG na PMC. Os corpos de mlnerio se associam

a rochas com alteracao sodica regional (com formacao de albita e escapolita), seguida por

alteracao potassica (predominantemente com biotita) e alteracao calcica (com actinolita­

cummingtonita). A ultima fase de alteracao hidrotermal resultou na cristalizacao de ilmenita e

apatita e na mlneralizacao em cobre e ouro. Alteracao carbonatica representa uma fase

tardia no deposito.

3. 1.5 A/terar;oes Hidrotermais

A alteracao hidrotermal e produto da interacao entre rochas e f1uidos aquosos

quentes sob condicoes fisico-quimicas especificas que resultam em processos complexos

envolvendo alteracoes na mineralogia, quimica e textura da rocha.
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A alteracao hidrotermal pode ocorrer sobre condicoes rnaqmaticas, no estaqio

sub solidus, com a lnfiltracao de fluidos supercriticos na massa rochosa, ate condicoes de

baixa temperatura e pressao, com gases exsolvidos e fases aquosas que atuam nas rochas,

produzindo mudancas devido ao desequilibrio, causado principalmente pelo H+ e OW e

outros volate is (B, CO2, F, etc).

Os fluidos hidrotermais reagem com os constituintes minerais da enca ixante, que

tendem a se reequ ilibrar na forma de assembleias de minerais em equilibrio com as novas

cond icoes fisico-quim icas .

o processo e uma forma de metassomatismo, com troca de componentes quimicos

entre os fluidos e as rochas encaixantes e, consequenternente , os fluidos aprestam

rnudancas em sua cornposicao como resultado dessa interac;:ao(Pirajno, 2009).

Os fluidos hidrotermais podem ocorrer sobre temperaturas entre 100 "C (geralmente

em contextos relacionado a circulacao de aqua mete6rica) e em tome de 600 ac, .onde

fluidos magmaticos em profundidade sao os principais componentes (Rose e Burt , 1979).

A interacao entre 0 fluido hidrotermal e as rochas encaixantes se da pela infiltracao

e/ou difusao de elementos quimicos. 0 processo de alteracao hidrotermal geralmente

envolve grandes volumes de fluidos que passam por certo volume de rocha, 0 qual

necessita uma permeabilidade consideravel na forma de fraturas ou poros conectados

(Pirajno, 2009) .

Segundo Pirajno (2009), os principais fatores na alteracao hidrotermal sao: (1) a

natureza das rochas encaixantes; (2) cornposicao dos fluidos envolvidos; (3) concentracao,

atividade e potencial qu imico dos componentes dos fluidos (tais como (H+, CO2, O2, K+, H2S,

S02, etc).

Na PMC tem side reconhecidos diversos tipos de alteracoes hidrotermais, inclu indo

alteracao s6dica, sodica-calcica e potassica, alern de clor itizacao, turrnalinizacao e

siliclficacao (Monteiro et al ., 2008). A seguir sao expostos alguns tipos de alteracao e 0

modo de ocorrencia em dep6sitos da PMC, segundo Monteiro et al.(2008).

Alteracao S6dica: presente nos dep6sitos Sequeirinho-Pista-Baiano, esta alteracao

s6dica apresenta forte controle regional nas zonas de cisalhamento ductil-rupteis, sendo a

alteracao comumente pervasiva, porern controlada por fraturas. Esta alteracao resulta na

precipitacao de albita granular, fina a media, com inclusoes de hematita extremamente finas

que imprimem uma coloracao r6sea as rochas alteradas. A albita apresenta comumente

textura de tabuleiro de xadrez e exibe extincao ondulante. Texturas de recristafizacao por

rniqracao de Iimites de bordas indicam que a albita se formou antes e durante a deformacao.

Escapolita e turmalina sao comuns nesta zona de alteracao.

Alteracao S6dico-Cillcica: Nos dep6sitos de Sequeirinho-Pista-Baiano esta

alteracao e reconhecida quando se aproxima das zonas mineralizadas. E controlada por

fraturas, mas se torna pervasiva em rochas milonitizadas. A assembleia mineral comum a
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essa alteracao e definida pela actinolita e albita com magnetita, calcita, epidoto, quartzo,

titanita, allanita e thorianita . No corpo Sequeirinho, essa alteracao se associa a corpos com

magnetita, localmente intercrescida com a apatita.

No deposito Sossego-Curral sao descritos raros c1astos de zonas de alteracao com

actinolita-albita-magnetita-apatita, localizados principalmente em brechas de rninerio.

Alteracao Potasstca: Ocorre nos depositos de Sequeirinho-Pista-Baiano, as zonas

de alteracao potassica sao representadas por duas assembleias minerais. A primeira,

controlada por estruturas, forma veios com feldspato potassico, biotita, quartzo, magnetita e,

em menor quantidade, allanita, thorianita e calcopirita. Nesta zona de alteracao a albita

hidrotermal e substituida por feldspato potassico e a actinolita e substituida por biotita.

Gabros com alteracao sodico-calcica podem apresentar substituicao de hastingsita

hidrotermal por biotita e pirrotita . Outra assembleia da alteracao potassica e representada

por biotita ± hastingsita +turmalina + escapol ita.

No deposito de Sossego-Curral a alteracao potassica varia de pervasiva nas

proximidades das zonas mineralizadas para controlada por fissuras em porcoes mais distais.

A alteracao potassica mais intensa nesse deposito e a biotitlzacao pervasiva com magnetita

associada, que grada externamente ao foco hidrotermal para zonas ricas em clorita e

magnetita.

Cloritizacao: Nos depositos de Sossego-Curral as rochas com alteracao potassica

sao cortadas por veios de clorita e possuem zonas c1oritizadas. Essa alteracao e bem

desenvolvida no Sossego-Curral, onde forma um extenso envelope no entorno da area com

alteracao potassica. Este estilo de alteracao resultou na formacao de veios de clorita e

calcita com quartzo, titanita, rutilo e magnetita subordinados, e zonas de cloritizacao

pervasivas, onde a biotita e substituida por clorita rica em ferro. Veios de calcita ocorrem

mais frequentemente proximos a zonas mineralizadas. Esses veios contem apatita , albita,

epidoto e muscovita subordinados.

Tabela 1 - Tabela com relacao entre depositos da PMC. alterar;:c5es hidrotermais e rochas hospedeiras.
Modificada de Monteiro et al. (2008) .

Deposito

Sossego

Sa lobo

lgarape Bahia/ Alernao

Rochas hospedeiras

Granito, metavulcanica
felstca, granito
granofirico, gabro

Metadacitos,
anfibolitos,
metagrauvacas,
formac;6es ferriferas

Metavulcanica,

Alteracoes
hidrotermais

Alteracao s6dica,
sodlco-calctca,
potassica, clorltlzacao,
carbonatizacao
Alteracao s6dica,
potassica e ferro­
potassica (Kfs; Bt; Gr;
Fa; Aim; All; Mag; Hast;
Tur; Zr); propilitica
cloritlzacao:
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Metavulcanica rnaflcas
a lntermediarlas, bt ­
xistos ,BIFs

Metavulcanicas
maflcas e
rnetavulcanicas
piroclasticas, BIFs

Gameleira

Alvo 118

rnetavulcanoclastica, turrnallnlzacao;
metassedimentar, BIFs Alteracao potassica

(Fe); Carbonatlzacao:
alteracao s6dico­
calcica
Alteracao potassica
(Bt; Aim; Qtz; Ab; Tur;
Ti; 11m; Mag; Scp; Ap;
Uran)
Alteracao potasslca,
clorltizacao,
silicificacao,
carbonatlzacao

Cristalino Metavulcanlca
interrnedlaria a felslca,
formacao ferrifera

Alteracao potassica,
alteracao s6dico­
ferrica, clorltlzacao,
carbonatlzacao

Ab = albita, All = allanita, Aim = almandina, Ap = apatita, B/ = biotita, Fa =fayalita, Gr = graflte, Has/ =

hastingsita, I/m = ilmenita, Kfs =fe ldspato potassico, Qz: = quartzo, Kfs = feldspato potdssico, Mag =

magnetita, Scp = escapolita, Ti = titanita, Tur = turmalina, Uran = uraninita, Zr = zircdo.

4. RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Caracterizacao das Unidades Petroqraflcas '

4.1.1 Rochas Metavulcanicas MfJficas Hidrotermalizadas

As rnetavulcancias rnaficas tern granulac;ao tina a media, cor cinza-esverdeado,

textura predominantemente granoblastica e estrutura rnacica (Fig. 48) ou xistosa. 0 indice

de cor varia de 35% a 50%. Pode apresentar porcoes arredondadas com ate 3 em de

diarnetro compostas por cristais mais grossos de antib61io e feldspato, interpretados como

xen6litos do prot6lito igneo. Nas porcoes associadas ao sulfeto a rocha adquire tons

esverdeados (Fig. 4A) e apresenta cristais grossos de apatita e hornblenda (Fig. 4C).

Figura 4: Fotografias de amostras de teslemunho de sondagem da unidade das rochas metavulcanicas rnaficas
hidrolermalizadas, moslrando aspecto macrosc6pico das rochas . A: Apalita-homblenda anfibolito grosse com
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brecha de calcopirita na porcao superior esquerda da foto . 8 : Aspecto geral da rnetavulcanlca rnaflca pouco
alterada. C: Rocha hidrotermalizada com apatita grossa e hornblenda verde reJacionada a mineral lzacao de
calcopirita .

A principal alteracao hidrotermal se associa a zonas com veios e venulas de

calcopirita, porcoes brechadas de sulfetos ou com calcopirita disseminada. As partes

alteradas apresentam cor verde-claro com variacoes para cinza-c1aro e sao constituidas por

anfib61io e apatita de granula<;ao media. Alguns veios de calcopirita com cristais grossos de

anfib6lios tern carbonatos associados. Venulas e brechas de carbonato sao comuns.

Os Iitotipos caracteristicos desta unidade sao biotita-hornblenda-quartzo xistos e

hornblenda-tremolita-c1orita-biotita-quartzo xistos porfiroclasticos com turmalina.

o biotita-hornblenda-quartzo xisto apresenta textura qranoblastica e bandamento

composicional discreto (Fig. 5F) concordante com a xistosidade. Arocha e inequigranular de

granula<;ao fina a media, com leitos nematoblasticos compostos predominantemente por

hornblenda, leitos ou agregados arredondados granoblasticos de quartzo e leitos lepido­

nernatoblasticos de hornblenda e biotita . A xistosidade e cortada obliquamente por venulas ,

com espessura minima de 1 mm e maxima de 2 mm. As venulas apresentam textura

qranoblastlca, com minerais com granula<;ao variando de 0,03 mm a 1 mm e cornposicoes

semelhantes, sendo a primeira composta por plaqioclasio + horblenda + calcita com epidoto

e clorita como acess6rios, e a segunda venula com plaqioclasio + hornblenda + calcita com

biot ita , clorita e apatita subordinados. 0 quartzo ocorre em leitos com texturas

granoblasticas e em agregados ovalados levemente estirados na foliacao, com granula<;ao

entre 0,01 mm e 0,1 mm , com contatos poligonais sobrepostos por lobados. A horn blenda

ocorre como crista is idioblasticos orientados na foliacao, que podem apresentar extincao

ondulante e, em algumas porcoes da lamina, estao substituidos por biotita, que em parte e

alterada para clarita com leucoxenio nos pianos de c1ivagens. Minerais opacos ocorrem

associados a hornblenda, seja como inclusoes ou como crista is xenom6rficos ao redor.

Nas venulas, a calcita (Fig 5E) e 0 mineral em maior volume, formando cristais

xenom6rficos de ate 1 mm de comprimento. A clorita ocorre principalmente nas bordas das

venulas ou como inclusoes no carbonato. A hornblenda pode ocorrer idiom6rfica ou

xenom6rfica e pode estar parcialmente substituida por biotita . 0 plaqioclasio, caracterizado

opticamente como oliqoclasio, apresenta gemina<;ao polissintetica descontinua e extincao

ondulante. A apatita com poe agregados idiom6rficos com granula<;ao variando entre 0,05

mm e 0,1 mm. As venulas apresentam fraturas preenchidas por carbonato, clorita e titanita.

Nas porcoes pr6ximas as venulas a encaixante apresenta epidoto e c1inozoisita com

inclusoes de minerais opacos.

o hornblenda-tremolita-c1orita-biotita-quartzo xisto apresenta estrutura rnacica,

textura porfiroclastica marcada por porfiroclastos de tremolita com ate 5 mm de

comprimento, qranulacao de 0,05 mm a 0,4 mm e matriz granoblastica quartzo-feldspatica
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com biotita, clorita e homblenda. Sobrecrescimentos de turmalina idiom6rfica marrom­

azulada foram observados em alguns cristais de anfib6lio.

Figura 5: Texturas e, cornposicoes mineral6gicas representativas das rochas rnetavulcanicas rnaficas
hidrotermalizadas , onde a fotomicrografia A correspondente a lamina AAND-57A, as B, CeO a lamina AANQ-40
(115,95 m), e as fotomicrografias E e F a lamina ANDG-01 (40,10 m). A: Borda de alteracao do veio de sulfeto
brechado e com fraturas preenchidas por sulfetos. B: Porfiroclastos de clinoanfib6lio incolor com inclusoes
arredondadas de quartzo. C: Alteracao do c1inoanfib6lio para hornblenda verde, biotita parcialmente substituida
por clorita e anfib61io azul. 0 : Venula de turrnalina idiom6rfica marrom-azulada . E: Venula obllqua a foliacao,
preenchidas por clorita, plaqloclasio , calcita e hornblenda, com apatita em menor volume. F: Aspecto geral do
hornblenda-quartzo xisto com biotita, onde tambern pede ser observada uma foliacao obliqua a foliac;ao
predominante.

A tremolita porftroclastica (Fig. 58) apresenta bordas com texturas de dissolucao,

diversas lnclusoes arredondadas de quartzo e esta parcialmente substituida nas bordas por

biotita. Uma alteracao estritamente relacionada com os porfiroclastos e a substitulcao da
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tremolita por anfib61io azulado (Fig. 5C) elou por hornblenda com pleocroismo verde-escuro,

ambos, por vezes , parcialmente substituidos por biotita. Essa alteracao hidrotermal se

associa as venulas de turmalina que, por vezes , corta os porfiroclastos de modo que a

turmalina ocorre tambern como inclusoes. A biotita e idiom6rfica, estando presente na matriz

ou substituindo os anfib6lios e e, por sua vez, substituida parcialmente por c1orita. A clorita

que substitui a biotita forma cristais xenom6rficos com restos de biotita. a quartzo compoe

agregados de graos poligonizados com qranulacao media de 0,05 mm, onde predominam os

contatos retos e, em algumas porcoes, contatos lobados . a feldspato nao apresenta

gemina9ao polissintetica, exibe extincao ondulante, leve zonamento composicional e forte

saussuritizacao.

Dos minerais relacionados a venula (Fig. 50) , a turmalina constitui cristais

prisrnaticos de ate 0,8 mm de comprimento, enquanto 0 anfib6lio possui pleocroismo forte

variando de marrom-azulado a marrom-escuro. Anfib6lio azulado xenom6rfico ocorre em

pequenos volumes associado aos porfiroclastos ou como produto da alteracao dos mesmos.

4.1.2 Rochas Metavulcanicas Felsices Hidrotermalizadas

Estas rochas sao leucocraticas, com indice de cor variando entre 3% e 5%,

granoblasticas, tern granula9ao fina, estrutura rnacica ou com venulas dobradas (Fig. 6A) e

cor variando de cinza-claro a bege-c1aro ou rosa (Fig. 68). A cornposlcao e

predominantemente quartzo-feldspatica e sao comuns porcoes silicificadas, onde a rocha

adquire tons mais acinzentados, enquanto que as cores tendem a rosa quando aumenta 0

teor de feldspatos.

Figura 6: Fotogratias de amostras de testemunho de sondagem da unidade das rochas metavulcanicas felsicas
hidrolermalizadas, moslrando aspeclo macrosc6pico das rochas. A: Rocha leucocrtttica com bandas quartzosas
(azuladas) e bandas quartzo-feldspaticas (brancas) , com uma dobra no bandamento descontlnuo. 8 : Rocha tina

22



de cotoracao r6sea devido ao feldspalo hidrolemal , com epidote (amarelo) e minerais opacos associados. C:
Rocha felsica com alteracao hidrolermal avancada asso ciada a porcoes mineralizadas que resultou na forma
cristalizacao de feldspato , anfib61io, apatila e ilmentia.

Sao frequentes venulas e pequenos bols6es de minerais hidrotermais de cor rosa­

avermelhados ricos em feldspato e algumas porcoes apresentam cr ista is finos de epidoto

disseminados.

As rochas rnetavulcanicas felsicas hidrotermalizadas apresentam dois dominios

composicionais principais. Um delas correspondente a uma rnetavulcanica leucocratica com

assembleia mineral dominante de quartzo + oliqoclaslo + carbonato + ilmenita, com

alteracao hidrotermal em bols6es com assembleia mineral de oliqoclasio + carbonato +

clorita + c1inozoizita com apatita, minerais opacos e zircao subordinados. A outra parte

correspondente a uma metavulcanica com hornblenda, apresentando como assembleia

mineral dominante plaq ioclasio + quartzo + carbonato + c1inozoizita + hornblenda , com

allanita , ilmenita e zircao subordinados .

As rnetavu lcan icas leucocraticas sao macicas, equigranulares e de granulac;:ao fina.

A co rnposicao e quartzo-fe ldspatica e a textura qranoblastica. as crjstais de quartzo e de

feldspatos apresentam contatos lobados, podendo ocorrer subqraos nas bordas. as

feldspatos se apresentam em duas formas distintas: como crista is Iimpidos subidiom6rficos

com geminac;:ao polissintetica descontinua, ou com aspecto turvo, sericitizados e

xenom6rficos. Arocha e cortada por venulas irregulares e descontinuas, com espessura

maxima de 1,5 mm, compostas principalmente por oliqoclasio com qern inacao polissintetica

perpendicu lar a orientacao da venula, indicando uma crista lizacao em uma estrutura de

abertura e preenchimen to . Associados ao oliqoclasio ocorrem crista is xenom6rficos de

carbonato e, em algumas porcoes , observa-se um zonamento, com 0 carbonato

principalmente nas bordas da venula . Minera is opacos tarnbern se associam aos carbonatos

(Fig. 7A) e estes apresentam fina borda de titanita. Clorita esta presente de forma

subord inada nas venulas e geralmente esta associada aos minerais opacos.

Em contato interdigitado com a metavulcanica leucocratica (Fig . 78) ocorre um

bolsao feldspatico inequigranular hidrotermal (Fig. 7C) com graos de granulac;:ao media a

grossa, constituido principalmente por oliqoclasio, carbonato, clorita e c1inozoisita, alern de

sericita, minerais opacos, apatita e zircao em menor volume. a oliqoclasio, que representa

cerca de 80% dos minerais nesse bolsao , apresenta variacao granulometrica de 0,3 mm a

0,6 mm, contatos lobados com um padrao ameb6ide, geminac;:ao polissintetica descontinua,

aspecto turbido e forte seritizacao, com formacao de sericita idiom6rfica em arranjo radiado

predominante. Uma segunda gerac;:ao de plaqioclasio e observada na forma de cristais

limpidos porfiroblasticos de albita , geralmente associados ao carbonato e com inclus6es de

carbonato e c1orita . Este apresenta geminac;:ao polissintetica descontinua e ausencia de
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sericitizacao. a carbonato ocorre na forma de crista is geralmente grossos, xenom6rficos e,

em alguns casos, poiquiloblasticos e com muitas inclusoes de plaqioclasio com texturas de

dissolucao nas bordas. A clorita pode ocorrer como cristais grossos com leucoxenio e

minerais opacos nas c1ivagens e nas bordas, representando possivelmente pseudomorfos

de biotita. Tarnbern forma cristais idiom6rficos finos em arranjos radiados (Fig . 70)

associados ao carbonato e a sericita. A c1inozoisita consitui crista is finos xenom6rficos

disseminados no bolsao, as vezes associada com 0 carbonato. Alguns cristais de

hornblenda « de 1%) com bordas fortemente corroidas e alteradas para clorita e

plaqioclasio estao tarnbern presentes no bolsao. A apatita esta presente como cristais

subidiom6rficos associados a c1orita.

A rnetavulcanica com hornblenda e macica , tem qranulacao grossa e e

inequigranular, com matriz granoblastica constituida por plaqioclasio, quartzo, carbonato e

c1inozoisita e porfiroblastos de hornblenda. a plaqioclaslo ocorre como cristais grossos, com

saussuritizacao fraca, qerninacao polissintetica descontinua, contatos lobados, com

dominios de subqraos nas bordas. a quartzo constitui agregados de crista is com extincao

ondulante e contatos lobados. as porfiroclastos de hornblenda cristalizaram-se em duas

gerayoes distintas, uma como porfiroclastos com pleocroismo marrom e outra de

porfiroblastos com pleocroismo verde. A hornblenda marrom ocorre como cristais

subidiom6rficos com ate 2,5 mm de comprimento, com bordas com c1inozoisita e alteracao

parcial ou total para hornblenda verde (Fig . 7E). Alguns dos porfiroclastos apresentam

alteracao para c1inozoisita e plaqioclasio (Fig. 7F). A hornblenda verde forma porfiroblastos

substituindo a hornblenda marrom e, geralmente, ocorre associada ao carbonato ou

preenchendo fraturas e c1ivagens da hornblenda. A c1inozoisita tarnbern e produto da

alteracao dos porfiroclastos e/ou crista is xenom6rficos na matriz. Alguns crista is grossos de

minerais opacos xenom6rficos apresentam expressiva corona de leucoxenio quando

associados a hornblenda marrom, os quais podem representar a ilmenita caracteristica

desse dep6sito. Como minerais acess6rios ocorre allanita com halos pleocr6icos na

hornblenda verde , alem de alguns poucos cristais de zircao. A clorita esta presente em

algumas porcoes, associada ao leucoxenio, produto da cloritizacao da biotita.
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Figura 7: Fotomicrogratias representativas do grupo das rochas metavulcfmicas felsicas hidrotennalizadas, com
as microgratias A e B da lamina AAND·15B , C e D da AAND-15(A) e E e F da AAND-88 (35,80 m). A: Rocha
granoblaslica de cornposicao quartzo-feldspatica, com os minerais hidrotemais representados por minerais
opacos e carbonato. B: Aspecto textural da porcao mais grossa em conlato com a parte mais tina da mesma
rocha anterior. C: Aspecto dos minerais de alteracao hidrotennal , com plaqloclaslo sericitizado , dorita e
carbonato. D: Muscovita com habito em leque em contato com dorita, produto da substituicao do plaqioclasio. E:
Homblenda marrom parcialmente substituida por homblenda verde e c1inozoisita. F: Alteracao da homblenda
marrom para plaqioclaslo, quartzo e epidoto, com minerais opacos envoltos por titanita .

4.1.3 Metagabro

o metagabro e inequigranular, com granula<;ao tina a media, e com porcoes grossas

correspondentes aos minerais formados pelas alteracoes hidrotemais. A cor varia de preto a

cinza-esverdeado (Fig. 80), com porcoes rosadas (Fig. 8e). 0 principal mineral constituinte

e 0 antib6lio e 0 indice de cor ultrapassa 40% em algumas porcoes da rocha. A estrutura
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predominante e macica, porern ha partes foliadas, com microdobras e urn sistema de

venulas sobreposto, com coloracao cinza-esverdeado (Fig. 88).

Figura 8: Folografias de amoslras dos leslemunhos de sondagem da unidade do dique de metagabro.
moslrando aspecto macrosc6pico da unidade. A, B e C represenlam as rochas hidrolermalizadas associadas a
rnlnera lizacao de Cu-Au. D: Aspeclo geral do melagabro pouco allerado .

A alteracao hidrotermal associa-se a urn sistema de delgadas venulas quartzo­

feldspaticas cinza-c1aras a rosa-c1aras, que resultam na cristalizacao de anfib6lio de

granula980 media a grossa nas rochas. Tambern ocorrem veios de sulfeto rnacico , com

cristais grossos de apatita e anfib6lio com ate 0,8 mm de comprimento, orientados

perpendicularmente a borda das venulas. Urn veio de quartzo com calcopirita associada

apresenta borda de alteracao semelhante a observada no veio de sulfeto macico.

a metagabro e constitufdo por dois conjuntos de rochas , os hornblenda-quartzo

anfibolitos com bandamento discreto e escapolita-c1orita-plagioclasio-quartzo-hornblenda

anfibolito com epidoto, clinozoizita e allanita como minerais acess6rios.

a hornblenda-quartzo anfibolito e inequigranular tern textura cataclastica

recristalizada, com porfiroclastos de hornblenda de ate 2 mm, granulac;:ao fina a media, e

matriz granoblastica constitufda por quartzo e hornblenda idiom6rfica, localmente em

arranjos nernatoblasticos. a quartzo constitui agregados de cristais poligonizados com

granula980 de 0,05 mm a 0,01 mm. A hornblenda forma porfiroclastos com contatos lobados

com 0 quartzo, extincao ondulante e, as vezes, agregados de cristais em arranjos radiados.

Tarnbem apresenta subdominios internos de cristais rnedios a finos em faixas ou nos

contatos entre os crista is (Fig. 9A). Algumas ocorrenc ias de minerais opacos intergranulares

nos subdominios de homblenda sao comuns.

a escapolita-clorita-plagioclasio-quartzo-hornblenda anfibolito apresenta textura

cataclastica, com porfiroclastos de hornblenda marrom de ate 1 cm de comprimento, com
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lamlnacao discreta, com leitos descontinuos granoblasticos ricos em quartzo, feldspatos e

com arranjos de hornblenda com textura nernatoblastica. Porfiroclastos de hornblenda

ma rrom ocorrem em porcoes restritas da rocha, como graos xenom6rficos, podendo

tarnbern ocorrer em agregados de crista is idiom6rficos. Estao substituidos nas bordas e em

fraturas por c1inozoisita (Fig. 9C) e, de maneira mais pervasiva, foram substituidos

parcialmente ou completamente por hornblenda verde . Apresentam inclusoes arredondadas

de quartzo e tarnbern de titanita subidiom6rfica , apatita idiom6rfica e c1inozoisita com

inclusoes de minerais opacos . A hornblenda verde ocorre como cristais subidiom6rficos a

xenom6rficos, frequentemente fraturados e dobrados, com extincao ondulante , com

qranulacao entre 1 mm e 1,5 mm. Apresentam domin ios internos de subqraos com ate 0,5

mm e, em alguns casos , substituindo por ·inteiro cristais mais grosse de hornblenda.

Tarnbern podem apresentar inclusoes de clorlta com leucoxenio associados. 0 plaqioclasio

e representado por oliqoclasio com forte saussuritizacao ou seritizacao, geminayao

polissintetica irregular e com alguns crista is levemente dobrados. 0 quartzo compoe

agregados qranoblastlcos com textura poligon izada, com cristais de ate 0,4 mm . A clorita se

associa a escapolita (Fig. 9E), formando agregados com crista is com qranulacao de ate 0,5

mm , idiom6rficos, com leucoxenlo nas clivagens e nas bordas e. por vezes, ricos em

inclusoes de minerais opacos. A clinozoisita e 0 epidote ocorrem principalmente como

produto da saussuritizacao do plaqioclasio e da alteracao da hornblenda marrom,

respectivamente. Como mineral acess6rio observam-se crista is zonados de allanita

frequentemente substitu idos ou envolvidos por epidoto/c1inozoisita , ou como inclusoes com

halos pleocr6icos fortes na hornblenda.

o metagabro apresenta pelo menos tres fases .de deformacao, a primeira observada

em dobras marcadas pelo anfib61io e lentes de quartzo (Fig . 98), a segunda representada

por um sistema de venulas obliquo ao bandamento discreto (Fig. 9D), com preenchimento

por plaqioclasio e quartzo em fraturas e uma terceira representada por veios de calcopirita

perpendiculares ao sistema de venulas (Fig. 9F). 0 plaqioclasio das venulas da segunda

fase apresenta crescimento perpendicular a venula, caracterizando um sistema de abertura

e preenchimento. Essas venulas apresentam geometria retilinea, com sinuosidades leves, e

nao ultrapassarn 0,2 mm de espessura.
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Figura 9: Fotomicrogratias do dique de metagabro. A fotomicrogratia A corresponde a lamina AAND -29 (63,15
m), as B e C da lamina ANDG-69 (16,00 m), e as D, E e F da lamina ANDG-69 (31,00 m). A: Aspecto geral do
antibolilo, com porfiroblastos de hornblenda apresentando dominios intemos com agregados de granula<;ao tina
a media . B: Dobras marcadas pela deforma<;ao dos agregados poligonais de quartzo. C: porfiroclasto de
hornblenda marrom parcialmente substituido por clinozoisita. D: Venula quartzo-feldspatica preenchendo
estruturas de abertura e preenchimento. E: Agregados de clorita com leucoxenlo nos contatos e c1ivagens, com
escapolita associada. F: Veio de minerais opacos e bordas de alteracao com homblenda hidrotermal. Os
contatos entre os cristais de homblenda e minerais opacos sao marcados pela presenca de plaqloclasio. epidoto
e clinozoisita. A borda de altera<;ao hidrotermal apresenta fraturas subparalelas ao veio preenchidas por minerais
opacos, epidoto e plaqloclaslo.

o veio de calcopirita e constituido por sulfeto rnacico, com alguns poucos cristais de

carbonato arredondados associados . Apresenta bordas de minerais hidrotermais com

espessura de ate 2,5 mm, compostas principalmente por homblenda com orientacao

perpendicular ao veio e habito radiado. 0 contato do veio com a borda de alteracao de

hornblenda e marcado pela presence de clinozoisita e plaqioclasio com granulac;ao entre 0,1

mm e 0,3 mm. A hornblenda apresenta granulac;ao entre 0,5 mm e 2 mm, e pode estar

intercrescida com cristais de ate 1 mm de apatita. As bordas de alteracao apresentam

fraturamentos paralelos ao veio de sulfeto, com preenchido principalmente por minerais

opacos, c1inozoisita e plaqioclasio.
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4.1.4 Rochas Mete-tntermediertes e Maficas Hidroterrnalizadas

Arocha predominante e uma rnetavulcanica muito fina, de cor cinza-escuro, com

estrutura rnacica e porcoes milimetricas com formas arredondadas cinza-c1aras, que podem

ser reliquias de megacristais recristalizados ou de amigdalas. Essa rocha e cortada por

veios quartzo-feldspaticos brancos (Fig. 1DB), com foliacao bern marcada por filmes de

minerais rnaficos . Estes veios apresentam calcopirita disseminada (Fig. 10A) e alguns

cristais de molibdenita finos. Outra alteracao hidrotermal e representada por urn stockwork

de venulas quartzo-feldspaticas brancas (Fig. 1DC).

Figura 10: Fotografias mostrando aspecto macrosc6pico das rochas de amostras de testemunho de sondagem
das rochas metavulcanicas intermediarias a maficas, A: Rocha fina, quartzo-feldspatica com calcopirita
disseminada. B: Rocha leucocratica muito tina com coloracao cinzenta, cortada por veio feldspatico com sulfetos .
C: Estrutura em stockwork marcada por delgadas venulas feldspaticas em rocha tina quartzo-feldspatica.

Estas rochas sao interpretadas como metavulcanicas formadas por hornblenda +

oliqoclasio + carbonato + clorita + c1inozoizita + epidoto + quartzo, allanita e apatita como

minerais acess6rios. A rnetavulcanica e inequigranular tern granulac;ao fina a media,

cornposicao quartzo-feldspatica e texturas granoblasticas predominantes. 0 plaqioclasio

tern cornposicao de oliqoclaslo, apresenta granulac;ao media de 0,2 mm, esta sempre

sericitizado e com a geminac;ao polisslntetica descontinua ou ausente em partes do cristal . A

clorita ocorre como cristais xenom6rficos com granulac;ao ate 1 mm, juntamente com

leucoxenio em suas clivagens, e, geralmente, associados ao carbonato e ao plaqioclasio

Iimpido. Cristais finos de clorita idiom6rfica em arranjos radiados tambern ocorrem,

chegando ate 0,5 mm de diametro. Carbonato xenom6rfico com ate 1 mm de comprimento

ocorre geralmente associado a clorita, clinozoisita e plaqioclaslo Iimpido. A clinozoisita

constitui cristais subidiom6rficos, tern granulac;ao ate 1mm e esta relacionada com a
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alteracao hidroterma l com carbonato, clorita e plaq ioclasio, onde ocorre em maior volume.

Pode tarnbern constituir crista is xeno m6rficos finos disseminados pela rocha. A horn blenda

cornpoe cristais subd iom6rficos com qranulacao de 0,3 mm e texturas de disso lucao,

geralmente estando parcia lmente substituidos por clor ita ou carbonato (Fig. 11B). Como

minerais acess6rios ocorrem allanita como cristais finos associados a clorita e com borda de

clinozoisita/epido to , e apatita, que forma alguns poucos agregados de cristais

subid iom6rficos.

A pr incipal variacao composicional destas rochas se faz devido a presenca ou

ausenc ia de hornblenda, sendo que a porcentagem de hornblenda pode variar de 5% ate

50% . A hornblenda ocorre como porfiroclastos com texturas de corrosao nas bordas,

parcialmente ou completamente subst ituido por c1orita, principalmente nas clivagens e

bordas, com granula9ao entre 1 mm e 1,2 mm . Tarnbern podem conter inclusoes de

carbonato e plaqioclasio. A hornblenda pode apresentar nucleos de hornblenda marrom,

representando cristais provavelmente igneos subs tituidos pela hornblend a verde , tipica das

alteracoes hidrote rmais.

Arocha apresenta alteracoes hidrotermais asso ciadas a venulas retilineas com

espessu ras de ate 0,2 mm compostas por plaqioc laslo e titanita, com minerais opacos e

clorita e/ou ve nulas de plaqioc lasio (Fig. 11C) e bolsoes zonados (Fig. 11A) com bordas de

carbonato + plaqioclasio + apat ita + clorita e nucleos de c1inozoisita e ep idoto subidiom6rfico

com ate 1 mm, clorita e plaqioclasio e, eventualmente, allanita.

Venulas de granulometria grossa, corn minerais opacos com carbonato (Fig. 11F),

epidote, clinozoisita e plaqioc lasio ocorrem em rochas de cornposicoes seme lhantes as

descritas acima. Nestas venulas 0 oliqoclas io tende a ter habito idiom6rfi co, tem gemina9ao

poliss intetica descontinua, inclusoes de carbonato , clinozoislta e de mine rais opacos. Os

contatos sao preferencialmente retos , mas podem apresentar agregados de subq raos com

contatos lobados. A qranulacao no veio chega a 2 mm . 0 epidote e a c1inozoisita ocorrem

principalmente associados aos minerais opacos ou ao carbonato e formam crista is

subidiom6rficos de ate 1,2 mm , com alguns apresentando allanita associada. Os minerais

opacos compoern agregados subdiom6rficos a xenom6rficos dispersos em veios e venulas e

apresentam granula9ao de ate 1,5 mm. Nessa mesma lamina ocorrem um veio descontinuq

de carbonato de qranulacao grossa, com cristais de ate 2 mm, com as bordas do veio

marcadas pel a presenca de clor ita (Fig.11E) e uma zona de alteracao hidrote rma l, composta

basicamente por cristais idiom6rficos a subdiom6rficos de clinozoisita com granu la9c3o ate

1,5 mm de comprimento (Fig. 11D).

Venulas ret ilineas e falhadas estao presentes em porcoes com forte cloritlzacao, sao

preenchidas por clorita + quartzo com epidoto e c1 inozoizita associados, e plaqioclasio +

allanita + minerais opacos subordinados . A alteracao ocorreu em estilo fissural gradando a

pervasivo, com um aumento sign ificat ivo da porcentagem de clorita na encaixante nas
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proximidades das venulas, produto principalmente da substituicao da hornblenda. A clorita

ocorre associada ao leucoxenio e a escapolita. 0 quartzo apresenta extincao ondulante,

predominio de contatos poligonais , com contatos lobados sobrepostos, com subqraos com

contatos lobados, granulometria variando entre muito fino ate 0,4 mm. Nos pianos das

microfalhas que afetam as venulas houve preenchimento por clorita.

Figura 11: Fotomicrografias do grupo das rochas meta-interrnediarias e rnaficas hidrotermalizadas. As
fotomicrografias A e B correspondem a lamina ANDG-03 (2A), a C a lamina ANDG-03 (2B), e as D, E e F a
lamina ANDG-03 (10,00 rn). A: Bolsao com minerais de alteracao hidrotermal na poreao esquerda inferior,
zonado com nucleo de epidoto, clinozoisita, clorita e plaqioclasio e bordas de c1orita, plaqtoclasio e calcita. B:
Homblenda parcialmente substitulda por carbonato. C: Venula de plaqioclasio com gemina~o polissintetlca, com
eixo maior perpendicular as paredes da venula. D: Cristais subeuedricos de clinozoisita hidrotermais, com algum
plaqioclasio e carbonato associados. E: Venula de carbonato com bordas de clorita. F: Veio de opaco com
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plaqloclaslo, carbonato, clinozoisita, epidoto e c1orita, com bordas marcadas por cristais de plagioclc'lsio com
textura comb .

4.1.5 Mlnetios e Brechas Associadas

Neste item sao descritas as gangas relacionadas a mineralizacao de cobre e ouro,

feitas no estudo das secoes delgadas com laminulas.

As mineralizacoes no dep6sito Antas Norte sao compostas predominantemente por

brechas hidrotermais com anfib61io e quartzo hidrotermal, sendo 0 mineral de rninerio

essencialmente calcopirita , com pirrotita subordinada, rara pirita e, por vezes, esfalerita ,

alern de quantidades variadas de apatita e ilmenita.

Foram descritas quatro secoes delgadas com laminula representativas do minerio e

das alteracoes hidrotermais associadas. As secoes delgadas sao de uma brecha de sulfeto

rnacico (AAND-31 - 101,05 m), de veio de sulfetos associados a alteracao hidrotermal com

silicificacao (AAND-14 - 73,15 m), da borda da alteracao hidrotermal pr6xima a brecha de

sulfeto (AAND-76 - 43,70) e de um veio de sulfeto rnacico com borda com alteracao

hidrotermal (AAND-76 - 43,70).

A brecha de sulfeto rnacico e composta por sulfetos e aqreqados de crista is, por

vezes brechados e fraturados , principalmente de hornblenda, apatita e quartzo. Ocorrem

dois tipos de hornblenda, uma com pleocroismo marrom e outra com pleocroismo verde,

com c1inozoisita associada, esta produto de substituicao da anterior (Fig. 12C). Os crista is

de hornblenda sao subidiom6rficos , com poucos cristais idiom6rficos, tern qranulacao

variando de 0,3 mm a 2,2 mm e os contatos sao marcados pela presence de quartzo com

formas arredondadas. 0 quartzo esta presente de modo subordinado, formando agregados

com graos poligonais entre os cristais de hornblenda e nao apresentam extincao ondulante.

A apatita tem habito semelhante ao do quartzo, com granulac;:ao que alcanca ate 1,2 mm,

ocorrendo disseminada na rocha ou compondo agregados de cristais subdiom6rficos. A

hornblenda pode estar parcialmente substituida por c1inozoisita com inclusoes de minerais

opacos e, menos frequentemente, por biotita. A biotita esta tarnbern presente como

pseudomorfos de clorita e leucoxenio com qranulacao 0,05 mm. Rutilo pode ocorrer nas

bordas de cristais de hornblenda em contato com os minerals opacos e e associados a

anfib6lio com pleocroismo para tons azulados (Fig. 12D), indicando cornposicoes mais

s6dicas tipicas das alteracoes hidrotermais dos 10CGs na Provincia Mineral de Carajas.

Os minerais frequentemente tern fraturas e c1ivagens preenchidas por minerais

opacos e as bordas dos agregados apresentam-se brechadas, indicando que os sulfetos

foram introduzidos na rocha em fase relativamente tardia as demais alteracoes hidrotermais.

Os sulfetos associados a alteracao com sllicificacao apresentam minerais de

alteracao hidrotermal constituidos principalmente por hornblenda com inclusoes

arredondadas de quartzo, com qranulacao de 2 mm a 3 mm, extincao ondulante e presenca
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de dominios de subqraos com granulayao entre 0,2 mm e 0,5 mm. A hornblenda esta

comumente substitu ida por anfib6lio azulado, resultando em crista is com aspecto

manchado, marcados pela diferenca no pleocroismo de verde-claro para verde-musgo, em

contraste com pleocroismo verde-claro a verde-azulado. Ambos anfib6lios podem

apresentar nucleos e reliquias de pargasita inclusas (Fig. 128), assim como lnclusoes

xenom6rficas de carbonato , que tarnbern se associa as fraturas e c1ivagens, e de minerais

opacos, por vezes com rutilo no contato com os qraos de anfib6lio.

Na porcao da lamina cortada por venulas de minerais opacos e ou brechadas,

observa-se a presenca de cristais de apatita de ate 8 mm de comprimento. A apat ita ocorre

tanto como borda das venulas como internamente, e pode apresentar uma fina borda de

epidote no contato com os minerais opacos.

Silicificacao, representada por agregados rnonornineral icos de quartzo com textura

qranoblastica e granulayao variando entre 1,2 mm e 3,5 mm, ocorrem localizadamente nas

amostras. 0 quartzo apresenta extincao ondulante setorizada, contatos predominantemente

lobados e com subqraos e/ou agregados de subqraos com contatos lobados (Fig . 12A).

A borda de alteracao relacionada a brecha de calcopirita e composta basicamente

por hornblenda com pleocroismo verde , apatita e ilmenita. A hornblenda tem habito plumoso

(Fig. 12E) , tipico de cristalizacao a partir de f1uidos hidrotermais, ext incao ondulante,

granula<;:ao de 3 mm a 7,5 mm, com inclusoes de quartzo com formas arredondadas

preferencialmente acompanhando os pianos de c1ivagem e de gemina<;:ao. A apatita constitui

crista is mu ito grossos, chegando a 2 em, ou forma agregados de crista is subidiom6rficos .

Apresenta extincao concentrica das bordas para os nucleos e fraturas preenchidas ora por

carbonato, ora por minerais opacos. Cristais subidiom6rficos de minerais opacos com borda

de titanita, com granula<;:ao variando de 1 mm a 2,2 mm ocorrem associados a apatita (Fig.

12F). A hornblenda verde exibe algumas porcoes com pleocroismo castanho-claro a

marrom, indicando ser produto da substituicao da hornblenda marrom.

o rninerio , presente em todos os testemunhos descritos, constitui veios, venulas,

brechas (Fig. 120) e disserninacoes e apresenta como mineral de rninerio principal a

calcopirita .. A rnineralizacao apresenta nas bordas dos veios minerais hidrotermais com

cristais grossos de anfib6lio e apatita . As brechas podem estar associadas a porcoes

silicificadas (Fig . 12C) ou com veios de quartzo.
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Figura 12: Fotomicrografias dos minerios e das rochas hidrotermalizadas associadas. As fotomicrografias A e B
correspondem a lamina AAND-14 (53,15 m), as C e D a lamina AAND-31 (101,05 m), e as E e F a lamina AAND ­
76 (43,70 m). A: Aspecto geral do veio granoblastico de quartzo. Os contatos sao predominantemente lobados
com dom inios de subqraos muito finos . B: Clinopiroxenio de cor bege, xenom6rfico, substituido parcialmente per
homblenda. C: Agregados de cristais de homblenda com pleocroismo marrom na brecha de sulfeto, com
subst ituicao parcial por homblenda verde. D: Contato entre homblenda e minerais opacos marcado pela
presenca de rutilo e substitulcao da homblenda per anfib6lio verde-azulado, E: Habito plumoso dos crista is de
hornblenda hidrotermal. F: Cristais subeuedricos de mineral opaco com borda de titanita, em contato com cristais
de homblenda e apatita.
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4.2 Caracterizacao Petrogratica das Mineraliza~oes

As mlneralizacoes cupro-auriferas do dep6sito Antas Norte ocorrem na forma de

veios, venulas (Fig. 13d) e brechas de sulfeto macico (Fig. 13a), que cortam as unidades e

alteracoes hidrotermais reconhecidas.

Figura 13: Fotografias de amostras de testemunhos de sondagem representativas das mineralizat;6es
encontradas no deposito de Cu-Au Antas Norte. A: Brecha de calcopirita com fragmentos de cristais muito
grossos de pargasita com borda de alteracao para hornblenda. B: Brecha de calcopirita com pirrotita associada e
fragmentos de alteracao hidrotermal com assembleia mineral com i1menita. apatita e hornblenda. C: Veio de
calcopirita rnacica cortada por sistema de venulas de quartzo com carbonato. D: Veio de calcopirita com
estrutura brech6ide nas bordas, cortado por venula de pirrotita.

As rnlneralizacoes sao compostas principalmente por calcopirita, podendo ocorrer

pirrotita associada e pirita subordinada. A calcopirita ocorre como fase inicial da

mlneralizacao, associada a pirita ldlomorflca, podendo ser brechada ou cortada por venulas

de pirrotita (Fig. 13b), e a pirita ocorre geralmente como produto da interacao entre a

calcopirita e/ou a pirrotita com a ganga e/ou como venulas tardias que cortam a

rnineralizacao.

A calcopirita na forma de agregados de cristais idiom6rficos intercrescidos,

inequigranulares com granulometria variando de fino a grosso. ocorre geralmente associada

a pirita idiom6rfica a subidiom6rfica (Fig. 14A). Ocorre como principal mineral da matriz das

brechas e veios (Fig. 148) podendo ocorrer infiltrada em fraturas e clivagens dos minerais

de ganga, tanto nas alteracoes associadas como nos fragmentos das brechas.
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Figura 14: Fotomicrografias representativas do minerio de Cu-Au do deposito Antas Norte. A: pirita idiomorflca a
subidiornorfica na calcopirita com inclusoes na forma de blebs de calcopirita. B: brecha com calcopirita infiltrada
nos fragmentos de ganga .

A pirrotita ocorre como venulas e brechas na calcopirita (Fig. 158), na forma de

agregados de cristais com contatos retos e lobados, inequigranulares com granulometria

variando de 0,1mm a O,6mm, apresenta inclusoes de calcopirita. A pirrotita ocorre tarnbern

no contato entre a ganga e a calcopirita, com intercrescimento de ripas de anfib61io,

podendo conter inclusoes de magnetita idiom6rficas a subidiom6rficas (Fig. 15A). Nos

pseudomorfos de biotita cloritizados, a pirrotita pode ocorrer como inclusoes subeuedricas a

anedricas com granulometria entre 0,1 mm e O,2mm.

Figura 15: Fotomicrografias representativas do minerio de Cu-Au do deposito Antas Norte. A: Veio de calcopirita
com pirrotita e pirita associada a ganga, com intercrescimento de anfib6lio na pirrotita pr6xima a ganga. Pirrotita
com inclusoes idiom6rficas de magnetita e lnclusoes xenornorficas de calcopirita. B: Brecha de calcopirita e
ganga associada cortadas por venula desconlinua de pirrotita.

A pirita com cristais idiom6rficos a subidiom6rficos pode conter mclusoes

arredondadas de calcopirita (Fig. 16A), com granulometria de 0,2mm, ocorre associada a
calcopirita. Uma segunda gerayao de pirita ocorre no contato entre a calcopirita e a ganga

(Fig. 168) e/ou entre a pirita idiom6rfica e a calcopirita, com habito dendritico envolvendo a

ganga ou na borda dos cristais de pirita. A pirita ocorre tambern preenchendo fraturas

tardias em relacao a rnineralizacao (Fig. 16C) (Fig. 16D).
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Figura 16: Fotomicrografias representalivas do rnlnerio de Cu-Au do dep6sito Antas Norte. A: Pirita idiom6rfica
com inclusoes na forma de blebs de calcopirita. Pirrotita associada aganga. B: Pirita marcando 0 contato entre a
ganga e a calcopirita. C: Pirita preenchendo fraturas na calcopirita e na ganga. 0 : Veio de calcopirita rnacica
cortado por venulas de quartzo e carbonato. Pirita preenchendo fraturas obliquas as venulas de quartzo.

Os fragmentos das brechas sao compostos por fragmentos de anfibolito pargasitico

ou por crista is de hornblenda e apatita com ilmenita associada, podendo conter tarnbern

cristais de allan ita e epidoto.

A hornblenda comp6e agregados granoblasticos nos fragmentos, ou como crista is

individualizados, apresenta zonamento, com nucleo de hornblenda marrom envolto por

hornblenda verde, podendo tambern ocorrer grunerita no contato entre a hornblenda verde e

a calcopirita (Fig. 178). Alguns fragmentos de anfibolitos apresentam pargasita como

agregados granoblasticos monornlneralicos, e quando em contato com a calcopirita,

apresentam borda de alteracao para hornblenda verde (Fig. 17A).

A apatita ocorre como cristais idiom6rficos a subidiom6rficos arredondados, com

fraturas preenchidas por calcopirita . Ocorre em fragmentos de ilmenita + apatita +

homblenda, ou como cristais individualizados, com granulayao entre 0,3 mm ate 2,5 mm

(Fig. 17C).

A i1menita ocorre como inclus6es na apatita e na hornblenda, subidiom6rfica com

borda de leucoxenlo, granulayao entre 0,1 mm e 0,6 mm, ou como cristais subidiom6rficos

nos agregados de i1menita + apatita + homblenda ou como fragmento de brechas (Fig. HE),

podendo ocorrer na forma de bastonetes (Fig. 170). A i1menita ocorre principalmente
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associada a ganga e pode apresentar inclus6es idiom6rfica de magnetita e/ou como

associacao na borda dos cristais de magnetita.

A magnetita ocorre associada principalmente a calcopirita, na forma de cristais

idiom6rficos, com granulometria media de 0,1 mm, pode ser substituida parcialmente pela

ilmenita.

Allanita inclusa na hornblenda, ou como cristais grossos, zonados e com

sobrecrescimento nas bordas por epidoto e/ou zoizita. 0 epidoto pode ocorrer tarnbern

substituindo cristais de hornblenda nas bordas e ou em fraturas preenchidas por calcopirita.

sao IJm

, .
• . '.."J

Figura 17: A: Porfiroblasto de pargasita com borda alterada para homblenda no contato com a calcopirita. B:
Cristal zonado de anfib6lio , com nucleo de homblenda e bordas de grunerita. C: Detalhe da alteracao (Fe)­
Calcica associada a rnlneralizacao, cristais plumosos de homblenda intercrescidos com apatita. 0 : IImenita
inclusa em homblenda. E: IImenita com lamelas como fragmento de brecha de ealcopirita. F: Borda de alteracao
do veio de calcopirita com clorita com textura radiada e intercrescimento de anfib6lio na ealcopirita e na pirrotita
associada.
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Os fragmentos das brechas sao equivalentes as zonas de alteracao (Fej-calcica,

caracterizados por bordas de alteracao com poucos millmetros de espessura, podendo

chegar ate alguns centimetros , compostas por ilmenita + apatita + hornblenda ± allanita ±

epidoto ± plaq ioclasio ± quarzo ± carbonato.

Algumas venulas de calcopirita com pirrotita apresentam borda de alteracao

associada com titanita + epidoto + plaqioclasio + quartzo + clorita + carbonato , com

predominio de clorita e quartzo. A clorita pode ocorrer em arranjos radiados ou em leque a

partir das paredes das venulas (Fig. 17F), com leucoxenio associado. 0 quartzo apresenta

contatos interlobados sobrepostos por dominies de subqraos muito finos com contatos

lobados. 0 plaqioclasio tem cornposicao de oliqoclasio, com aspecto Iimpido em relacao ao

da rocha hospedeira e ocorre associado ao epidote marcando 0 contato entre a borda de

alteracao e a venula de sulfeto. Apesar da alteracao associada as venulas de sulfeto nao

serem iguais com as descritas anteriormente (i1menita + apatita + hornblenda), os

fragmentos de ganga nas venulas apresenta essencialmente agregados de ilmenita +

plaqioclasio + apat ita + horn blenda, reforcando a associacao da alteracao (Fej -calcica com

a mineralizacao.

Venulas de quartzo e carbonato com epidoto cortam a rnlnera lizacao (Fig. 13c) ,

podendo conter pirita associada as bordas das venulas e, localmente, arsenopirita . As

venulas podem ocorrer como estruturas retillneas, falhadas, com espessura inferior a 8,0

mm , ou como sistema de venulas com padrao anastomosado (Fig. 18C), espessura variada

entre 0,5 mm ate 5 mm.

Nas venulas, 0 quartzo apresenta qranulacao entre 0,2 mm e 0,5 mm, com

zonamento textural da borda para 0 nucleo (Fig. 18D), com textura comb (Fig. 188) nas

bordas, passando para faixas de subqraos com contatos lobados e qranulacao inferior a 0,1

mm, e dominic centra l com agregado qranoblastico com granulac;ao de 0,2 mm, com

contatos poligonizados e por vezes sobrepostos por contatos lobados. Os crista is de quartzo

sao multo ricos em inclusoes fluidas, solidas, gasosas e mistas, e apresentam linhas de

crescimento paralelas a borda das venulas (Fig. 18A). A ocorrencia de quartzo com extincao

ondulante e inclusoes de epidoto com granulac;ao entre 0,1 mm e 0,3 mm, esta

espacialmente associ ados a maior ocorrencia de carbonato nas venulas.

o carbonato ocorre principalmente nas bordas das venulas, possui formas

idiom6rficas a subdiom6rficas, com granulac;ao entre 0,3 mm e 1,2 mm, associados ao

epidoto e a porcoes onde 0 quartzo apresenta extincao ondulante com mais frequencia .

A pirita ocorre nas bordas das venulas e preenchendo fraturas, principalmente no

contato entre as venulas e a calcopirita.

Os contatos dos carbonatos podem apresentar uma fina capa de hematita, associ ada

local mente a pirita, preenchendo tarnbern fraturas e c1ivagens dos minerais.
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Figura 18: Fotomierografias das venutas de quartzo e carbonato na calcopirita. A: Detalhe das Iinhas de
ereseimento na venula marcada por diversas inclusoes fluidas, s61idas e gasosas. B: Detalhe da textura comb do
quartzo e para dominic interno com subqraos com contatos lobados. C: Aspedo geral das venulas com
carbona to grosse e quartzo comb. 0 : Zonamento textural com quartzo comb nas bordas, subqraos com cantatos
lobados mais no nucleo e nucteo granoblastico com cristais poligonizados.

4.3 L1TOQUiMICA

Foram selecionadas nove amostras das quatro unidades descritas, utilizando como

criterio de selecao porcoes das rochas inalteradas ou pouco alteradas hidrotermalmente. as

resultados das analises estao no Anexo 1 e a relacao entre as amostras utilizadas e as

unidades correspondentes e apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Tabela com retacao entre as amostras e as unidades eorrespondentes, e breve descncao
maerose6pica das amostras.

AMOSTRA UNIDADE DESCRICAo
ANDG-03-1 MVI MetavuIcanica cinza-escura muito fina e com

estrutura macica.
ANDG-03-11 MVI Metavulcanica cinza-escura mu ito fina com

estrutura macica.
ANDG-03-111 MVI Metavulcanica cinza muito fina , cortada por

sistema de venulas brancas feldsoaticas.
AAND-15-V MVF Metavulcanica Felsica cinza-clara fina com

estrutura macica.
AAND-15-VI MVF Metavulcanica Fels ica rosada, fina com estrutura

macica, alterada hidrotermalmente.
AAND-57-VII MVM Anfibolito fino, de cor preta, estrutura rnacica e

qranulacao fina .
AAND-57-VIII MVM Anfibolito rnedlo, de cor verde-clara, estrutura

macica, oranulacao media, alterada
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M'V! = m etavulcdn icas lnterm ediar ias; MVF = metavulciinicas fe lsicas; MVM = metavulcdnicas maficas; lvlC =

metagabro; Cb = Carbona/i/o.

hidrotermalmente.
AAND-69-IX MG Metagabro de cor preta, estrutura macica e

qranulacao media.
AAND-69-X MG Metagabro rnacico medic, das proximidades a

rnineralizacao de sulfetos.
AAND-57-IV CB Rocha carbonatica grossa , de cor branca, com

estrutura macica e com calcooirita associada.. .. .

As analises geoquimicas foram utilizadas para classificacao das rochas segundo os

diagramas propostos por De La Roche et al. (1980), sendo um deles para as rochas

vulcanicas (Fig . 19A) e um para 'as rochas plut6nicas (Fig. 19B), dois diagramas para

classificacao geotect6nica, como proposto por Schandl e Gorton (2002) (Fig.19E e F), 0

diagrama de afinidade geoquimica proposto por Peccerillo e Taylor (1976) (Fig. 19C) e um

diagrama de normal izacao proposto por Nakamura (1974) (Fig. 190).

De acordo com 0 diagrama de classificacao de rochas vulcanicas proposto por De La

Roche et al. (1980) (Fig. 19A), as metavulcanicas intermediarias apresentam cornposicao

entre as dos traquitos e as dos traquito-fonolitos e uma amostras plotada no campo dos

mugearitos, ou seja, um traquiandesito basaltico rico em s6dio. As rnetavulcanicas felsicas

apresentam composicao no campo dos traquitos e as rnetavulcanicas rnaficas apresentam

cornposicoes no campo dos basanitos e dos fono-tefritos . Para a classiticacao do metagabro

utilizou-se 0 diagrama de rochas plut6nicas proposto por De La Roche et al. (1980) (Fig .

19B), e a cornposicao dos metagabros e plotada nos campos dos gabros e alcall-qabros.

No diagrama proposto por Peccerillo e Taylor (1976) (Fig. 19C), as rnetavulcanicas

lntermediarias mostram-se semelhantes a cornposicoes tholeiiticas, sendo que uma delas se

aproxima do campo composicional de rochas calcio-alcalinas de alto potassic e

shoshoniticas. As rnetavulcanicas felsicas apresentam composicao no campo das series

tholeiiticas , enquanto que as rnetavulcanicas rnaficas apresentam cornposicao no campo

das series shoshoniticas. a metagabro apresenta cornposicao entre 0 campo das series

calcio-alcalinas e 0 campo das series calcio-alcalinas de alto potassic, ate cornposicao no

campo das series shoshoniticas.

De acordo com os diagramas ThlYb versus TalYb e Th/Hf versus Yb proposto por

Schandl e Gorton (2002) (Fig . 19E e F), todas as unidades apresentam pelo menos uma

amostra no campo geotect6nico de zonas vulcanicas intraplaca , sendo que as

rnetavulcanicas intermediarias e as metavulcanicas felsicas apresentam uma amostra cada

no campo geotect6nico de margem continental ativa. As rochas rnetavulcanicas rnaficas e

os metagabros apresentam uma amostra cada no campo geotect6nico do MaRB, e as

rochas rnetavulcanicas interrnediarlas apresentam uma amostra no campo do MaRB

apenas no diagrama ThlYb versus TalYb.
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A analise da distribulcao dos Elementos Terras Raras (ETR), segundo a

norrnalizacao proposta par Nakamura (1974), resul ta em anomalias positivas e negativas, de

europio nas rochas, sugerindo que a fracionamento de plaqioclasio pode ter resultado em

rochas mais evoluidas, deixando um residua mais matico com anomalia negativa de Eu,

enquanto que as rnetavulcanicas felsicas apresentam acentuadas anomalias positivas de

europio. As rnetavulcanicas interrnediarias apresentarn anomalias negativas de europio, com

anomalias positivas fracas au ausentes de praseod imio, exceto uma amostra, que apresenta

anomalias positivas de europio e de praseodimio. As amostras do metagabro apresentam

comportamento geoquimico dife rente, sendo que uma apresenta anomalia de europ io

negativa , e enriquecirnento em elementos terras raras leves, e a outra sem anomalia de

europio e sem enriquecimento nos elementos terras raras leves. As metavulcanicas rnaficas

anal isadas apresentam comportamento distinto, com enriquecimento de elementos terras

raras leves e anomalias negativas de europio, e outra com. anomal ias posit ivas de europio

fracas e sem enriquecimento em elementos terras raras leves.

5. INTERPRETACAo E DISCUssAo DOS RESULTADOS

5.1 Alteracoes Hidrotermais do Deposito Antas Norte

Foram identificados oito tipos principais de alteracoes hidrotermais nas rochas do

deposito Antas Norte e a partir das relacoes entre as assembleias minerais e estruturas

controladoras do hidrotermalismo, foi proposta uma hierarquizacao temporal das alteracoes,

apresentada na Figura 19.

As alteracoes hidrotermais tiveram inicio com a alteracao calcica-sodlca, com

formacao de hornblenda a partir de minerais rnaficos dos prot6litos e de oliqoclasio, seguido

da alteracao potassica com cristalizacao de biot ita a partir da hornblenda e de feldspato

potassico de maneira mais restrita. Cloritizacao seguiu-se a alteracao calcica-sodica , com a

substituicao da hornblenda pela clarita, e a alteracao potassica , com a substituicao da biotita

par clorita e leucoxenio. Exclusivamente nos metagabros foi observada escapolitizacao

associada as alteracoes potassica e clorttica que gerou cristais xenom6rficos de escapolita

inclusos na clarita. Nas rnetavulcanicas rnaficas houve tarnbern turmal inizacao restrita, com

formacao de turmalina e riebeckita, superposto a alteracao potassica com biotita. As

rnetavulcanicas felsicas apresentam forte alteracao propilitica sabre posta a alteracao

calcica-sodica e clorit izacao, Associada as rnineralizacoes de sulfeto, mas temporalmente

anterior, houve a alteracao (Fej-Calcica que afetou generalizadamente todos litotipos, que

tarnbern podem apresentar porcoes com silicificacao. No cantata entre a zona de alteracao

(Fel-Calcica com as sulfetos, as anfib61ios foram parcialmente substituidos par grunerita. A

ultima fase de alteracao hidrotermal corresponde a venulas de quartzo com textura comb,

com carbonato e hematita associados.

43



5.1. 1 Attereceo Celclco-sodice

A alteracao calc ica-sodica e representada principalmente pela presenca de

hornblenda, como produto da alteracao de minerais rnaficos das encaixantes da alteracao e

por oliqoclasio. Essa alteracao e observada em todas as rochas descritas, mas e mais

expressiva nas rnetavulcanicas maficas hidrotermalizadas enos metagabros, provavelmente

devido a cornposicao quimica destas rochas..

A alteracao calcica-sodica e representada nas rnetavulcanicas maficas como

porfiroclastos de hornblenda parcialmente ou completamente substituidos por hornblenda

com textura em subqraos. Comumente ocorrem faixas milonit icas e, locamente, 0 anflbolio

mostra-se orientado em textura nernatoblastica, indicando contemporaneidade da alteracao

hidrotermal com a deforrnacao. as porfiroclastos de hornblenda apresentam inclus6es

arredondadas de quartzo que tende a se orientar em alinhamentos a 900
, 0 que sugere

terem side form ados por substituicao de piroxenios.

Nos metagabros a alteracao calcica-sodica foi intensa, tendo gerado cristais

idiomorficos a sub idiornorficos de hornblenda, por vezes dobrados e com texturas de

recristalizacao com formacao de dominios de subqraos, sendo interpretada como tendo

ocorrido durante a deformacao das rochas em zonas de cisalhamento. Posteriormente

houve substituicao da hornblenda pela c1orita.

Nas metavulcanicas interrnediarias a rnaficas, a alteracao calcica-sodica ocorre de

mane ira mu ito restrita , com a ocorrencia de poucos cristais hornblenda subdiornorflcos ou

xenornorflcos parcia lmente substituidos por clorita e carbonato.

Nas rnetavulcanicas fels icas a alteracao calclca-sodica e pouco expressiva, sendo

restrita a substituicao da hornblenda marrom por hornblenda hidrotermal verde e pela.

cristalizacao de cristais subidiomorticos finos disseminados na rocha, parcialmente ou

completamente substituidos por c1orita.

A alteracao calcica-sodlca parece ser a primeira fase de alteracoes hidrotermais do

deposito, sendo em sua maior parte sin-deformacional as deformac;:6es relacionadas ao

dobramento da unidade do metagabro e a deforrnacao descrita nas rnetavulcanicas rnaficas,

e apresenta carater pervasivo.

5.1.2 A/teraC;8o Potessice

A alteracao potassica e representada principalmente pela biotitizacao, que substitui

principalmente a hornblenda. Essa alteracao apresenta carater pervasivo e, localmente,

tambern formou feldspato potassico, principalmente nas rnetavulcanicas maficas.

Nas rnetavulcanicas maficas a biotita ocorre substituindo parcialmente a hornblenda

ou como principal mineral mafico nos hornblenda-tremolita-c1orita-biotita-quartzo-xistos, na

forma de cristais idiornorflcos 'associados ao feldspato potassico e ao quartzo.
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Nos metagabros, a biotitizacao e expressiva , ocorrendo na forma de agregados de

pseudomorfos de biotita c1oritizados. A biotitizacao pode ter sido sin-deformacional em

relacao ao dobramento da unidade devido as dobras verificadas nos agregados dos

pseudomorfos. A cloritizacao e p6s-deformacional, como evidenciado pelos arcos poligonais

de clorita idiom6rficos que substituem a biotita previamente dobrada. Os pseudomorfos de

biotita apresentam inclus6es de escapolita , 0 que e interpretado como um processo de

escapolitizacao relacionado a alteracao potassica, e inclus6es de pirrotita , podendo

representar a substitu icao de anfib6lio hidrotermal por biotita e pirrotita, assim como descrito

em Monteiro et al. (2008) para os dep6sitos de Sequeirinho-Pista-Bahiano.

Nas metavulcanicas interrnediarias a rnaficas a alteracao potassica tarnbern ocorre

pela biotitizacao da horn blenda, que tem associados carbonato e plaqioclasio . A biotita

constitui pseudomorfos de clorita e leucoxenio . 0 plaqioclasio da rocha apresenta forte

sericitizacao, que pode estar associada com a alteracao potassica tardia , em baixa

temperatura e com forte atividade de H+.

Nas rnetavulcanicas felsicas, a ocorrencia de biotita e restrita a poucos

pseudomorfos substituidos por clorita e leucoxenio. A clorit izacao da biotita e responsavel

pela formacao do leucoxenio devido a perda de titanic da biotita, que nao e incorporado

facilmente na estrutura da c1orita, como citado por Turpault et al. (1992) em rochas

graniticas hidrotermalizadas.

5.1.3 Clotitizeceo

A cloritizacao ocorre de maneira pervasiva ou controlada por estruturas rupteis , onde

forma venulas e veios retilineos e, por vezes falhados. A cloritizacao afeta todas as rochas

descritas e, principalmente, substitui a hornblenda e a biotita .

No metagabro, a clorita e quase sempre idiom6rfica e tem associada escapolita e

leucoxenio. Tarnbern constitui agregados de cristais em arcos poligonais, ou e produto da

alteracao das bordas dos cristais de hornblenda.

Nas metavulcanicas interrnedlarias a rnaflcas, a alteracao pode ser pervasiva ou

controlada por estruturas rupteis (fraturas e falhas). A clorita ocorre associada a c1inozoizita,

plaqioclasio e carbonato, e/ou na forma de pseudomorfos de biotita com leucoxenio

associado. A alteracao pode ser pervasiva ou controlada por estruturas rupteis (fraturas e

falhas). Nas metavulcanicas felsicas. a cloritizacao ocorre associada ao carbonato como

produto de alteracao da hornblenda. na forma de pseudomorfos de biotita associada ao

leucoxenio, e ou altera 0 plaqioclasio, na forma de cristais em arranjos radiados .

5.1 .4 A/terar;8o (Fe)-Calcica

Essa alteracao esta diretamente relacionada a mineralizacao de sulfetos e e

controlada por estruturas rupteis, tendo formado principalmente veios, venulas e brechas
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hidrotermais. A alteracao precede as mineral izac;6es e esta presente como fragmentos nas

brechas mineralizadas. Apresenta como assembleia mineral caracteristica i1menita + apatita

+ hornblenda, com allanita, quartzo, plaqioclasio, carbonato, clinozoizita e epidote

subordinados.

A apatita e a ilmenita ocorrem associadas a hornblenda , como cristais intercrescidos

ou inclusos, e representam os primeiros minerais a se cristalizarem nessa fase da alteracao

hidrotermal. A hornblenda apresenta habito plumoso ou idiom6rfico, e pode formar cristais

mu ito grossos, mas var ia ate a qranu lacao media. 0 contato do sulfeto com a hornblenda

pode apresentar ep idoto, c1inozoizita e plaqioclasio. A ocorrencia de cristais grossos de

allanita indica um conteudo de elementos terra rara associados ao f1uido responsavel pela

alteracao.

Essa alteracao gerou tarnbern agregados de cristais de pargasita, onde 0 contato

com os sulfetos e marcado por uma borda de hornblenda.

5. 1.5 Gruneritizeceo

A qruneritizacao e restrita ao contato entre a hornblenda da alteracao (Fej-Calcica e

os sulfetos. Ela e marcada por cristais de hornblenda zonados , com nucleos de hornblenda

e bordas de grunerita, podendo estar completamente substituidos .

5. 1.6 A/teraC;8o Propilftica

As rochas rnetavulcanicas fels icas hidrotermalizadas apresentam uma alteracao

hidrotermal com assembleia caracteristica de plaqioclasio + carbonato + clorita + c1inozoizita

com apatita e ilmenita subordinados. Essa alteracao ocorre na forma de bols6es irregulares

ou venulas. 0 plaqioclasio apresenta forte sericitizacao e cloritizacao, e a hornblenda e

substituida por carbonato , clorita ou epidoto e c1inozoizita nessas rochas.

5.1.7 Tutmelinizeceo

A turmalinlzacao e restrita as rochas rnetavulcanicas maficas e e marcada pela

presence de venulas descontinuas com sobrecrescimento de turmalina idiom6rfica marrom

nos minerais da encaixante. Os cristais de tremolita apresentam substituicao parcial por

anfib6lio azul (riebeckita) pr6ximos a ocorrencia de turmalina, e 0 anfib61io azul e

parcialmente substituido por biotita.

5. 1.8 SilicificaC;8o

Foram identificadas duas fases principais de sillciflcacao, sendo uma relacionada a

alteracao (Fej-Calcica, identificada principalmente como fragmentos granoblasticos de

quartzo nas brechas de sulfetos e ou associados a ilmenita + apatita + hornblenda, e uma
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fase tard ia em relacao a mineralizacao , com veios de quartzo com textura comb e

associacao com carbonatos e hematita.

-
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Figura 20: Relacao entre as atteracoes hidrotermais e a formacao dos minerais associados.

5.2 Litoquimica

5.2. 1 Rochas Metevulcenices Felsices

As rochas ana lisadas apresentam composicao no campo dos traquitos, com

comportamento geoquimico equivalente as series tholeiiticas. as ambientes geotectonicos

seriam predominantemente de zonas vulcanicas intraplaca, mas com algumas

caracteristicas de MORS em algumas das intrusivas rnaficas. Uma melhor avaliacao

baseada num maior nurnero de amostras seria necessaria, pois algumas das caracteristicas

de ambiente intraplaca e de alcalinidade devem, pelo menos em parte, serem devidas as

alteracoes hidrotermais pervasivas que afetaram as rochas. Entretanto, 0 conjunto das

analises parece favorecer uma formacao de rochas intrusivas e vulcanicas em ambiente de

intraplaca, com magmas relativamente s6dicos, tais quais aqueles que geram os mugeritos.

A tipologia de MORSs, como encontrado em alguns gabros nao e rara em diques e 0 pr6prio

contexte geol6gico das amostras exclu i a possibilidade deste tipo de ambiente tectonico.

As rochas metavulcanicas felsicas apresentam anomalias positivas de eur6pio e

estao presentes enriquecimentos relativos de terras raras leves, indicando processos nao

intensos de fracionamentos magmaticos. Amostras com enriquecimentos em terras leves

pesadas indicam magmas residuais com acurnalcao de anfib61io e/ou granada.
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5.2.2 Rochas Metavulcanicas lntermeaieries

As rnetavulcanicas interrnediarias apresentam cornposicao de traquito e mugearito e

ambiente geotect6nico de formacao prodominantemente de intraplaca, com gradac;;ao para

margem continental ativa , alern de apresentarem anomalias negativas de europio,

indicativas de fracionamento de plaqioclasio, A amostra AAND-15-VI apresenta cornposicao

no campo dos traquito-fonolitos , afinidade com as series shoshoniticas e ambiente de

formacao geotect6nico de zonas vulcanicas intraplaca. as resultados distintos nestas

amostras podem ser devidos a presenca de microvenulas que podem ter propiciado 0

enriquecimento em alca lis , principalmente em potassio, como observado no diagrama

Peccerillo e Taylor (1976) , onde ocorre a variacao da afinidade com as series tholeiit icas

para a serie shoshonitica. Essa amostra apresenta forte anomalia positiva de europio, e 0

ambiente de formacao geotect6nico e plotado no campo de margem ativa continental.

5.2.3 Rochas Metavulcanicas Maficas

As amostras das rnetavulcanicas maficas apresentam cornposicoes no campo dos

basanitos e no campo dos fono-tefritos e afinidade com 0 campo das series shoshoniticas.

o ambiente de formacao gecitect6nico foi interpretado como zonas vulcanicas intraplaca

com gradar;:ao para margem continental ativa. A amostra AAND-57-VIII , corresponde a uma

porcao com hidrotermalismo associado, proxima a rnineralizacao de sulfetos. Esta amostra

apresenta anomalia positiva fraca de europio e enriquecimento em elementos terras raras

leves, alern de estar empobrecida em elementos terras raras pesados em relacao a amostra

AAND-57-VII , sem alteracao hidrotermal.

5.2.4 Metagabro

A cornposicao dos metagabros varia do campo dos gabros e dos gabros alcalinos,

com afinidade as series calcio-alcalinas e calcio-alcalinas de alto potassic, ate cornposicao

no campo das series shoshoniticas. Os metagabros apresentam campo geotect6nico no

MORB e em zonas vulcanicas intraplaca. A amostra com anomalias de europio negativas

apresenta enriquecimento em elementos terras raras em relacao a amostra sem anomalia

de europio.

6. CONCLUSOES

o trabalho realizado permitiu a caracterizacao e hierarquizacao das alteracoes

hidrotermais presentes no deposito de Cu-Au Antas Norte, e a cornparacao com os

depositos de 10CGs da Provincia Mineral de Carajas.

As unidades descritas no deposito Antas Norte correspondem as rnetavulcanicas

rnaficas hidrotermalizadas (biotita-hornblenda-quartzo xistos e hornblenda-tremolita-clorita­

biotita-quartzo xistos porflroclasticos com turmalina), rnetavulcanicas felslcas
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hidrotermalizadas (quartzo + oliqoclasio + carbonato + i1menita , com alteracao hidrotermal

em bolsoes com assembleia mineral de oliqoclasio + carbonato + clorita + c1 inozoizita com

apatita , minerais opacos e zircao subordinados), metagabros (hornblenda-quartzo anfibolitos

e escapolita-c1orita-plagioclasio-quartzo-hornblenda anfibolito com epidoto, c1inozoizita e

allanita como minerais acess6rios), rnetavulcanicas interrnedlarias a maficas

hidrotermalizadas (hornblenda + oliqoclasio + carbonato + clorita + c1inozoizita + epidoto +

quartzo com allan ita e apatita como minera is acess6rios).

As alteracoes hidrotermais sao reconhecidas em todas as unidades descritas,

cornecando com a alteracao sodico-calcica, com carater pervasivo e conternporanea as

deforrnacoes miloninitcas e cataclasticas descritas nos metagabros e nas rnetavulcanicas

rnaficas, com formacao de hornblenda a part ir de minerais maticos dos prot61itos e de

oliqoclasio , seguido da alteracao potassica, de carater pervasivo e sin-deformacional ao

dobramento no metagabro, caracterizada principalmente pela biotizacao dos anfib61ios da

alteracao sodico-calcica e cristaizacao de feldspato potassico de maneira mais restrita. A

cloritizacao seguiu-se a alteracao calcica-sodica, com estilo fissural e pervasivo, com a

substituicao da hornblenda pela c1orita, e a alteracao potassica, com a substituicao da biotita

por clorita e leucoxenio, e carater p6s-deformacional em relacao ao dobramento do

metagabro evidenciado pela formacao de arcos poligonais de cristais idiom6rficos de clorita

sobre 0 dobramento. Exclusivamente nos metagabros foi observada escapolitizacao

associada as alteracoes potassica e c1oritica. Turrnalinizacao restrita as rnetavulcanicas

rnaficas, com formacao de turmalina e ribeckita , superposto a alteracao potassica. As

rnetavulcanicas felsicas apresentam forte alteracao propilitica sobreposta a alteracao

calcica-sodica e cloritizacao. Associada as rnineralizacoes de sulfeto , mas temporalmente

anterior, houve a alteracao (Fej-Calcica com silicificacao, caracterizada principalmente pela

associacao hornblenda + apatita + i1menita, que afetou generalizadamente todos litotipos

com estilo de alteracao fissural. No contato entre a zona de alteracao (Fe-Calcica) com os

sulfetos, os anfib6lios foram parcialmente substituidos por grunerita. A ultima fase de

alteracao hidrotermal corresponde a venulas de quartzo com textura comb, com carbonato e

hematita associados.

As mineralizacoes ocorrem como venulas, veios e brechas, e sao compostas

principalmente por calcopirita, podendo ocorrer pirrotita associada e pirita subordinada. A

calcopirita ocorre como fase inicial da rnineralizacao. associada a pirita idiom6rfica, podendo

ser brechada ou cortada por venulas de pirrotita , e a pirita ocorre geralmente como produto

da interacao entre a calcopirita e/ou a pirrotita com a ganga. A ultima fase de mineralizacao

esta associada ao preenchimento de fraturas por pirita dendritica, por vezes associada a

sillciflcacao tardia.

o deposito Antas Nortes apresenta diversas caracteristicas em comum com os

depositos IOCGs da Provincia Mineral de Carajas, sendo elas: (1) As rochas hospedeiras
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das alteracoes hidrotermais pertencem ao Supergrupo ltacaiunas; (2) Ha uma relacao

espacial das alteracoes hidrotermais e das mineralizacoes com zonas de cisalhamento e

intrusoes de gabros (Metagabros) em rochas rnetavulcan icas rnaficas, interrnediarias e

felsicas ; (3) Houve intensa alteracao hidrotermal , com alteracao sodica-calcica inicial

sobreposta pela alteracao potassica. com clor itizacao subsequente e rnineralizacao em

sulfetos. As inclusoes flu idas observadas nas laminas mostram relacoes de Iiquido- vapor

muito variadas , distintas proporcoes de CO2-H20 e salinidade muito diversificadas, com

inclusoes com helots abundantes e sem sais, indicando a diversidade de fluidos envolvidos

no processo de alteracao hidrotermal.

As caracteristicas apresentadas como diagn6sticas de dep6sitos IOCGs segundo

Williams et al. (2005) sao parcialmente atendidas na mineralizacao de Antas Norte, sendo

elas: (1) Cobre, com ou sem ouro, como principal meta l para aproveitamento econ6mico; (2)

Minerio hidrotermal e forte controle estrutural na formacao dos corpos de rninerios. As outras

caracteristicas, entre elas , ocorrencia de magnetita e/ou hematita abundantes e 6xidos de

ferro com razoes de Fe/Ti relativamente maiores que aquelas encontradas na maioria das

rochas igneas e da cornposicao media da crosta, nao sao atendidas, uma vez que 0

dep6sito apresenta como principal 6xido de ferro a ilmenita, caracterizando uma

mineralizacao do tipo IOCG distinta, com estado de oxidacao mais reduzido do que 0

observado em rninerallzacoes IOCGs classicas , 0 que certamente faz por mercer estudos

mais detalhados desta rnineralizacao, face ao seu potencial para exploracao mineral na

Provincia Mineral de Carajas
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AMOSTRA L1TOLOGIA Si02 AI203 Fe203
IV-CARS Carbonatito 4,39 1,1 2,86
II-ANDG-03 Metavulcanica lnterrnediaria 49,7 15,8 10,2
I-ANDG-03 (I) Metavulcanica lnterrnediaria 56,2 17,7 6,65
II-ANDG-03 (II) Metavulcanica lnterrnediaria 60,3 20,8 2,43
VI-AAND-57 Metavulcanica Felsica Hidro terma lizada 65,9 20,2 1,12
V-AAND-57 Metavulcanica Felsica 64,1 20,6 0,88
VIII-AAND-57 Metavulcanica Mafica 44,3 11,9 14,4
VII-AAND-57 (I) Metavulcanica Mafica Hidroterma lizada 45,1 15,85 12,95
AAND-69-IX Metagabro 46,2 15,05 12,8
X-AAND-69 Metagabro Hidrotermalizado 46,4 15,35 13,55

CaO MgO Na20
AMOSTRA L1TOLOGIA 50,8 0,94 0,25
IV-CARS Carbonatito 6,87 4,4 4,49
II-ANDG-03 Metavulcanica lntermediaria 4,13 2,72 8,09
I-ANDG-03 (I) Metavulcanica lntermediar ia 4,53 0,53 8,96
II-ANDG-03 (II) Metavulcanica lnterrned iaria 2,14 0,08 10,75
VI-AAND-57 Metavulcanica Felsica Hidroterrnalizada 2,89 0,04 10,05
V-AAND-57 Metavulcanica Felsica 10,5 8,33 2,74
VII I-AAND-57 Metavulcanica Mafica 7,16 6,08 4,27
VII -AAND-57 (I) Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 9,59 7,34 3,32
AAND-69-IX Metagabro 9,41 7,7 2,27
X-AAND-69 Metagabro Hidrotermalizado

K20 Cr203 Ti02
AMOSTRA L1TOLOGIA 0,19 <0.01 0,04
IV-CARS Carbonatito 1,9 0,04 1,05
II-ANDG-03 Metavulcanica lnterrnediaria 0,04 0,03 1,13
I-ANDG-03 (I) Metavulcanica lnterrnediaria 0,51 0,01 1,21
II-ANDG-03 (II) Metavulcanica lntermediarla 0,14 <0.01 0,3
VI-AAND-57 Metavulcanica Felsica Hidrotermal izada 0,49 <0.01 0,6
V-AAND-57 Metavulcanica Felsica 2,67 0,03 0,67
VIlI-AAND-57 Metavulcanica Mafica .3,13 0,05 0,76
VII-AAND-57 (I) Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 1,06 0,04 0,9
AAND-69-IX Metagabro 1,47 0,04 0,92
X-AAND-69 Metagabro Hidrotermalizado

MnO P205 SrO
AMOSTRA L1TOLOGIA 0,08 0,04 0,01
IV-CARS Carbonatito 0,06 0,1 0,01
II-ANDG-03 Metavulcanica lnterrnediaria 0,06 0,06 0,01
I-ANDG-03 (I) Metavulcanica lnterrnediaria 0,03 0,02 0,01
II-ANDG-03 (II) Metavulcanlca lnterrnediaria 0,01 0,01 0,01
VI-AAND-57 Metavulcanica Felsica Hidrotermalizada 0,03 <0.01 0,01
V-AAND-57 Metavulcanica Felsica 0,05 0,09 0,01
VIlI-AAN D-57 Metavulcanica Mafica 0,04 0,01 0,01
VII-AAND-57 (I) Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 0,12 0,07 0,01
AAND-69 -IX Metaqabro 0,19 0,08 0,01
X-AAND-69 Metaqabro Hidrotermalizado



AMOSTRA L1TOLOGIA BaO LOI Total
IV-CARB Carbonali to <0.01 38,3 99
II-ANDG -03 Metavu lcanica lnterrned iaria 0,04 3,48 98,1 4
I-ANDG-03 (I) Metavulcanica lnterrned iaria <0.01 3,08 99,9
II-ANDG-03 (II) Metavulcanica lntermediaria <0.01 2,42 101,76
VI-AAND -57 Metavulcanica Felsica Hidrotermalizada <0.01 1,14 101 ,8
V-AAND -57 Metavulcanlca Felsica 0,01 1,54 101,24
VIII-AAND-57 Metavulcanica Mafica 0,03 3,58 99,3
VII-AAND-57 (I) Metav ulcanica Mafica Hidroterma lizada 0,03 1,56 97
AAND-69-IX Metaqabro 0,02 1,59 98,11
X-AAND-69 Me taqabro Hidroterma lizado 0,01 2,16 99,56

C S Ba
AMOSTRA L1TOLOGIA 10,9 0,6 20,3
IV-CARB Carbonatito 0,3 <0.01 311
II-ANDG -03 Metavulcanica lntermediaria 0,4 0,01 9,8
I-ANDG-03 (I) Metavu lcanica lntermediar ia 0,33 0,02 28,2
II-ANDG-03 (II) Metavulcanica lnterrned iaria 0,14 0,01 32,9
VI-AAND -57 Metavulcanica Felsica Hidroterm alizada 0,2 <0.01 127,5
V-AAND -57 Metavulcanica Felsica 0,66 0,08 224
VIlI-AAND-57 Me tav ulcanica Mafi ca 0,17 <0.01 286
VII-AAN D-57 (I) Metavul canica Mafica Hidrotermali zada 0,18 0,04 191,5
AAND-69-IX Metagabro 0,08 0,15 133,5
X-AAND-69 Metaqabro Hidrotermalizado

Ce Cr Cs
AMOSTRA L1TOLOGIA 31,4 30 0,17
IV-CARB Carbonatito 35,7 280 0,07
II-ANDG -03 Metavulcanica lnterm ediaria 26,3 230 0,04
I-ANDG-03 (I) Me tavu lcan ica lnterrnediaria 14,4 50 0,04
II-ANDG-03 (II) Metavulcanica lnterrnediaria 7,1 20 0,02
VI-AAND-57 Metavulcanica Felsica Hidrotermalizada 5,1 20 0,15
V-AAND-57 Metavulcanica Felsica 17,8 240 2,42
VII I~AAND-57 Metavulcanica Maflca 8,9 340 2,6
VII-AAND -57 (I) Metavu lcanica Mafica Hidro termalizada 23,5 270 0,38
AAND-69-IX Metagabro 10,9 270 0,28
X-AAND-69 Metagabro Hidrote rmalizado

Dy Er Eu
AMOSTRA L1TOLOGIA 15,9 30,4 0,76
IV-CARB Carbonatito 12,65 8 1,91
II-ANDG-03 Metavulcanica Interrnediaria 8,48 7,07 0,91
I-ANDG-03 (I) Metavulcanica lnterrnediaria 2,69 2,7 1,07
II-ANDG-03 (II) Metavulcanica lnterrnediaria 1,09 1,2 0,52
VI-AAND -57 Metavulcanica Felsica Hidroterrnalizada 0,59 0,99 0,49
V-AAND -57 Metavulcanica Felsica 3,1 1,88 0,86
VIII-AAND-57 Metavulcanica Mafica 4,16 2,87 0,66
VII-AAND -57 (I) Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 5,04 3,53 0,96
AAND-69-IX Metaqabro 3,83 2,49 0,8
X-AAND-69 Metaqabro Hidrotermalizado



AMOSTRA L1TOLOGIA Ga Gd Ge
IV-CARB Carbonatito 3,7 8,86 <5
II-ANDG-03 Meta vulcanica lnterrnediaria 20,5 11 ,8 <5
I-ANDG-03 (I) Metavulcanica lnterrnediaria 16,7 6,91 <5
II-ANDG-03 (II) Metavulcanica lnterrnediaria 15,6 2,29 <5
VI-AAND-57 Metavulcanica Felsica Hidrotermal izada 19,3 0,84 <5
V-AAND-57 Metavulcanica Felsica 17,3 0,41 <5
VIlI-AAND-57 Metavulcanica Mafica 17 3,21 <5
VII-AAN D-57 (I) Metavu lcanica Mafica Hidrotermal izada 20,8 3,25 <5
AAND-69-IX Metagabro 18,6 4,67 <5
X-AAND-69 Metaqabro Hidrotermalizado 20,3 3,19 <5

Hf Ho La
AMOSTRA L1TOLOGIA 0,2 6,34 25,2
IV-CARB Carbonatito 3,9 2,71 14,4
II-ANDG-03 Metavulcanica lnterrnediaria 4 2,02 13,1
I-ANDG-03 (I) Metavu lcanica lnterrnediaria 4,2 0,64 8
II-ANDG-03 (II) Metavulcanica lnterrnediaria 19,9 0,26 3,9
VI-AAND-57 Metavulcanica Fels ica Hidrotermal izada 23,3 0,16 2,6
V-AAND-57 Metavulcanica Felsica 0,9 0,64 10,5
VIlI -AAND-57 Metavulcanica Mafica 1 0,96 3,7
VII-AAND-57 (I) Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 1,7 1,07 10,1
AAND-69-IX Metagabro 1,7 0,78 4
X-AAND-69 Metagabro Hidrotermalizado

Lu Nb Nd
AMOSTRA L1TOLOGIA 12,35 0,5 11 ,2
IV-CARB Carbonatito 1,26 15,8 24,7
II-ANDG-03 Metavulcanica lntermediaria 1,36 23 15
I-ANDG-03 (I) Metavu lcanica lnterrnediaria 0,6 22,5 5,8
II-ANDG-03 (II) Metavulcanica lnterrnediaria 0,44 10,8 2,9
VI-AAND-57 Metavulcanica Felsica Hidrotermalizada 0,44 12,9 2
V-AAND-57 Metavulcanica Felsica 0,41 2 7,3
VIII-AAND-57 Metavulcanica Mafica 0,53 2,4 5,7
VII-AAND-57 (I) Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 0,56 13,2 12,9
AAND-69-IX Metagabro 0,35 2,6 7,3
X-AAND-69 Metaqabro Hidrotermalizado

Pr Rb 8m
AMOSTRA L1TOLOGIA 2,81 9,9 3,34
IV-CARB Carbonatito 5,29 56,6 8,12
II-ANDG-03 Metavulcanica lnterrnediaria 3,35 1 4,34
I-ANDG-03 (I) Metavulcanica lnterrnediaria 1,5 24,3 1,51
II-ANDG-03 (II) Metavulcanica lnterrneoiaria 0,74 6,1 0,69
VI-AAND-57 Metavulcanlca Felsica Hidrotermalizada 0,54 24,3 0,37
V-AAND-57 Metavulcanica Felsica 1,91 191,5 1,89
VIII-AAND-57 Metavulcanica Mafica 1,19 215 1,94
VII-AAND-57 (I) Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 3,01 71,5 3,27
AAND-69-IX Metaqabro 1,41 155 2,1
X-AAND-69 Metaqabro Hidrotermalizado



AMOSTRA L1TOLOGIA Sn Sr Ta
IV-CARB Carbonatito 1 139,5 <0.1
II-ANOG-03 Metavulcanica lnterrnediaria 6 83,7 0,8
I-ANOG-03 (I) Metavulcanica lntermediarla 3 78,6 1,6
II-ANOG-03 (II) Metavulcanica lnterrnediaria 2 172 1,7
VI-AANO-57 Metavulcanica Felsica Hidrotermal izada 1 90,5 0,8
V-AANO-57 Metavulcanica Felsica <1 120 1,2
VI II-AAN 0-57 Metavulcanica Maflca 2 73,4 0,1
VII-AANO-57 (I) Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 3 106,5 0,1
AANO-69-IX Metagabro 4 107 0,6
X-AANO-69 Metagabro Hidrotermalizado 1 112 0,2

Tb Th Tm
AMOSTRA L1TOLOGIA 1,89 0,33 6,62
IV-CARB Carbonatito 2,06 5,18 1,3
II-ANOG-03 Metavulcanica lnterrnediaria 1,29 4,96 1,23
I-ANOG-03 (I) Metavulcanica lnterrnediaria 0,39 2,18 0,45
II-ANOG-03 (II) Metavulcanica lnterrned iaria 0,16 1,55 0,24
VI-AANO-57 Metavulcanica Felsica Hidrotermal izada 0,09 0,96 0,22
V-AANO-57 Metavulcanlca Fels ica 0,54 1,67 0,32
VIlI-AANO-57 Metavulcanica Mafica 0,65 0,35 0,44
VII-AANO-57 (I) Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 0,79 0,68 0,54
AANO -69-IX Metagabro 0,61 0,55 0,37
X-AANO-69 Metagabro Hidrotermalizado

U V W
AMOSTRA L1TOLOGIA 0,15 19 1
IV-CARB Carbonalilo 2,3 164 1
II-ANOG-03 Metavulcanica lnterrnediaria 2,38 97 1
I-ANOG-03 (I) Metavulcanica lnterrnediaria 1,59 26 2
II-ANOG-03 (II) Metavulcanica lnterrnediaria 4,54 <5 1
VI-AANO-57 Metavulcanica Felsica Hidrotermalizada 4,55 5 1
V-AANO-57 Metavulcanica Felsica 0,68 203 1
VII I-AAN 0-57 Metavulcanica Mafica 0,17 265 1
VII -AANO-57 (I) Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 0,5 280 1
AANO-69-IX Metaqabro 0,15 280 2
X-AANO-69 Metaqabro Hidrotermalizado

Y Yb Zr
AMOSTRA L1TOLOGIA 229 58,2 5
IV-CARB Carbonatito 76,2 8,45 158
II-ANOG-03 Metavulcanica lnterrnediaria 61,5 8,82 168
I-ANOG-03 (I) Metavulcanica lnterrnediaria 22,4 3,41 176
II-ANOG-03 (II) Metavulcanica lnterrnediaria 9,2 2,3 744
VI-AANO-57 Metavulcanica Felsica Hidrotermalizada 6,1 2 835
V-AANO-57 Metavulcanica Felsica 18,7 2,13 30
VI II-AAN0 -57 Metavulcanica Mafica 26,1 3,29 31
VII-AANO-57 (I) Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 31,1 3,53 59
AANO-69-IX Metaqabro 22,2 2,35 60
X-AANO-69 Metaqabro Hidrotermalizado



AMOSTRA L1TOLOGIA As Bi Hq
IV-CARB Carbonatito 0,1 0,01 0,022
II-ANDG-03 Metav ulca nica lnterrnediaria <0.1 <0.01 0,007
I-ANDG-03 (I) Me tavulcan ica lnterrnediaria <0.1 <0.01 0,016
II-ANDG-03 (II) Metavulcanica lnterrn ediaria 0,2 <0.01 0,009
VI-AAND-57 Metavulcanica Felsica Hidroterm alizada <0.1 <0.01 0,005
V-AAND-57 Me tav ulca nica Felsica 0,1 <0.01 0,005
VIII -AA ND-57 Metav ulcan ica Mafica <0.1 <0.01 0,006
VII-AAND-57 (I) Metavulcanica Mafica Hidro termal izada <0.1 <0.01 0,006
AAND-69-IX Metagabro 0,2 <0.01 0,006
X-AAND-69 Metagabro Hidrotermalizado 0,9 <0.01 0,014

In Re Sb
AMOSTRA L1TOLOGIA 0,079 0,023 <0.05
IV-CARB Carbonatito 0,044 0,001 <0.05
II-ANDG-03 Metavulcanica lnterrn ediaria 0,01 0,001 <0.05
I-ANDG-03 (I) Metavulcanica lnterrned iaria <0.005 0,001 <0.05
II-AN DG-03 (II) Metavulcanica lnterrnediaria <0.005 <0.001 <0.05
VI-AAND-57 Metavu lcan ica Felsica Hidrotermalizada <0.005 <0.001 <0.05
V-AAND-57 Metavulcanica Felsica 0,016 <0.001 <0.05
VIlI-AAND -57 Metavulca nica Mafica 0,02 <0.001 <0.05
VII-AAND-57 (I) Metavulcanica Mafica Hidrotermali zada 0,021 0,001 <0.05
AAND -69-IX Metagabro 0,027 0,001 <0.05
X-AAND-69 Metagabro Hidrotermal izado

Se Te TI
AMOSTRA L1TOLOGIA 3,5 0,51 0,03
IV-CARB Carbonatito 0,5 <0.01 <0.02
II-ANDG-03 Metavulcan ica lnterrnediar ia <0.2 <0.01 <0.02
I-ANDG-03 (I) Metavulcanica Interrnediaria <0.2 <0.01 <0.02
II-ANDG-03 (II) Metavulcanica lnterrnediar ia <0.2 <0.01 <0.02
VI-AAND-57 Metavulcan ica Felsica Hidrotermalizada <0.2 <0.01 <0.02
V-AAN D-57 Metavul canica Felsica 0,6 0,03 0,12
VIlI -AAND-57 Metavulcanica Mafica 0,2 <0.01 0,12
VII-AAND-57 (I) Metavulcanica Mafica Hidroterm alizada 0,2 0,04 <0.02
AAND-69- IX Metagabro 0,4 <0.01 0,05
X-AAND-69 Metagabro Hidroterma lizado

Ag . Cd Co

AMOSTRA L1TOLOGIA <0.5 <0.5 16
IV-CARB Carbonatito <0.5 <0.5 35
II-ANDG-03 Metavulcanica lnterrned iaria <0.5 <0.5 21
I-ANDG-03 (I) Metavu lcan ica lnterrnediaria <0.5 <0.5 7
II-ANDG-03 (II) Metavulcanica lnte rrnediaria <0.5 <0.5 3
VI-AAND-57 Metavulcanica Felsica Hidrotermalizada <0.5 <0.5 2
V-AAND-57 Metavulcanica Felsica <0.5 <0.5 54
VIII-AAND-57 Metavu lcan ica Mafica <0.5 <0.5 50
VII-AAND-57 (I) Me tavu lcan ica Mafica Hidrotermalizada <0.5 <0.5 43
AAND-69-IX Metaqabro <0.5 <0.5 54
X-AAN D-69 Metaqabro Hidrotermalizado



AMOSTRA L1TOLOGIA Cu Li Mo
IV-CARB Carbonatito 4950 10 230
II-ANDG-03 Metavulcanica lnterrnediaria 2 20 2
I-ANDG-03 (I) Metavulcanica lnterrnediaria 6 10 <1
II-ANDG-03 (II) Metavulcanica lntermediarla 31 10 6
VI-AAND-57 Metavulcanica Felsica Hidrotermalizada 2 <10 <1
V-AAND-57 Metavulcanica Felsica 3 <10 <1
VIlI-AAND-57 Metavulcanica Mafica 783 20 <1
VII-AAND-57 (I) Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 8 20 <1
AAND-69-IX Metaqabro 273 10 1
X-AAND-69 Metaqabro Hidrotermalizado 112 10 <1

AMOSTRA L1TOLOGIA Ni Pb Sc
IV-CARB Carbonatito 51 <2 3
II-ANDG-03 Metavulcanica lnterrnediaria 91 2 27
I-ANDG-03 (I) Metavulcanica lnterrnediaria 63 2 25
II-ANDG-03 (II) Metavulcanica lnterrnediaria 14 3 3
VI-AAND-57 Metavulcanica Felsica Hidrotermalizada 2 3 <1
V-AAND-57 Metavulcanlca Felsica 1 4 <1
VIlI-AAND-57 Metavulcanica Mafica 138 <2 23
VII -AAND-57 (I) Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 140 <2 27
AAND-69-IX Metagabro 134 <2 38
X-AAN D-69 Metagabro Hidrotermalizado 138 6 38

AMOSTRA L1TOLOGIA Zn
IV-CARB Carbonatito 20
II-ANDG-03 Metavulcanica lntermediaria 45
I-ANDG-03 (I) Metavulcanica lnterrnediaria 32
II-ANDG-03 (II) Metavulcanica lnterrnediaria 6
VI-AAND-57 Metavulcanica Felsica Hidrotermalizada 3
V-AAND-57 Metavulcanica Felsica 3
VIlI -AAND-57 Metavulcanica Mafica 17
VII-AAND-57 (I) Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 26
AAND-69-IX Metagabro 40
X-AAND-69 Metagabro Hidrotermalizado 105
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