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RESUMO

O depédsito de Cu-Au Antas Norte, localiza-se no municipio de Curionépolis do
estado do Para e se insere na Provincia Mineral de Carajas (PMC). Os trabalhos de
exploragao mineral em desenvolvimento desde 2007 pela empresa Avanco Resources Ltda,
permitiram a delimitagdo da distribuigdo espacial dos corpos de minérios e de seus teores,
sugerindo que a mineralizagdo seja do tipo IOCG, apesar de nao atender integralmente a
concepgao de Hitzman et al. (1992) e Willians et al. (2005).

O presente estudo apresenta a caracterizagdo dos eventos hidrotermais e de
mineralizagcdo do depésito de Cu—Au Antas Norte, fundamentado em petrografia e
geoquimica das rochas encaixantes da mineralizagdo, para um melhor entendimento da
génese do deposito, comparativamente aos depositos ja estudados na PMC.

As rochas descritas correspondem a rochas metavulcanicas e metagabros
fortemente hidrotermalizados do supergrupo Itacaiunas, e foram divididas em quatro grupos:
(1) metavulcanicas félsicas, (2) metavulcanicas maficas, (3) metavulcanicas intermediarias,
(4) metagabro.

O sistema hidrotermal que atuou no depodsito Antas Norte apresenta quatro fases
principais de alteragao hidrotermal, sendo elas: i) alteragao soédico—calcica, com formacao
de hornblenda hidrotermal, seguido de ii) alteracdo potassica, com formagao de biotita e
feldspato potassico subordinado, seguido por um evento de iii) cloritizacdo, com substituicao
da hornblenda e da biotita por clorita e leucoxénio. Associada ao minério e anterior a
cristalizacao dos sulfetos, ocorreu iv) alteragdo (Fe)—Calcica com formagao de hornblenda +
apatita + ilmenita em estilo fissural, presente nas bordas de veios de sulfetos ou como
fragmentos em brechas hidrotermais. . Junto a formagao dos sulfetos ocorre gr_uneriftizagéo
da hornblenda, e posteriormente a mineralizagdo ocorrem vénulas de quartzo e carbonatos.

O depdsito Antas Nortes apresenta diversas caracteristicas em comum com os
depositos IOCGs da Provincia Mineral de Carajas, sendo elas: (1) As rochas hospedeiras
hidrotermalizadas (metavulcanicas maficas, metavulcanicas félsicas, metavulcanicas
intermediarias a maficas) pertencem ao Supergrupo Itacaiunas; (2) a alteragao hidrotermal
se relaciona espacialmente com zonas de cisalhamento e intrusbes de gabros
metamorfisados; (3) intensa alteracao sédica—calcica inicial a qual se sobrepds a alteragao
potassica, seguida pela cloritizagdo e mineralizagdo; (4) inclusGes fluidas de composi¢ao
variadas, indicando a diversidade de fluidos envolvidos no processo de alteragao

hidrotermal.

Abstract

The Cu-Au Antas Norte deppsit is located at the Curionépolis 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 Resources Ltda company allowed the delimitation of
the spatial distribution of the ore bodies and their contents, suggesting that the mineralization
is of IOCG-type, even though not fully meeting the concept proposed by Hitzman et al.,
(1992) and Williams et al., (2005).

This study presents the characterization of hydrothermal 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
previously studied deposits in the CMP.

The described rocks correspond to metavolcanics and strongly hydrothermalized
metagabbros of the Itacaiinas 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
scarce potassium feldspar, followed by iii) a chloritization event, with replacement 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 transformation of hornblende to grunerite, and
veinlets of quartz and carbonates after the mineralization.

The Antas Norte deposit has several features in common with the IOCGs deposits of
the Carajas Mineral Province, as follows: (1) hydrothermalized host rocks (mafic
metavolcanics, felsic metavolcanics, intermediate to mafic metavolcanics) belong to the
Itacaiunas Supergroﬁp; (2) hydrothermal alteration relates spatially with shear zones and
metamorphosed gabbro intrusions; (3) intense initial sodic-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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Figura 20: Relacdo entre as alteragdes hidrotermais e a formacdo dos minerais
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INTRODUGAO

Na Provincia Mineral de Carajas s&o conhecidas mineraliza¢gdes IOCG com idades
de 2,70, 2,57 Ga e 1,88 Ga (Tallarico et al., 2005; Réquia et al., 2003; Moreto et al., 2015),
formadas em diferentes profundidades e com alteracées hidrotermais e caracteristicas
geoquimicas distintas.

A caracterizagdo e distingdo das diversas fases de alteragdes hidrotermais sio
fundamentais para o entendimento da génese desse tipo de depdsito e serve de ferramenta
direta na prospecg¢ao de novos alvos para exploragdo mineral, por meio do reconhecimento
dos tipos e dos vetores das alteragdes associadas as mineralizagdes.

O depésito de Cu—Au Antas Norte se localiza no municipio de Curionépolis do estado
do Para (Fig. 1) e geologicamente se insere na Provincia Mineral de Carajas (PMC) (Fig. 2).
Os trabalhos de exploragao mineral em desenvolvimento desde 2007 pela empresa Avanco
Resources Ltd permitiram a delimitagdo da distribuigdo espacial do corpo de minérios e de
seus teores por 110 sondagens rotativas diamantadas. Entretanto, a génese do depédsito
ainda nao foi estudada, mas os levantamentos geolégicos desenvolvidos durante a fase de
exploragdo mineral sugerem que a mineralizagdo seja do tipo Oxido de Ferro—Cobre—Ouro
ou I0CG (lron Oxide—Cooper—Gold), segundo a concepg¢ao de Hitzman ef al. (1992) e
Willians et al. (2005), apesar de alguma caracteristicas incomuns, como a presenca de
ilmenita abundante ao invés da tipica magnetita ou hematita presentes nestes tipos de

depositos.

550 Olwrri 600 Q'JOmE
Yz Salobo Cu

w
Avanco
Carajas Portfolio

X Maor MinesWorid Class Projects
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3 ]

Figura 1: Locallzaqéo da Mina Antas Norte e das areas de pesquisa da Avanoo Resources Ltd.
(http://www.avancoresources. com/content/projects/antas-north).
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Os depésitos de IOCG descritos na PMC apresentam algumas caracteristicas em
comum, como discutido por Monteiro et al. (2008), sendo elas a natureza das rochas
hospedeiras (todos os depésitos estido hospedados nas unidades do Supergrupo
Itacaiinas); relagdo espacial com zonas de cisalhamento e com intrusdes de diferentes
composicdes; intensa alteragdo hidrotermal, com alteragdo sédica inicial que evolui para
alteragéo potassica tardia e, por fim, a mineralizacdo em sulfetos.

O estudo proposto visa caracterizar os eventos hidrotermais e de mineralizagdo do
deposito Antas Norte, fundamentado em petrografia e geoquimica das rochas encaixantes
da mineralizagao, rochas hidrotermalizadas e dos minérios, para um melhor entendimento
da génese do deposito, comparativamente aos depositos ja estudados na PMC (Monteiro et
al., 2008; Moreto et al., 2015).

Cenozdico Dominio Carajas Convengdo
B cobertura Lateritica Neoarqueano ot
Neoproterozéico [ Grupo Rio Novo A A Falha de empurrio
[ cCinturdo Araguaia 2.73 2 2.76 Ga Supergrupo — Falha
Paleoproterozdico ltacaitinas _ _ Zona de cisalhamento
Bl pominio Bacajé [ Grupo Igarapé Pojuca T wanscomente
Dominio Carajés [ Grupo Igarapé Bahia —_ Zona de cisalhamento
L Grupo Grdo Para ~—  transpressional

I 1.88 Ga A-type granite Fonmacio Carajis ~
Neoarqueano ] Formac3o Parauapebas
[ ] Formag3o Aguas Claras 5% “Garimpo®
[ Gabro Santa Inés [ Grupo Igarapé Salobo ® Depss

ito
[l 2.76 Ga Suite Intrusiva Cateté ~ Mesoarqueano ® G
B 2.76 Ga Complexo Luanga B complexo Pium
I 2.76 a 2.74 Ga Granitos [] Complexo Xingu

Figura 2: Mapa Geolégico do Dominio Carajas (Xavier et al., 2012) e sua localizagao na Provincia Carajas, com
a area do deposito Antas Norte assinalada no quadrado vermelho.
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1. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho de formatura foi a caracterizagdo petrografica das rochas
hospedeiras e hidrotermalizadas e sua comparagao com os tipos de alteragdo hidrotermal
presentes nos depositos IOCG da Provincia Mineral de Carajas, possibilitando assim definir

se o depositos Antas Norte pode ser classificado geneticamente como do tipo IOCG.

2. MATERIAIS E METODOS

Uma vez que as amostras para este estudo ja haviam sido coletadas pelo gedlogo da
Avanco Resources Ltd. Fabio Brentan, o trabalho de formatura foi realizado em quatro
etapas principais, iniciada com a preparagao de amostras para a petrografia e geoquimica,
seguida pelas descri¢des petrograficas de se¢des delgadas e se¢des delgado-polidas e, por
ultimo, das analises geoquimicas, com a revisao bibliografica concomitante com todas as

etapas.

2.1 Revisao Bibliografica

Foram compilados artigos, dissertacdes, teses, mapas e trabalhos apresentados em
simpésios e congressos existentes sobre a area de estudo, bem como de mineralizacbes
semelhantes. A busca das referéncias para essa pesquisa foi feita na Biblioteca do IGC-
USP e nos sistemas de buscas de dados do Sistema Integrado de Bibliotecas da
Universidade de Sao Paulo (SIBi/USP), que inclui as bases de dados DEDALUS, SciELO,
ERL, ProBE e Web of Science, e no Portal CAPES.

2.2 Preparagao de Amostras
O trabalho foi realizado com amostras de testemunhos de sondagem do depdsito

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

2.2.1 Analises 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 previamente descritas pela empresa, utilizando como critério a

-selegdo de amostras isotropicas e com pouca alteragao hidrotermal associada.

Apos a selegao, as amostras foram serradas, pesadas, e encaminhadas para o LTA
(Laboratério de Tratamento de Amostras) do IGC-USP, onde foram britadas em britador de
mandibulas e moidas em panela de agata atée ~ 200 mesh, e em seguida encaminhadas
para o Laboratorio ALS, onde foram feitas as por ICP-MS.
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2.2.2 Secgles Delgadas e Segbes Delgado-Polidas

As amostras utilizadas na petrografia sdo também dos testemunhos de sondagens
fornecidos pela empresa Avanco Resorces Ltd.. Para estes estudos foram selecionadas
amostras inalteradas a pouco alteradas visando a caracterizagao dos protdlitos e amostras
de rochas com as principais variedades de alteragdes hidrotermais, visando a defini¢do do
tipo e da génese da mineralizagdao. Esta selegdo foi feita apos detalhada descrigao
macroscopica das amostras.

Apos a selegdo, as amostras foram encaminhadas para a secdo de laminagio do
IGC-USP, onde foram confeccionadas 20 se¢des delgadas com laminula.

Alem destas laminas, foram utilizadas doze secdes delgado-polidas e 26 segdes

delgadas, previamente confeccionadas.

2.3 Petrografia

As descricoes petrograficas foram feitas no Laboratério Didatico de Microscopia
Petrografica (LDMP), utilizando microscépios petrograficos binoculares Olympus BXP 40
com acessorio para analise por luz polarizada refletida, visando a caracterizacao
mineralogica, textural e estrutural dos litotipos, bem como da alteragcdo hidrotermal e
mineralizagdoes associadas.

As fotomicrografias foram feitas no LabPetro (Laboratério de Petrografia

Sedimentar), nos microscopios Leica DM750 P e AX2, utilizando o software LAS.

3. FUNDAMENTAGCAO BIBLIOGRAFICA
3.1.1 Depésitos de Oxido de Ferro—~Cobre—Ouro (IOCG)

Os depositos de Oxido de Ferro—-Cobre—Ouro, definidos pela primeira vez por
Hitzman et al. (1992), consistem numa classe de depositos com algumas caracteristicas
distintas, como discutido por Williams et al. (2005). Cinco destas caracteristicas sao
apresentadas como diagnosticas para esses depositos, sendo elas: (1) cobre, com ou sem
ouro, como principal metal para aproveitamento econémico; (2) minério hidrotermal e forte
controle estrutural na formagao dos corpos de minérios; (3) ocorréncia de magnetita e/ou
hematita abundantes; (4) 6xidos de ferro com razdes de Fe/Ti relativamente maiores que
aquelas encontradas na maioria das rochas igneas e da composicao média da crosta; (5)
depdsitos sem relagdes claras com intrusGes igneas, como as apresentadas em outros

depésitos (e.g. skarns e porfiros).

Sao inumeros os sistemas hidrotermais com caracteristicas relacionadas aos
IOCGs no mundo, os quais apresentam grande distribuicdo espacial e temporal. Apesar de

sua ocorréncia em todos os continentes e de sua distribuicio desde o presente até o
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Neoarqueano, os depésitos economicamente interessantes sdo incomuns e restritos a
poucas regides (Williams ef al., 2005).

A PMC se destaca por ter um grande numero de depoésitos de IOCG importantes,
como citado em Xavier et al. (2012) e Monteiro et al. (2014). Os depoésitos de IOCG no setor
norte e sul do Dominio Carajas apresentam controle estrutural definido por uma zona de
cisalhamento ruptil-ductil regional, com mergulhos altos, que define o contato entre as
unidades metavulcanossedimentares do Supergrupo Itacailnas (ca. 2,76-2,73Ga) e o

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

Os depésitos de IOCG do sul da PMC apresentam algumas caracteristicas em
comum, como caracterizado por Monteiro et al. (2008), sendo elas: a natureza das rochas
hospedeiras, com todos os depodsitos nas unidades do Supergrupo Itacailnas; a relagao
espacial com zonas de cisalhamento e intrusdes de diferentes composi¢des; intensa
alteracao hidrotermal, com alteragao sodica inicial e alteragao potassica tardia e, finalmente,
a mineralizagdo dos sulfetos; e inclusées fluidas nos minerais associados ao minério com
temperaturas de homogeneizagao variadas entre 100-570 °C e com salinidades de 0 a 69
wt% NaCl eq. (Monteiro et al., 2008).

3.1.2 Provincia Mineral de Carajas

A Provincia Mineral de Carajas (PMC) constitui uma das provincias minerais mais
produtivas no mundo, hospedando diversos depdsitos minerais de ferro, manganés, ouro,
cromio e EGP, dentre outros, além de conter numerosos depésitos atribuidos a classe de
depositos de Oxido de Ferro—Cobre—Ouro (/OCG) (Monteiro et al., 2008; Moreto et al., 2011,
Moreto et al., 2015).

A PMC é formada por um bloco arqueano dividido em dois dominios tecténicos, o
dominio Carajas ao norte e o dominio Rio Maria ao sul (Xavier et al, 2012). O dominio
Carajas é constituido por um embasamento mesoarqueano, previamente denominado
Complexo Xingu, composto de gnaisses tonaliticos a trondhjemiticos e migmatitos, e o
Complexo Pium, com ortogranulitos maficos e félsicos. Estudos recentes sugerem a
individualizacao de unidades mesoarqueanas no Complexo Xingu, entre elas o Tonalito
Bacaba e o 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 célcio-alcalinos Bom Jesus, Cruzadao e Serra Dourada, de idades
2,87-2,83 Ga (Moreto et al., 2011). No complexo Pium também foram individualizados
corpos de rochas igneas sob a denominagao Diopsidio Norito Pium, composto por noritos,
gabros e dioritos, macicos e foliados, e o Ortogranulito Chicrim—Cateté, constituido por

ortogranulitos, enderbitos e charnockitos (Monteiro ef al., 2014).
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Sobrepéem-se ao embasamento os greenstone belts neoarqueanos da Bacia de
Carajas, representadas pelo grupo Grupo Rio Novo e pelo Supergrupo ltacaitinas, e a
Formagdo Aguas Claras, formada em uma bacia craténica plataformal neoarqueana
depositada sobre os greenstone belts neoarqueanos da Serra dos Carajas (Vasquez e
Rosa-Costa, 2008).

Alem do embasamento mesoarqueano e das unidades metavulcanossedimentares
da Bacia de Carajas, uma série de unidades intrusivas sdo reconhecidas na regiao. Dentre
elas podem ser citados os corpos maficos—ultramaficos acamadados do Complexo Luanga
(Vasquez e Rosa-Costa, 2008) que, segundo datagdes feitas por Machado et al. (1991), tem
idade de 2,76 Ga, indicando contemporaneidade com os greenstone belts neoarqueanos da
regiao. Ainda contemporaneos 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
potassio, reconhecidos como granitos Estrela, Plaqué, Planalto, Serra do Rabo e Igarapé
Gelado, os quais indicam um intenso magmatismo granitico subalcalino do tipo A e calcio-
alcalino (Vasquez e Rosa-Costa, 2008). Machado et al. (1991) descrevem um magmatismo
paleoproterozoico com granitos anorogénicos (tipos A e |) representados pelo Granito Novo

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

3.1.3 Supergrupo Itacaitnas

Esse supergrupo representa a sequéncia vulcano-sedimentar neoarqueana do tipo
greenstone belt que compde a Bacia Carajas.

O Supergrupo ltacainas aflora em discordancia sobre o Complexo Xingu
(Machado et al., 1991) e é sobreposto em discordancia angular pela Formagio Aguas
Claras (Melo et al., 2014).

O Supergrupo lItacailinas € consitutido por quatro unidades, segundo a divisao
proposta pela DOCEGEO (1988), sendo a mais antiga o Grupo Igarapé Salobo, seguida
pelo Grupo Grao Para, Grupo Igarapé Bahia e Igarapé Pojuca. Segundo Melo et al. (2014)
todos os grupos citados hospedam depésitos do tipo IOCG, como por exemplo o Depésito
de Salobo no Grupo Igarapé Salobo, o depdsito de Gameleira no Grupo Igarape Pojuca, o
depdsito aqui estudado, o Antas Norte, no Grupo Grao Para, e o Grupo Ilgarapé Bahia com o

deposito de Igarape Bahia—Alemao.

3.1.4 O Depdsito Antas Norte

O deposito ocorre a sul do Granito Estrela (Fig. 1) e € hospedado na sequéncia
metavulcanossedimentar do Supergrupo lItacaiinas (Fig. 4). A norte do depésito afloram

vulcanicas maficas hidrotermalizadas com escapolita e biotita, e a sul vulcanicas félsicas
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hidrotermalizadas, com sericita e quartzo abundantes. Diques méficos de espessuras
variaveis, com orientagdo NE-SW, s&o comuns.
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Figura 3: Mapa geolégico do depodsito Antas do Norte elaborado pela Avanco Resources Ltd.
(http://www.avancoresources.com/content/projects/antas-north).
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O corpo de minério hospeda-se predominantemente em brechas hidrotermais com
anfibélio e quartzo como principais minerais de alteragcdo hidrotermal. O minério &
constituido por calcopirita predominante, com pirrotita subordinada, rara pirita e, por vezes,

esfalerita, além de quantidades variadas de apatita e iimenita.

As zonas de alteragao hidrotermal do depésito de Antas Norte sdo semelhantes as
reconhecidas em outros depoésitos do tipo IOCG na PMC. Os corpos de minério se associam
a rochas com alteragdo sodica regional (com formagao de albita e escapolita), seguida por
alteragdo potassica (predominantemente com biotita) e alteragdo calcica (com actinolita—
cummingtonita). A ultima fase de alteragao hidrotermal resultou na cristalizagdo de ilmenita e
apatita e na mineralizagcdo em cobre e ouro. Alteracdo carbonatica representa uma fase

tardia no depésito.
3.1.5 Alteragdes Hidrotermais

A alteragdo hidrotermal € produto da interagdo entre rochas e fluidos aquosos
quentes sob condigdes fisico—quimicas especificas que resultam em processos complexos
envolvendo alteragées na mineralogia, quimica e textura da rocha.
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A alteracao hidrotermal pode ocorrer sobre condigdes magmaéticas, no estagio
subsolidus, com a infiltragao de fluidos supercriticos na massa rochosa, até condigées de
baixa temperatura e pressdo, com gases exsolvidos e fases aquosas que atuam nas rochas,
produzindo mudangas devido ao desequilibrio, causado principalmente pelo H* e OH™ e
outros volateis (B, CO,, F, etc).

Os fluidos hidrotermais reagem com os constituintes minerais da encaixante, que
tendem a se reequilibrar na forma de assembleias de minerais em equilibrio com as novas
condi¢des fisico—quimicas.

O processo € uma forma de metassomatismo, com troca de componentes guimicos
entre os fluidos e as rochas encaixantes e, consequentemente, os fluidos aprestam
mudangas em sua composigao como resultado dessa interagao(Pirajno, 2009).

Os fluidos hidrotermais podem ocorrer sobre temperaturas entre 100 °C (geralmente
em contextos relacionado a circulagao de agua metedrica) e em torno de 600 °C, onde
fluidos magmaticos em profundidade sao os principais componentes (Rose e Burt, 1979).

A interacao entre o fluido hidrotermal e as rochas encaixantes se da pela infiltragao
e/ou difusédo de elementos quimicos. O processo de alteragao hidrotermal geralmente
envolve grandes volumes de fluidos que passam por certo volume de rocha, o qual
necessita uma permeabilidade consideravel na forma de fraturas ou poros conectados
(Pirajno, 2009).

Segundo Pirajno (2009), os principais fatores na alteragdo hidrotermal sao: (1) a
natureza das rochas encaixantes; (2) composicao dos fluidos envolvidos; (3) concentragao,
atividade e potencial quimico dos componentes dos fluidos (tais como (H*, CO,, O,, K*, HS,
SO,, etc).

Na PMC tem sido reconhecidos diversos tipos de alteragées hidrotermais, incluindo
alteracdo sobdica, sodica—cdlcica e potassica, além de cloritizagao, turmalinizagao e
silicificacao (Monteiro et al., 2008). A seguir sao expostos alguns tipos de alteracdao e o
modo de ocorréncia em depositos da PMC, segundo Monteiro et al.(2008).

Alteragao Sodica: presente nos depdsitos Sequeirinho—Pista—Baiano, esta alteragao
sodica apresenta forte controle regional nas zonas de cisalhamento ductil-rupteis, sendo a
alteracdo comumente pervasiva, porém controlada por fraturas. Esta alteracdo resulta na
precipitacao de albita granular, fina a média, com inclusées de hematita extremamente finas
que imprimem uma coloragdo rosea as rochas alteradas. A albita apresenta comumente
textura de tabuleiro de xadrez e exibe extingdo ondulante. Texturas de recristalizagdo por
migracao de limites de bordas indicam que a albita se formou antes e durante a deformacgao.
Escapolita e turmalina sdo comuns nesta zona de alteragao.

Alteracdo Sodico—Calcica: Nos depodsitos de Sequeirinho—Pista—Baiano esta
alteragdo é 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 alteragao é definida pela actinolita e albita com magnetita, calcita, epidoto, quartzo,
titanita, allanita e thorianita. No corpo Sequeirinho, essa alteragao se associa a corpos com
magnetita, localmente intercrescida com a apatita.

No depédsito Sossego—Curral sao descritos raros clastos de zonas de alteragdo com
actinolita—albita—magnetita—apatita, localizados principalmente em brechas de minério.

Alteragcao Potassica: Ocorre nos depodsitos de Sequeirinho—Pista-Baiano, as zonas
de alteragao 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 alteragcao a albita
hidrotermal & substituida por feldspato potassico e a actinolita & substituida por biotita.
Gabros com alteragdo soddico—calcica podem apresentar substituicdo de hastingsita
hidrotermal por biotita e pirrotita. Outra assembleia da alteracdo potassica é representada
por biotita + hastingsita +turmalina + escapolita.

No depésito de Sossego—Curral a alteragdo potassica varia de pervasiva nas
proximidades das zonas mineralizadas para controlada por fissuras em porgdes mais distais.
A alteracao potassica mais intensa nesse deposito € a biotitizacdo pervasiva com magnetita
associada, que grada externamente ao foco hidrotermal para zonas ricas em clorita e
magnetita.

Cloritizagao: Nos depodsitos de Sossego—Curral as rochas com alteracao potassica
sdo cortadas por veios de clorita e possuem zonas cloritizadas. Essa alteragdao € bem
desenvolvida no Sossego—Curral, onde forma um extenso envelope no entorno da area com
alteracao potassica. Este estilo de alteragao resultou na formagao de veios de clorita e
calcita com quartzo, titanita, rutilo e magnetita subordinados, e zonas de cloritizagdo
pervasivas, onde a biotita & substituida por clorita rica em ferro. Veios de calcita ocorrem
mais frequentemente préximos a zonas mineralizadas. Esses veios contém apatita, albita,

epidoto e muscovita subordinados.

Tabela 1 — Tabela com relagao entre depésitos da PMC, alteragdes hidrotermais e rochas hospedeiras.
Modificada de Monteiro et al. (2008).

Depdsito Rochas hospedeiras Alteragoes
hidrotermais
Sossego Granito, metavulcanica Alteragao sodica,
félsica, granito sodico—calcica,
granofirico, gabro potassica, cloritizagao,
carbonatizagao
Salobo Metadacitos, Alteragao sodica,
anfibolitos, potdssica e ferro—
metagrauvacas, potassica (Kfs; Bt; Gr;
formagoes ferriferas Fa; Alm; All; Mag; Hast;
. Tur; Zr); propilitica
Igarapé Bahia/ Alemdo Metavulcanica, cloritizagao;
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Gameleira

Alvo 118

metavulcanoclastica,
metassedimentar, BIFs

Metavulcanica maficas
a intermediarias, bt-
xistos ,BIFs

Metavulcanicas
maficas e
metavulcanicas
piroclasticas, BIFs

turmalinizagdo;
Alteracdo potassica
(Fe); Carbonatizagdo;
alteragdo sédico-
calcica

Alteracdo potassica
(Bt; Alm; Qtz; Ab; Tur;
Ti; llm; Mag; Scp; Ap;
Uran)

Alteragdo potassica,
cloritizacao,
silicificacdo,
carbonatizagao

Cristalino

Metavulcanica
intermedidria a félsica,
formacao ferrifera

Alteracao potassica,
alteragdo sodico—
férrica, cloritizagao,
carbonatizacao

Ab = albita, All = allanita, Alm = almandina, Ap = apatita, Bt = biotita, Fa = fayalita, Gr = grafite, Hast =
hastingsita, Ilm = ilmenita, Kfs = feldspato potassico, Qzt = quartzo, Kfs = feldspato potdssico, Mag =

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

4. RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Caracterizagao das Unidades Petrograficas

4.1.1 Rochas Metavulcénicas Maficas Hidrotermalizadas

As metavulcancias maficas tém granulagdao fina a meédia, cor cinza-esverdeado,

textura predominantemente granoblastica e estrutura maciga (Fig. 4B) ou xistosa. O indice
de cor varia de 35% a 50%. Pode apresentar por¢gées arredondadas com até 3 cm de

diametro compostas por cristais mais grossos de anfibélio e feldspato, interpretados como

xendlitos do protdlito igneo. Nas por¢des 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 testemunho de sondagem da unidade das rochas metavulcanicas maficas
hidrotermalizadas, mostrando aspecto macroscépico das rochas. A: Apatita-hornblenda anfibolito grosso com
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brecha de calcopirita na porcao superior esquerda da foto. B: Aspecto geral da metavulcanica mafica pouco
alterada. C: Rocha hidrotermalizada com apatita grossa e hornblenda verde relacionada a mineralizagdo de
calcopirita.

A principal alteracao hidrotermal se associa a zonas com veios e vénulas de
calcopirita, porgoes brechadas de sulfetos ou com calcopirita disseminada. As partes
alteradas apresentam cor verde-claro com variagdes para cinza-claro e sdo constituidas por
anfibolio e apatita de granulagdo média. Alguns veios de calcopirita com cristais grossos de
anfibolios tém carbonatos associados. Vénulas e brechas de carbonato sdo comuns.

Os litotipos caracteristicos desta unidade sdo biotita-hornblenda-quartzo xistos e
hornblenda-tremolita-clorita-biotita-quartzo xistos porfiroclasticos com turmalina.

O biotita-hornblenda-quartzo xisto apresenta textura granoblastica e bandamento
composicional discreto (Fig. 5F) concordante com a xistosidade. A rocha é inequigranular de
granulacao fina a media, com leitos nematoblasticos compostos predominantemente por
hornblenda, leitos ou agregados arredondados granoblasticos de quartzo e leitos lepido-
nematoblasticos de hornblenda e biotita. A xistosidade € cortada obliquamente por vénulas,
com espessura minima de 1 mm e maxima de 2 mm. As vénulas apresentam textura
granoblastica, com minerais com granulagédo variando de 0,03 mm a 1 mm e composi¢coes
semelhantes, sendo a primeira composta por plagioclasio + horblenda + calcita com epidoto
e clorita como acessorios, e a segunda vénula com plagioclasio + hornblenda + calcita com
biotita, clorita e apatita subordinados. O quartzo ocorre em leitos com texturas
granoblasticas e em agregados ovalados levemente estirados na foliagao, com granulagao
entre 0,01 mm e 0,1 mm, com contatos poligonais sobrepostos por lobados. A hornblenda
ocorre como cristais idioblasticos orientados na foliagao, que podem apresentar extir_lq:éo
ondulante e, em algumas por¢des da lamina, estdo substituidos por biotita, que em parte & .
alterada para clorita com leucoxénio nos planos de clivagens. Minerais opacos ocorrem
associados a hornblenda, seja como inclusées ou como cristais xenomaérficos ao redor.

Nas vénulas, a calcita (Fig 5E) € o mineral em maior volume, formando cristais
xenomorficos de até 1 mm de comprimento. A clorita ocorre principalmente nas bordas das
vénulas ou como inclusées no carbonato. A hornblenda pode ocorrer idiomdrfica ou
xenomorfica e pode estar parcialmente substituida por biotita. O plagioclasio, caracterizado
opticamente como oligoclasio, apresenta geminagao polissintética descontinua e extincao
ondulante. A apatita compde agregados idiomorficos com granulagao variando entre 0,05
mm e 0,1 mm. As vénulas apresentam fraturas preenchidas por carbonato, clorita e titanita.
Nas porgcdes proximas as vénulas a encaixante apresenta epidoto e clinozoisita com
inclusées de minerais opacos.

O hornblenda-tremolita-clorita-biotita-quartzo xisto apresenta estrutura maciga,
textura porfiroclastica marcada por porfiroclastos de tremolita com até 5 mm de
comprimento, granulagao de 0,05 mm a 0,4 mm e matriz granoblastica quartzo-feldspatica
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com biotita, clorita e hornblenda. Sobrecrescimentos de turmalina idiomérfica marrom-
azulada foram observados em alguns cristais de anfibélio.
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Figura 5: Texturas e, composigdes mineralégicas representativas das rochas metavulcanicas maficas
hidrotermalizadas, onde a fotomicrografia A correspondente a lamina AAND-57A, as B, C e D a lamina AANQ-40
(115,95 m), e as fotomicrografias E e F a lamina ANDG-01 (40,10 m). A: Borda de alteragdo do veio de sulfeto
brechado e com fraturas preenchidas por sulfetos. B: Porfiroclastos de clinoanfibdlio incolor com inclusées
arredondadas de quartzo. C: Alteragdo do clinoanfibélio para hornblenda verde, biotita parcialmente substituida
por clorita e anfibdlio azul. D: Vénula de turmalina idiomérfica marrom-azulada. E: Vénula obliqua a foliagdo,
preenchidas por clorita, plagioclasio, calcita e hornblenda, com apatita em menor volume. F: Aspecto geral do
hornblenda-quartzo xisto com biotita, onde também pode ser observada uma foliagdo obliqua a foliagdo
predominante.

A tremolita porfiroclastica (Fig. 5B) apresenta bordas com texturas de dissolugéo,
diversas inclusdes arredondadas de quartzo e esta parcialmente substituida nas bordas por
biotita. Uma alteragdo estritamente relacionada com os porfiroclastos € a substituicdo da
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tremolita por anfibolio azulado (Fig. 5C) e/ou por hornblenda com pleocroismo verde-escuro,
ambos, por vezes, parcialmente substituidos por biotita. Essa alteracdo hidrotermal se
associa as vénulas de turmalina que, por vezes, corta os porfiroclastos de modo que a
turmalina ocorre também como inclusdes. A biotita & idiomérfica, estando presente na matriz
ou substituindo os anfibdlios e &, por sua vez, substituida parcialmente por clorita. A clorita
que substitui a biotita forma cristais xenomérficos com restos de biotita. O quartzo compée
agregados de graos poligonizados com granulagdo média de 0,05 mm, onde predominam os
contatos retos e, em algumas porgdes, contatos lobados. O feldspato nao apresenta
geminacédo polissintética, exibe extingdo ondulante, leve zonamento composicional e forte
saussuritizacao.

Dos minerais relacionados a vénula (Fig. 5D), a turmalina constitui cristais
prismaticos de até 0,8 mm de comprimento, enquanto o anfibélio possui pleocroismo forte
variando de marrom-azulado a marrom-escuro. Anfibélio azulado xenomérfico ocorre em

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

4.1.2 Rochas Metavulcanicas Félsicas Hidrotermalizadas

Estas rochas sado leucocraticas, com indice de cor variando entre 3% e 5%,
granoblasticas, tém granulacao fina, estrutura maciga ou com vénulas dobradas (Fig. 6A) e
cor variando de cinza-claro a bege-claro ou rosa (Fig. 6B). A composicao &
predominantemente quartzo—feldspatica e sdo comuns porgdes silicificadas, onde a rocha
adquire tons mais acinzentados, enquanto que as cores tendem a rosa quando aumenta o
teor de feldspatos.

Figura 6: Fotografias de amostras de testemunho de sondagem da unidade das rochas metavulcanicas félsicas
hidrotermalizadas, mostrando aspecto macroscopico das rochas. A: Rocha leucocratica com bandas quartzosas
(azuladas) e bandas quartzo-feldspaticas (brancas) , com uma dobra no bandamento descontinuo. B: Rocha fina
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de coloragao résea devido ao feldspato hidrotemal, com epidoto (amarelo) e minerais opacos associados. C:
Rocha félsica com alteragdo hidrotermal avancada associada a por¢ées mineralizadas que resultou na forma
cristalizagao de feldspato, anfibélio, apatita e ilmentia.

Sao frequentes vénulas e pequenos bolsées de minerais hidrotermais de cor rosa-
avermelhados ricos em feldspato e algumas por¢des apresentam cristais finos de epidoto
disseminados.

As rochas metavulcanicas félsicas hidrotermalizadas apresentam dois dominios
composicionais principais. Um delas correspondente a uma metavulcanica leucocratica com
assembleia mineral dominante de quartzo + oligoclasio + carbonato + ilmenita, com
alteragao hidrotermal em bolsdes com assembleia mineral de oligoclasio + carbonato +
clorita + clinozoizita com apatita, minerais opacos e zircdo subordinados. A outra parte
correspondente a uma metavulcanica com hornblenda, apresentando como assembleia
mineral dominante plagioclasio + quartzo + carbonato + clinozoizita + hornblenda, com
allanita, ilmenita e zircao subordinados.

As metavulcanicas leucocraticas sao macigas, equigranulares e de granulacao fina.
A composicao & quartzo—feldspatica e a textura granoblastica. Os cristais de quartzo e de
feldspatos apresentam contatos lobados, podendo ocorrer subgraos nas bordas. Os
feldspatos se apresentam em duas formas distintas: como cristais limpidos subidiomaérficos
com geminagao polissintética descontinua, ou com aspecto turvo, sericitizados e
xenomorficos. A rocha € cortada por vénulas irregulares e descontinuas, com espessura
maxima de 1,5 mm, compostas principalmente por oligoclasio com geminagao polissintética
perpendicular a orientagdo da vénula, indicando uma cristalizagdo em uma estrutura de
abertura e preenchimento. Associados ao oligoclasio ocorrem cristais xenomoérficos de
carbonato e, em algumas porgdoes, observa-se um zonamento, com o carbonato
principalmente nas bordas da vénula. Minerais opacos também se associam aos carbonatos
(Fig. 7A) e estes apresentam fina borda de titanita. Clorita esta presente de forma
subordinada nas vénulas e geralmente esta associada aos minerais opacos.

Em contato interdigitado com a metavulcanica leucocratica (Fig. 7B) ocorre um
bolsdo feldspatico inequigranular hidrotermal (Fig. 7C) com graos de granulagdo média a
grossa, constituido principalmente por oligoclasio, carbonato, clorita e clinozoisita, além de
sericita, minerais opacos, apatita e zircao em menor volume. O oligoclasio, que representa
cerca de 80% dos minerais nesse bolsdo, apresenta variagao granulométrica de 0,3 mm a
0,6 mm, contatos lobados com um padrdao ameboide, geminagao polissintética descontinua,
aspecto turbido e forte seritizagdo, com formacao de sericita idiomérfica em arranjo radiado
predominante. Uma segunda geragdo de plagioclasio € observada na forma de cristais
limpidos porfiroblasticos de albita, geralmente associados ao carbonato e com inclusdes de

carbonato e clorita. Este apresenta geminagdo polissintética descontinua e auséncia de
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sericitizagao. O carbonato ocorre na forma de cristais geralmente grossos, xenomarficos e,
em alguns casos, poiquiloblasticos e com muitas inclusées de plagioclasio com texturas de
dissolucdo nas bordas. A clorita pode ocorrer como cristais grossos com leucoxénio e
minerais opacos nas clivagens e nas bordas, representando possivelmente pseudomorfos
de biotita. Também forma cristais idiomorficos finos em arranjos radiados (Fig. 7D)
associados ao carbonato e a sericita. A clinozoisita consitui cristais finos xenomorficos
disseminados no bolsdo, as vezes associada com o carbonato. Alguns cristais de
hornblenda (< de 1%) com bordas fortemente corroidas e alteradas para clorita e
plagioclasio estdo tambéem presentes no bolsdo. A apatita esta presente como cristais
subidiomorficos associados a clorita.

A metavulcanica com hornblenda €& maciga, tem granulagdo grossa e é
inequigranular, com matriz granoblastica constituida por plagioclasio, quartzo, carbonato e
clinozoisita e porfiroblastos de hornblenda. O plagioclasio ocorre como cristais grossos, com
saussuritizagdo fraca, geminagdo polissintética descontinua, contatos lobados, com
dominios de subgrdos nas bordas. O quartzo constitui agregados de cristais com extingao
ondulante e contatos lobados. Os porfiroclastos de hornblenda cristalizaram-se em duas
geragdes distintas, uma como porfiroclastos com pleocroismo marrom e outra de
porfiroblastos com pleocroismo verde. A hornblenda marrom ocorre como cristais
subidiomorficos com até 2,5 mm de comprimento, com bordas com clinozoisita e alteragao
parcial ou total para hornblenda verde (Fig. 7E). Alguns dos porfiroclastos apresentam
alteracao para clinozoisita e plagioclasio (Fig. 7F). A hornblenda verde forma porfiroblastos
substituindo a hornblenda mamom e, geralmente, ocorre associada ao carbonato ou
preenchendo fraturas e clivagens da hornblenda. A clinozoisita também € produto da
alteracao dos porfiroclastos e/ou cristais xenomérficos na matriz. Alguns cristais grossos de
minerais opacos xenomorficos apresentam expressiva corona de leucoxénio quando
associados a hornblenda marrom, os quais podem representar a ilmenita caracteristica
desse depodsito. Como minerais acessorios ocorre allanita com halos pleocrdicos na
hornblenda verde, além de alguns poucos cristais de zircao. A clorita esta presente em

algumas porgdes, associada ao leucoxénio, produto da cloritizagao da biotita.
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Figura 7: Fotomicrografias representativas do grupo das rochas metavulcanicas félsicas hidrotermalizadas, com
as micrografias 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
granoblastica de composi¢do quartzo—feldspatica, com os minerais hidrotemais representados por minerais
opacos e carbonato. B: Aspecto textural da por¢gdo mais grossa em contato com a parte mais fina da mesma
rocha anterior. C: Aspecto dos minerais de alteragdo hidrotermal, com plagioclasio sericitizado, clorita e
carbonato. D: Muscovita com habito em leque em contato com clorita, produto da substituicdo do plagioclasio. E:
Hornblenda marrom parcialmente substituida por hornblenda verde e clinozoisita. F: Alteragdo da homblenda
marrom para plagioclasio, quartzo e epidoto, com minerais opacos envoltos por titanita.

4.1.3 Metagabro

O metagabro € inequigranular, com granulagdo fina a média, € com porgdes grossas
correspondentes aos minerais formados pelas alteragdes hidrotemais. A cor varia de preto a
cinza-esverdeado (Fig. 8D), com porg¢des rosadas (Fig. 8C). O principal mineral constituinte

é o anfibdlio e o indice de cor ultrapassa 40% em algumas por¢des da rocha. A estrutura
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predominante € maciga, porém ha partes foliadas, com microdobras e um sistema de
vénulas sobreposto, com coloragao cinza-esverdeado (Fig. 8B).

Figura 8: Fotografias de amostras dos testemunhos de sondagem da unidade do dique de metagabro,
mostrando aspecto macroscopico da unidade. A, B e C representam as rochas hidrotermalizadas associadas a
mineralizagao de Cu—Au. D: Aspecto geral do metagabro pouco alterado.

A alteracao hidrotermal associa-se a um sistema de delgadas vénulas quartzo—
feldspaticas cinza-claras a rosa-claras, que resultam na cristalizagdo de anfibdlio de
granulagcao média a grossa nas rochas. Também ocorrem veios de sulfeto macigo, com
cristais grossos de apatita e anfibdlio com até 0,8 mm de comprimento, orientados
perpendicularmente a borda das vénulas. Um veio de quartzo com calcopirita associada
apresenta borda de alteragao semelhante a observada no veio de sulfeto macigo.

O metagabro & constituido por dois conjuntos de rochas, os hornblenda-quartzo
anfibolitos com bandamento discreto e escapolita-clorita-plagioclasio-quartzo-hornblenda
anfibolito com epidoto, clinozoizita e allanita como minerais acessérios.

O hornblenda-quartzo anfibolito € inequigranular tem textura cataclastica
recristalizada, com porfiroclastos de hornblenda de até 2 mm, granulagdo fina a média, e
matriz granoblastica constituida por quartzo e hornblenda idiomorfica, localmente em
arranjos nematoblasticos. O quartzo constitui agregados de cristais poligonizados com
granulagao de 0,05 mm a 0,01 mm. A hornblenda forma porfiroclastos com contatos lobados
com o quartzo, extingao ondulante e, as vezes, agregados de cristais em arranjos radiados.
Também apresenta subdominios internos de cristais médios a finos em faixas ou nos
contatos entre os cristais (Fig. 9A). Algumas ocorréncias de minerais opacos intergranulares
nos subdominios de hornblenda sao comuns.

O escapolita-clorita-plagioclasio-quartzo-hornblenda anfibolito apresenta textura
cataclastica, com porfiroclastos de hornblenda marrom de até 1 cm de comprimento, com
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laminacgéao discreta, com leitos descontinuos granoblasticos ricos em quartzo, feldspatos e
com arranjos de hornblenda com textura nematoblastica. Porfiroclastos de hornblenda
marrom ocorrem em porgoes restritas da rocha, como graos xenomoérficos, podendo
também ocorrer em agregados de cristais idiomorficos. Estao substituidos nas bordas e em
fraturas por clinozoisita (Fig. 9C) e, de maneira mais pervasiva, foram substituidos
parcialmente ou completamente por hornblenda verde. Apresentam inclusées arredondadas
de quartzo e também de titanita subidiomoérfica, apatita idiomérfica e clinozoisita com
inclusbes de minerais opacos. A hornblenda verde ocorre como cristais subidiomoérficos a
xenomorficos, frequentemente fraturados e dobrados, com extingdo ondulante, com
granulacao entre 1 mm e 1,5 mm. Apresentam dominios internos de subgraos com até 0,5
mm e, em alguns casos, substituindo por inteiro cristais mais grosso de hornblenda.
Também podem apresentar inclusdes de clorita com leucoxénio associados. O plagioclasio
€ representado por oligoclasio com forte saussuritizagdo ou seritizagdo, geminagao
polissintética irregular e com alguns cristais levemente dobrados. O quartzo compde
agregados granoblasticos com textura poligonizada, com cristais de até 0,4 mm. A clorita se
associa a escapolita (Fig. 9E), formando agregados com cristais com granulacao de até 0,5
mm, idiomorficos, com leucoxénio nas clivagens e nas bordas e, por vezes, ricos em
inclusbes de minerais opacos. A clinozoisita e o epidoto ocorrem principalmente como
produto da saussuritizagao do plagioclasio e da alteragdo da hornblenda marrom,
respectivamente. Como mineral acessorio observam-se cristais zonados de allanita
frequentemente substituidos ou envolvidos por epidoto/clinozoisita, ou como inclusées com
halos pleocroicos fortes na hornblenda.

O metagabro apresenta pelo menos trés fases de deformagao, a primeira observada
em dobras marcadas pelo anfibdlio e lentes de quartzo (Fig. 9B), a segunda representada
por um sistema de vénulas obliquo ao bandamento discreto (Fig. 9D), com preenchimento
por plagioclasio e quartzo em fraturas e uma terceira representada por veios de calcopirita
perpendiculares ao sistema de vénulas (Fig. 9F). O plagioclasio das vénulas da segunda
fase apresenta crescimento perpendicular a vénula, caracterizando um sistema de abertura
e preenchimento. Essas vénulas apresentam geometria retilinea, com sinuosidades leves, e

nao ultrapassam 0,2 mm de espessura.
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Figura 9: Fotomicrografias do dique de metagabro. A fotomicrografia 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 |ldmina ANDG-69 (31,00 m). A: Aspecto geral do
anfibolito, com porfiroblastos de hornblenda apresentando dominios internos com agregados de granulagao fina
a meédia. B: Dobras marcadas pela deformagdo dos agregados poligonais de quartzo. C: porfiroclasto de
hornblenda marrom parcialmente substituido por clinozoisita. D: Vénula quartzo—feldspatica preenchendo
estruturas de abertura e preenchimento. E: Agregados de clorita com leucoxénio nos contatos e clivagens, com
escapolita associada. F: Veio de minerais opacos e bordas de alteragdo com homblenda hidrotermal. Os
contatos entre os cristais de hornblenda e minerais opacos sdo marcados pela presenca de plagioclasio, epidoto
e clinozoisita. A borda de alteragao hidrotermal apresenta fraturas subparalelas ao veio preenchidas por minerais
opacos, epidoto e plagioclasio.

O veio de calcopirita & constituido por sulfeto macigo, com alguns poucos cristais de
carbonato arredondados associados. Apresenta bordas de minerais hidrotermais com
espessura de até 2,5 mm, compostas principalmente por hornblenda com orientagdo
perpendicular ao veio e habito radiado. O contato do veio com a borda de alteragdao de
hornblenda &€ marcado pela presenga de clinozoisita e plagioclasio com granulagao entre 0,1
mm e 0,3 mm. A hornblenda apresenta granulagéo entre 0,5 mm e 2 mm, e pode estar
intercrescida com cristais de até 1 mm de apatita. As bordas de alteracdo apresentam
fraturamentos paralelos ao veio de sulfeto, com preenchido principalmente por minerais
opacos, clinozoisita e plagioclasio.
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4.1.4 Rochas Meta-intermediarias e Maficas Hidrotermalizadas

A rocha predominante € uma metavulcanica muito fina, de cor cinza-escuro, com
estrutura macica e porgdes milimétricas com formas arredondadas cinza-claras, que podem
ser reliquias de megacristais recristalizados ou de amigdalas. Essa rocha é cortada por
veios quartzo—feldspaticos brancos (Fig. 10B), com foliagdo bem marcada por filmes de
minerais maficos. Estes veios apresentam calcopirita disseminada (Fig. 10A) e alguns
cristais de molibdenita finos. Outra alteragdo hidrotermal é representada por um stockwork
de vénulas quartzo—feldspaticas brancas (Fig. 10C).

Figura 10: Fotografias mostrando aspecto macroscopico 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 fina com coloragéo cinzenta, cortada por veio feldspatico com sulfetos.
C: Estrutura em sfockwork marcada por delgadas vénulas feldspaticas em rocha fina quartzo-feldspatica.

Estas rochas sao interpretadas como metavulcanicas formadas por hornblenda +
oligoclasio + carbonato + clorita + clinozoizita + epidoto + quartzo, allanita e apatita como
minerais acessoérios. A metavulcanica € inequigranular tem granulagdo fina a média,
composicao quartzo—feldspatica e texturas granoblasticas predominantes. O plagioclasio
tem composi¢do de oligoclasio, apresenta granulagdo média de 0,2 mm, esta sempre
sericitizado e com a geminacgao polissintética descontinua ou ausente em partes do cristal. A
clorita ocorre como cristais xenomorficos com granulagdo até 1 mm, juntamente com
leucoxénio em suas clivagens, e, geralmente, associados ao carbonato e ao plagioclasio
limpido. Cristais finos de clorita idiomérfica em arranjos radiados também ocorrem,
chegando até 0,5 mm de diametro. Carbonato xenomorfico com até 1 mm de comprimento
ocorre geralmente associado a clorita, clinozoisita e plagioclasio limpido. A clinozoisita
constitui cristais subidiomérficos, tem granulagdo até 1mm e esta relacionada com a
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alteragao hidrotermal com carbonato, clorita e plagioclasio, onde ocorre em maior volume.
Pode também constituir cristais xenomérficos finos disseminados pela rocha. A hornblenda
compode cristais subdiomorficos com granulagédo de 0,3 mm e texturas de dissolugao,
geralmente estando parcialmente substituidos por clorita ou carbonato (Fig. 11B). Como
minerais acessorios ocorrem allanita como cristais finos associados a clorita € com borda de
clinozoisita/epidoto, e apatita, que forma alguns poucos agregados de cristais
subidiomorficos.

A principal variagdo composicional destas rochas se faz devido a presenga ou
auséncia de hornblenda, sendo que a porcentagem de hornblenda pode variar de 5% até
50%. A hornblenda ocorre como porfiroclastos com texturas de corrosdo nas bordas,
parcialmente ou completamente substituido por clorita, principalmente nas clivagens e
bordas, com granulacdo entre 1 mm e 1,2 mm. Também podem conter inclusées de
carbonato e plagioclasio. A hornblenda pode apresentar nucleos de hornblenda marrom,
representando cristais provavelmente igneos substituidos pela hornblenda verde, tipica das
alteragdes hidrotermais.

A rocha apresenta alteragées hidrotermais associadas a vénulas retilineas com
espessuras de até 0,2 mm compostas por plagioclasio e titanita, com minerais opacos e
clorita e/ou vénulas de plagioclasio (Fig. 11C) e bolsées zonados (Fig. 11A) com bordas de
carbonato + plagioclasio + apatita + clorita e ntcleos de clinozoisita e epidoto subidiomérfico
com até 1 mm, clorita e plagioclasio e, eventualmente, allanita.

Vénulas de granulometria grossa, com minerais opacos com carbonato (Fig. 11F),
epidoto, clinozoisita e plagioclasio ocorrem em rochas de composi¢coes semelhantes as
descritas acima. Nestas vénulas o oligoclasio tende a ter habito idiomorfico, tem geminagao
polissintética'desc'ontinua, inclusdes de carbonato, clinozoisita e de minerais opacos. Os
contatos sdo preferencialmente retos, mas podem apresentar agregados de subgraos com
contatos lobados. A granulagdo no veio chega a 2 mm. O epidoto e a clinozoisita ocorrem
principalmente associados aos minerais opacos ou ao carbonato e formam cristais
subidiomorficos de até 1,2 mm, com alguns apresentando allanita associada. Os minerais
opacos compdem agregados subdiomarficos a xenomorficos dispersos em veios e vénulas e
apresentam granulagao de até 1,5 mm. Nessa mesma lamina ocorrem um veio descontinuo
de carbonato de granulacdo grossa, com cristais de até 2 mm, com as bordas do veio
marcadas pela presenca de clorita (Fig.11E) e uma zona de alteragao hidrotermal, composta
basicamente por cristais idiomoérficos a subdiomorficos de clinozoisita com granulagao até
1,5 mm de comprimento (Fig. 11D).

Vénulas retilineas e falhadas estao presentes em porgoes com forte cloritizagao, sao
preenchidas por clorita + quartzo com epidoto e clinozoizita associados, e plagioclasio +
allanita + minerais opacos subordinados. A alteragao ocorreu em estilo fissural gradando a

pervasivo, com um aumento significativo da porcentagem de clorita na encaixante nas
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proximidades das vénulas, produto principalmente da substituicdo da hornblenda. A clorita
ocorre associada ao leucoxénio e a escapolita. O quartzo apresenta extingdo ondulante,
predominio de contatos poligonais, com contatos lobados sobrepostos, com subgraos com
contatos lobados, granulometria variando entre muito fino até 0,4 mm. Nos planos das

microfalhas que afetam as vénulas houve preenchimento por clorita.
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Figura 11: Fotomicrografias do grupo das rochas meta-intermedidrias e maficas hidrotermalizadas. As
fotomicrografias A e B correspondem a lamina ANDG-03 (2A), a C & lamina ANDG-03 (2B), eas D, Ee F a
lamina ANDG-03 (10,00 m). A: Bolsdo com minerais de alteragdo hidrotermal na porgao esquerda inferior,
zonado com ntcleo de epidoto, clinozoisita, clorita e plagioclasio e bordas de clorita, plagioclasio e calcita. B:
Homblenda parcialmente substituida por carbonato. C: Vénula de plagioclasio com geminag&o polissintética, com
eixo maior perpendicular as paredes da vénula. D: Cristais subeuédricos de clinozoisita hidrotermais, com algum
plagioclasio e carbonato associados. E: Vénula de carbonato com bordas de clorita. F: Veio de opaco com
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plagioclasio, carbonato, clinozoisita, epidoto e clorita, com bordas marcadas por cristais de plagioclasio com
textura comb.

4.1.5 Minérios e Brechas Associadas

Neste item sao descritas as gangas relacionadas a mineralizagao de cobre e ouro,
feitas no estudo das sec¢des delgadas com laminulas.

As mineralizagées no depdsito Antas Norte sdo compostas predominantemente por
brechas hidrotermais com anfibdlio e quartzo hidrotermal, sendo o mineral de minério
essencialmente calcopirita, com pirrotita subordinada, rara pirita e, por vezes, esfalerita,
além de quantidades variadas de apatita e ilmenita.

Foram descritas quatro se¢des delgadas com laminula representativas do minério e
das alteragdes hidrotermais associadas. As sec¢des delgadas sdo de uma brecha de sulfeto
maci¢co (AAND-31 — 101,05 m), de veio de sulfetos associados a alteracao hidrotermal com
silicificacdo (AAND-14 — 73,15 m), da borda da alteragcao hidrotermal proxima a brecha de
sulfeto (AAND-76 — 43,70) e de um veio de sulfeto macico com borda com alteracao
hidrotermal (AAND-76 — 43,70).

A brecha de sulfeto macico € composta por sulfetos e agregados de cristais, 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 clinozoisita associada, esta produto de substituicao da anterior (Fig. 12C). Os cristais
de hornblenda sao subidiomoérficos, com poucos cristais idiomorficos, tém granulagcao
variando de 0,3 mm a 2,2 mm e os contatos sdo marcados pela presen¢a de quartzo com
formas arredondadas. O 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 granulagao que alcanga até 1,2 mm,
ocorrendo disseminada na rocha ou compondo agregados de cristais subdiomaérficos. A
hornblenda pode estar parcialmente substituida por clinozoisita com inclusées de minerais
opacos e, menos frequentemente, por biotita. A biotita esta também presente como
pseudomorfos de clorita e leucoxénio com granulagao 0,05 mm. Rutilo pode ocorrer nas
bordas de cristais de hornblenda em contato com os minerais opacos e & associados a
anfibélio com pleocroismo para tons azulados (Fig. 12D), indicando composigées mais
sodicas tipicas das alteragdes hidrotermais dos IOCGs na Provincia Mineral de Carajas.

Os minerais frequentemente tém fraturas e clivagens 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 alteragées hidrotermais.

Os sulfetos associados a alteragdo com silicificagdo apresentam minerais de
alteracao hidrotermal constituidos principalimente por hornblenda com inclusdes

arredondadas de quartzo, com granulagao de 2 mm a 3 mm, extingdo ondulante e presenga
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de dominios de subgraos com granulacado entre 0,2 mm e 0,5 mm. A hornblenda esta
comumente substituida por anfibdlio azulado, resultando em cristais com aspecto
manchado, marcados pela diferenga no pleocroismo de verde-claro para verde-musgo, em
contraste com pleocroismo verde-claro a verde-azulado. Ambos anfibdlios podem
apresentar nucleos e reliquias de pargasita inclusas (Fig. 12B), assim como inclusdes
xenomorficas de carbonato, que também se associa as fraturas e clivagens, e de minerais
opacos, por vezes com rutilo no contato com os graos de anfibdlio.

Na por¢cao da lamina cortada por vénulas de minerais opacos e ou brechadas,
observa-se a presenga de cristais de apatita de até 8 mm de comprimento. A apatita ocorre
tanto como borda das vénulas como internamente, e pode apresentar uma fina borda de
epidoto no contato com os minerais opacos.

Silicificagao, representada por agregados monomineralicos de quartzo com textura
granoblastica e granulagéo variando entre 1,2 mm e 3,5 mm, ocorrem localizadamente nas
amostras. O quartzo apresenta extingao ondulante setorizada, contatos predominantemente
lobados e com subgraos e/ou agregados de subgraos com contatos lobados (Fig. 12A).

A borda de alteracao relacionada a brecha de calcopirita € composta basicamente
por hornblenda com pleocroismo verde, apatita e ilmenita. A hornblenda tem habito plumoso
(Fig. 12E), tipico de cristalizagao a partir de fluidos hidrotermais, extingdo ondulante,
granulagao de 3 mm a 7,5 mm, com inclusdes de quartzo com formas arredondadas
preferencialmente acompanhando os planos de clivagem e de geminagao. A apatita constitui
cristais muito grossos, chegando a 2 cm, ou forma agregados de cristais subidiomaorficos.
Apresenta extingdo concéntrica das bordas para os nucleos e fraturas preenchidas ora por
carbonato, ora por minerais opacos. Cristais subidiomérficos de minerais opacos com borda
de titanita, com grahulagéo variando de 1 mm a 2,2 mm ocorrem associados a apatita (Fig.
12F). A hornblenda verde exibe algumas por¢gées com pleocroismo castanho-claro a
marrom, indicando ser produto da substituicao da hornblenda marrom.

O minério, presente em todos os testemunhos descritos, constitui veios, vénulas,
brechas (Fig. 12D) e disseminagées e apresenta como mineral de minério principal a
calcopirita.. A mineralizagao apresenta nas bordas dos veios minerais hidrotermais com
cristais grossos de anfibdlio e apatita. As brechas podem estar associadas a porgoes

silicificadas (Fig. 12C) ou com veios de quartzo.
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Figura 12: Fotomicrografias dos minérios 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 sdo predominantemente lobados
com dominios de subgraos muito finos. B: Clinopiroxénio de cor bege, xenomérfico, substituido parcialmente por
hormblenda. C: Agregados de cristais de homblenda com pleccroismo marrom na brecha de sulfeto, com
substituicdo parcial por hornblenda verde. D: Contato entre homblenda e minerais opacos marcado pela
presencga de rutilo e substituicdo da hormblenda por anfibélio verde-azulado. E: Habito plumoso dos cristais de
hornblenda hidrotermal. F: Cristais subeuédricos de mineral opaco com borda de titanita, em contato com cristais
de homblenda e apatita.
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4.2 Caracterizagao Petrografica das Mineralizagoes
As mineralizagées cupro-auriferas do depésito Antas Norte ocorrem na forma de
veios, vénulas (Fig. 13d) e brechas de sulfeto macigo (Fig. 13a), que cortam as unidades e

alteragdes hidrotermais reconhecidas.

Figura 13: Fotografias de amostras de testemunhos de sondagem representativas das mineralizages
encontradas no deposito de Cu—Au Antas Norte. A: Brecha de calcopirita com fragmentos de cristais muito
grossos de pargasita com borda de alteragdo para hornblenda. B: Brecha de calcopirita com pirrotita associada e
fragmentos de alteragdo hidrotermal com assembleia mineral com ilmenita, apatita e hornblenda. C: Veio de
calcopirita maciga cortada por sistema de vénulas de quartzo com carbonato. D: Veio de calcopirita com
estrutura brechoéide nas bordas, cortado por vénula de pirrotita.

As mineralizagées sdo compostas principalmente por calcopirita, podendo ocorrer
pirrotita associada e pirita subordinada. A calcopirita ocorre como fase inicial da
mineralizagao, associada a pirita idiomérfica, podendo ser brechada ou cortada por vénulas
de pirrotita (Fig. 13b), e a pirita ocorre geralmente como produto da interagdo entre a
calcopirita e/ou a pirrotita com a ganga e/ou como vénulas tardias que cortam a
mineralizagao.

A calcopirita na forma de agregados de cristais idiomérficos intercrescidos,
inequigranulares com granulometria variando de fino a grosso, ocorre geralmente associada
a pirita idiomorfica a subidiomérfica (Fig. 14A). Ocorre como principal mineral da matriz das
brechas e veios (Fig. 14B) podendo ocorrer infitrada em fraturas e clivagens dos minerais
de ganga, tanto nas alteragdes associadas como nos fragmentos das brechas.
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Figura 14: Fotomicrografias representativas do minério de Cu-Au do depésito Antas Norte. A: pirita idiomoérfica a
subidiomorfica na calcopirita com inclusdes na forma de blebs de calcopirita. B: brecha com calcopirita infiltrada
nos fragmentos de ganga.

A pirrotita ocorre como vénulas e brechas na calcopirita (Fig. 15B), na forma de
agregados de cristais com contatos retos e lobados, inequigranulares com granulometria
variando de 0,17mm a 0,6mm, apresenta inclusées de calcopirita. A pirrotita ocorre também
no contato entre a ganga e a calcopirita, com intercrescimento de ripas de anfibdlio,
podendo conter inclusées de magnetita idiomérficas a subidiomérficas (Fig. 15A). Nos
pseudomorfos de biotita cloritizados, a pirrotita pode ocorrer como inclusdes subeuédricas a

anédricas com granulometria entre 0,1mm e 0,2mm.

Figura 15: Fotomicrografias representativas do minério de Cu-Au do depésito Antas Norte. A: Veio de calcopirita
com pirrotita e pirita associada a ganga, com intercrescimento de anfibélio na pirrotita proxima a ganga. Pirrotita
com inclusdes idiomorficas de magnetita e inclusdes xenomorficas de calcopirita. B: Brecha de calcopirita e
ganga associada cortadas por vénula descontinua de pirrotita.

A pirita com cristais idiomérficos a subidiomérficos pode conter incluses
arredondadas de calcopirita (Fig. 16A), com granulometria de 0,2mm, ocorre associada a
calcopirita. Uma segunda geragao de pirita ocorre no contato entre a calcopirita e a ganga
(Fig. 16B) e/ou entre a pirita idiomorfica e a calcopirita, com habito dendritico envolvendo a
ganga ou na borda dos cristais de pirita. A pirita ocorre também preenchendo fraturas
tardias em relagao a mineralizagao (Fig. 16C) (Fig. 16D).
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Figura 16: Fotomicrografias representativas do minério de Cu-Au do depdsito Antas Norte. A: Pirita idiomérfica
com inclusdes na forma de blebs de calcopirita. Pirrotita associada & ganga. B: Pirita marcando o contato entre a
ganga e a calcopirita. C: Pirita preenchendo fraturas na calcopirita e na ganga. D: Veio de calcopirita maciga
cortado por vénulas de quartzo e carbonato. Pirita preenchendo fraturas obliquas as vénulas de quartzo.

Os fragmentos das brechas sdo compostos por fragmentos de anfibolito pargasitico
ou por cristais de hornblenda e apatita com ilmenita associada, podendo conter também
cristais de allanita e epidoto.

A hornblenda comp6e agregados granoblasticos nos fragmentos, ou como cristais
individualizados, apresenta zonamento, com nucleo de hornblenda marrom envolto por
hornblenda verde, podendo também ocorrer grunerita no contato entre a hornblenda verde e
a calcopirita (Fig. 17B). Alguns fragmentos de anfibolitos apresentam pargasita como
agregados granoblasticos monomineralicos, e quando em contato com a calcopirita,
apresentam borda de alteracao para hornblenda verde (Fig. 17A).

A apatita ocorre como cristais idiomérficos a subidiomoérficos arredondados, com
fraturas preenchidas por calcopirita. Ocorre em fragmentos de ilmenita + apatita +
hornblenda, ou como cristais individualizados, com granulagado entre 0,3 mm até 2,5 mm
(Fig. 17C).

A ilmenita ocorre como inclusdes na apatita e na hornblenda, subidiomérfica com
borda de leucoxénio, granulagao entre 0,1 mm e 0,6 mm, ou como cristais subidiomérficos
nos agregados de ilmenita + apatita + hornblenda ou como fragmento de brechas (Fig. 17E),
podendo ocorrer na forma de bastonetes (Fig. 17D). A ilmenita ocorre principalmente

37



associada a ganga e pode apresentar inclusées idiomérfica de magnetita e/ou como
associagao na borda dos cristais de magnetita.

A magnetita ocorre associada principalmente a calcopirita, na forma de cristais
idiomorficos, com granulometria média de 0,1 mm, pode ser substituida parcialmente pela
iimenita.

Allanita inclusa na hornblenda, ou como cristais grossos, zonados e com
sobrecrescimento nas bordas por epidoto e/ou zoizita. O epidoto pode ocorrer também

substituindo cristais de hornblenda nas bordas e ou em fraturas preenchidas por calcopirita.
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Figura 17: A: Porfiroblasto de pargasita com borda alterada para hornblenda no contato com a calcopirita. B:
Cristal zonado de anfibélio, com nucleo de hornblenda e bordas de grunerita. C: Detalhe da alteragdo (Fe)-
Calcica associada a mineralizagdo, cristais plumosos de hornblenda intercrescidos com apatita. D: limenita
inclusa em hornblenda. E: limenita com lamelas como fragmento de brecha de calcopirita. F: Borda de alteragao
do veio de calcopirita com clorita com textura radiada e intercrescimento de anfibélio na calcopirita e na pirrotita
associada.
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Os fragmentos das brechas sado equivalentes as zonas de alteragao (Fe)-calcica,
caracterizados por bordas de alteragdo com poucos milimetros de espessura, podendo
chegar até alguns centimetros, compostas por ilmenita + apatita + hornblenda + allanita +
epidoto * plagioclasio + quarzo * carbonato.

Algumas vénulas de calcopirita com pirrotita apresentam borda de alteragao
associada com titanita + epidoto + plagioclasio + quartzo + clorita + carbonato, com
predominio de clorita e quartzo. A clorita pode ocorrer em arranjos radiados ou em leque a
partir das paredes das vénulas (Fig. 17F), com leucoxénio associado. O quartzo apresenta
contatos interlobados sobrepostos por dominios de subgrdos muito finos com contatos
lobados. O plagioclasio tem composicao de oligoclasio, com aspecto limpido em relagdo ao
da rocha hospedeira e ocorre associado ao epidoto marcando o contato entre a borda de
alteracao e a vénula de sulfeto. Apesar da alteragdo associada as vénulas de sulfeto nao
serem iguais com as descritas anteriormente (ilmenita + apatita + hornblenda), os
fragmentos de ganga nas vénulas apresenta essencialmente agregados de ilmenita +
plagioclasio + apatita + hornblenda, reforcando a associagao da alteragao (Fe)-calcica com
a mineralizacao.

Vénulas de quartzo e carbonato com epidoto cortam a mineralizagcao (Fig. 13c),
podendo conter pirita associada as bordas das vénulas e, localmente, arsenopirita. As
vénulas podem ocorrer como estruturas retilineas, falhadas, com espessura inferior a 8,0
mm, ou como sistema de vénulas com padrao anastomosado (Fig. 18C), espessura variada
entre 0,5 mm até 5 mm.

Nas vénulas, o quartzo apresenta granulagdo entre 0,2 mm e 0,5 mm, com
zonamento textural da borda para o nucleo (Fig. 18D), com textura comb (Fig. 18B) nas
bordas, passando para faixas de subgraos com contatos lobados e granulacao inferior a 0,1
mm, e dominio central com agregado granoblastico com granulagdo de 0,2 mm, com
contatos poligonizados e por vezes sobrepostos por contatos lobados. Os cristais de quartzo
sao muito ricos em inclusdes fluidas, solidas, gasosas e mistas, e apresentam linhas de
crescimento paralelas a borda das vénulas (Fig. 18A). A ocorréncia de quartzo com extingao
ondulante e inclusdes de epidoto com granulagcdo entre 0,1 mm e 0,3 mm, esta
espacialmente associados a maior ocorréncia de carbonato nas vénulas.

O carbonato ocorre principalmente nas bordas das vénulas, possui formas
idiomorficas a subdiomorficas, com granulagao entre 0,3 mm e 1,2 mm, associados ao
epidoto e a por¢des onde o quartzo apresenta extingao ondulante com mais frequéncia.

A pirita ocorre nas bordas das vénulas e preenchendo fraturas, principalmente no
contato entre as vénulas e a calcopirita.

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

localmente a pirita, preenchendo também fraturas e clivagens dos minerais.
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Figura 18: Fotomicrografias das vénulas de quartzo e carbonato na calcopirita. A: Detalhe das linhas de
crescimento na vénula marcada por diversas inclusdes fluidas, sélidas e gasosas. B: Detalhe da textura comb do
quartzo e para dominio interno com subgrdos com contatos lobados. C: Aspecto geral das vénulas com
carbonato grosso e quartzo comb. D: Zonamento textural com quartzo comb nas bordas, subgrdos com contatos
lobados mais no nicleo e nicleo granoblastico com cristais poligonizados.

4.3 LITOQUIMICA

Foram selecionadas nove amostras das quatro unidades descritas, utilizando como
critério de selegdo porgdes das rochas inalteradas ou pouco alteradas hidrotermalmente. Os
resultados das andlises estdo no Anexo 1 e a relagdo entre as amostras utilizadas e as

unidades correspondentes é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Tabela com relagdo entre as amostras e as unidades correspondentes, e breve descrigdo
macroscopica das amostras.

AMOSTRA UNIDADE DESCRICAQ

ANDG-03-1 MVI Metavulcanica cinza-escura muito fina e com
estrutura macica.

ANDG-03-I1 MvI Metavulcanica cinza-escura muito fina com
estrutura macica.

ANDG-03-I1I MVI Metavulcanica cinza muito fina, cortada por
sistema de vénulas brancas feldspaticas.

AAND-15-V MVF Metavulcanica Félsica cinza-clara fina com
estrutura macica.

AAND-15-VI MVF Metavulcanica Félsica rosada, fina com estrutura
macica, alterada hidrotermalmente.

AAND-57-VII | MVM Anfibolito fino, de cor preta, estrutura maci¢ca e
granulacao fina.

AAND-57-VIlIl | MVM Anfibolito médio, de cor verde-clara, estrutura
macica, granulagdo media, alterada
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hidrotermalmente.

AAND-69-1X MG Metagabro de cor preta, estrutura macica e
granulacao média.

AAND-69-X MG Metagabro macigco médio, das proximidades a
mineralizacao de sulfetos.

AAND-57-1VV CB Rocha carbonatica grossa, de cor branca, com
estrutura macica e com calcopirita associada.

MVI = metavulcanicas Intermediarias; MVF = metavulcanicas félsicas; MVM = metavulcanicas mdficas; MG =
metagabro; Cb = Carbonatito.

As analises geoquimicas foram utilizadas para classificacdo 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 pluténicas (Fig. 19B), dois diagramas para
classificagdo geotectdnica, como proposto por Schandl e Gorton (2002) (Fig.19E e F), o
diagrama de afinidade geoquimica proposto por Peccerillo e Taylor (1976) (Fig. 19C) e um
diagrama de normalizagao proposto por Nakamura (1974) (Fig. 19D).

De acordo com o diagrama de classificagao de rochas vulcanicas proposto por De La
Roche et al. (1980) (Fig. 19A), as metavulcanicas intermediarias apresentam composi¢ao
entre as dos traquitos e as dos traquito-fonolitos e uma amostras plotada no campo dos
mugearitos, ou seja, um traquiandesito basaltico rico em sodio. As metavulcanicas félsicas
apresentam composi¢cao no campo dos traquitos e as metavulcanicas maficas apresentam
composi¢gdes no campo dos basanitos e dos fono-tefritos. Para a classificagao do metagabro
utilizou-se o diagrama de rochas plutdnicas proposto por De La Roche et al. (1980) (Fig.
19B), e a composigao dos metagabros é plotada nos campos dos gabros e alcali-gabros.

No diagrama proposto por Peccerillo e Taylor (1976) (Fig. 19C), as metavulcanicas
intermediarias mostram-se semelhantes a composig¢des tholeiiticas, sendo que uma delas se
aproxima do campo composicional de rochas calcio-alcalinas de alto potassio e
shoshoniticas. As metavulcanicas félsicas apresentam composicdo no campo das séries
tholeiiticas, enquanto que as metavulcanicas maficas apresentam composi¢cao no campo
das séries shoshoniticas. O metagabro apresenta composigdo entre o campo das séries
calcio-alcalinas e o campo das séries calcio-alcalinas de alto potassio, até composi¢ao no
campo das séries shoshoniticas.

De acordo com os diagramas Th/Yb 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 geotecténico de zonas vulcanicas intraplaca, sendo que as
metavulcanicas intermediarias e as metavulcanicas félsicas apresentam uma amostra cada
no campo geotecténico de margem continental ativa. As rochas metavulcanicas maficas e
0s metagabros apresentam uma amostra cada no campo geotectonico do MORB, e as
rochas metavulcanicas intermediarias apresentam uma amostra no campo do MORB

apenas no diagrama Th/Yb versus Ta/Yb.
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tologicas, e sua relagdo com os ambientes tectonicos de

.

(C) Peccerillo e Taylor (1976)

normalizados segundo o condrito de Nakamura (1974); (E) e (F) Schandl e Gordon (2002).

Figura 19: Caracteristicas geoquimicas das unidades |
formagdo: (A) e (B) De La Roche et al. (1980)

; (D) Padrbes terras raras
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A analise da distribuicdo dos Elementos Terras Raras (ETR), segundo a
normalizagao proposta por Nakamura (1974), resulta em anomalias positivas e negativas, de
europio nas rochas, sugerindo que o fracionamento de plagioclasio pode ter resultado em
rochas mais evoluidas, deixando um residuo mais mafico com anomalia negativa de Eu,
enquanto que as metavulcanicas félsicas apresentam acentuadas anomalias positivas de
europio. As metavulcanicas intermediarias apresentam anomalias negativas de eurdpio, com
anomalias positivas fracas ou ausentes de praseodimio, exceto uma amostra, que apresenta
anomalias positivas de eurdpio e de praseodimio. As amostras do metagabro apresentam
comportamento geoquimico diferente, sendo que uma apresenta anomalia de europio
negativa, e enriquecimento em elementos terras raras leves, e a outra sem anomalia de
europio e sem enriquecimento nos elementos terras raras leves. As metavulcanicas maficas
analisadas apresentam comportamento distinto, com enriquecimento de elementos terras
raras leves e anomalias negativas de europio, e outra com anomalias positivas de europio

fracas e sem enriquecimento em elementos terras raras leves.

5. INTERPRETAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
5.1 Alteragoes Hidrote}mais do Depésito Antas Norte

Foram identificados oito tipos principais de alteragées hidrotermais nas rochas do
depdsito Antas Norte e a partir das relagdes entre as assembleias minerais e estruturas
controladoras do hidrotermalismo, foi proposta uma hierarquizagao temporal das alteragoes,
apresentada na Figura 19.

As alteracbées hidrotermais tiveram inicio com a alteragdo calcica—sodica, com
formacao de hornblenda a partir de minerais maficos dos protélitos e de oligoclasio, seguido
da alteragao potassica com cristalizagao de biotita a partir da hornblenda e de feldspato
potassico de maneira mais restrita. Cloritizagdo seguiu-se a alteragao calcica—sddica, com a
substituicdo da hornblenda pela clorita, e a alteracao potassica, com a substituicdo da biotita
por clorita e leucoxénio. Exclusivamente nos metagabros foi observada escapolitizagao
associada as alteragdes potassica e cloritica que gerou cristais xenomaérficos de escapolita
inclusos na clorita. Nas metavulcanicas maficas houve também turmalinizagao restrita, com
formagao de turmalina e riebeckita, superposto a alteragdo potassica com biotita. As
metavulcanicas félsicas apresentam forte alteragdo propilitica sobreposta a alteragao
calcica—sodica e cloritizagao. Associada as mineralizagdes de sulfeto, mas temporalmente
anterior, houve a alteracao (Fe)-Cé!cica_que afetou generalizadamente todos litotipos, que
também podem apresentar porgées com silicificacao. No contato entre a zona de alteragao
(Fe)-Calcica com os sulfetos, os anfibdlios foram parcialmente substituidos por grunerita. A
ultima fase de alteracao hidrotermal corresponde a vénulas de quartzo com textura comb,

com carbonato e hematita associados.
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5.1.1 Alteragao Calcica—sodica

A alteragao calcica—sodica é representada principalmente pela presenca de
hornblenda, como produto da alteragao de minerais maficos das encaixantes da alteragdo e
por oligoclasio. Essa alteracdo € observada em todas as rochas descritas, mas € mais
expressiva nas metavulcanicas maficas hidrotermalizadas e nos metagabros, provavelmente
devido a composi¢ao quimica destas rochas..

A alteragao calcica—sodica € representada nas metavulcanicas maficas como
porfiroclastos de hornblenda parcialmente ou completamente substituidos por hornblenda
com textura em subgraos. Comumente ocorrem faixas miloniticas e, locamente, o anfibdlio
mostra-se orientado em textura nematoblastica, indicando contemporaneidade da alteragao
hidrotermal com a deformagédo. Os porfiroclastos de hornblenda apresentam inclusdes
arredondadas de quartzo que tende a se orientar em alinhamentos a 90°, o que sugere
terem sido formados por substituicdo de piroxénios.

Nos metagabros a alteragao calcica—sodica foi intensa, tendo gerado cristais
idiomoérficos a subidiomoérficos de hornblenda, por vezes dobrados e com texturas de
recristalizagao com formacdo de dominios de subgraos, sendo interpretada como tendo
ocorrido durante a deformacao das rochas em zonas de cisalhamento. Posteriormente
houve substituicao da hornblenda pela clorita.

Nas metavulcanicas intermediarias a maficas, a alteracao calcica—sddica ocorre de
maneira muito restrita, com a ocorréncia de poucos cristais hornblenda subdiomorficos ou
xenomorficos parcialmente substituidos por clorita e carbonato.

Nas metavulcanicas félsicas a alteragao calcica—sddica € pouco expressiva, sendo
restrita a substituicdo da hornblenda marrom por hornblenda hidrotermal verde e pela
cristalizacao de cristais subidiomorficos finos disseminados na rocha, parciélmente ou
completamente substituidos por clorita.

A alteragao calcica—soddica parece ser a primeira fase de alteragdes hidrotermais do
depésito, sendo em sua maior parte sin-deformacional as deformagdes relacionadas ao
dobramento da unidade do metagabro e a deformagao descrita nas metavulcanicas maficas,

e apresenta carater pervasivo.

5.1.2 Alteragdo Potassica

A alteracao potassica é representada principalmente pela biotitizagao, que substitui
principalmente a hornblenda. Essa alteragdo apresenta carater pervasivo e, localmente,
também formou feldspato potassico, principalmente nas metavulcanicas maficas.

Nas metavulcanicas maficas a biotita ocorre substituindo parcialmente a hornblenda
ou como principal mineral mafico nos hornblenda-tremolita-clorita-biotita-quartzo-xistos, na

forma de cristais idiomorficos associados ao feldspato potassico e ao quartzo.
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Nos metagabros, a biotitizagdo & expressiva, ocorrendo na forma de agregados de
pseudomorfos de biotita cloritizados. A biotitizagdo pode ter sido sin-deformacional em
relacdo ao dobramento da unidade devido as dobras verificadas nos agregados dos
pseudomorfos. A cloritizagcao & pés-deformacional, como evidenciado pelos arcos poligonais
de clorita idiomorficos que substituem a biotita previamente dobrada. Os pseudomorfos de
biotita apresentam inclusdées de escapolita, o que € interpretado como um processo de
escapolitizacao relacionado a alteragao potassica, e inclusées de pirrotita, podendo
representar a substituicao de anfibolio hidrotermal por biotita e pirrotita, assim como descrito
em Monteiro et al. (2008) para os depositos de Sequeirinho-Pista-Bahiano.

Nas metavulcanicas intermediarias a maficas a alteragao potassica também ocorre
pela biotitizacdo da hornblenda, que tem associados carbonato e plagioclasio. A biotita
constitui pseudomorfos de clorita e leucoxénio. O plagioclasio da rocha apresenta forte
sericitizacdo, que pode estar associada com a alteragao potassica tardia, em baixa
temperatura e com forte atividade de H".

Nas metavulcanicas félsicas, a ocorréncia de biotita €& restrita a poucos
pseudomorfos substituidos por clorita e leucoxénio. A cloritizagao da biotita & responsavel
pela formagdo do leucoxénio devido a perda de titanio da biotita, que ndo & incorporado
faciimente na estrutura da clorita, como citado por Turpault et al. (1992) em rochas

graniticas hidrotermalizadas.

5.1.3 Cloritizagao . _

A cloritizagcao ocorre de maneira pervasiva ou controlada por estruturas ripteis, onde
forma vénulas e veios retilineos e, por vezes falhados. A cloritizagao afeta todas as rochas
descritas e, principalménte, substitui a hornblenda e a biotita.

No metagabro, a clorita € quase sempre idiomorfica e tem associada escapolita e
leucoxénio. Também constitui agregados de cristais em arcos poligonais, ou € produto da
alteracao das bordas dos cristais de hornblenda.

Nas metavulcanicas intermediarias a maficas, a alteragao pode ser pervasiva ou
controlada por estruturas rupteis (fraturas e falhas). A clorita ocorre associada a clinozoizita,
plagioclasio e carbonato, e/ou na forma de pseudomorfos de biotita com leucoxénio
associado. A alteragdo pode ser pervasiva ou controlada por estruturas rupteis (fraturas e
falhas). Nas metavulcanicas félsicas, a cloritizagao ocorre associada ao carbonato como
produto de alteragao da hornblenda, na forma de pseudomorfos de biotita associada ao

leucoxénio, e ou altera o plagioclasio, na forma de cristais em arranjos radiados.

5.1.4 Alteragdo (Fe)—Calcica
Essa alteragdo esta diretamente relacionada a mineralizagao de sulfetos e é

controlada por estruturas rupteis, tendo formado principalmente veios, vénulas e brechas
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hidrotermais. A alteracao precede as mineralizages e esta presente como fragmentos nas
brechas mineralizadas. Apresenta como assembleia mineral caracteristica ilmenita + apatita
+ hornblenda, com allanita, quartzo, plagioclasio, carbonato, clinozoizita e epidoto
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 idiomérfico, e pode formar cristais
muito grossos, mas varia até a granulagdo média. O contato do sulfeto com a hornblenda
pode apresentar epidoto, clinozoizita e plagioclasio. A ocorréncia de cristais grossos de
allanita indica um conteudo de elementos terra rara associados ao fluido responsavel pela
alteracao.

Essa alteragao gerou também agregados de cristais de pargasita, onde o contato

com os sulfetos € marcado por uma borda de hornblenda.

5.1.5 Gruneritizag&o
A gruneritizacao é restrita ao contato entre a hornblenda da alteragcdo (Fe)-Calcica e
os sulfetos. Ela € marcada por cristais de hornblenda zonados, com nucleos de hornblenda

e bordas de grunerita, podendo estar completamente substituidos.

5.1.6 Alteragao Propilitica

As rochas metavulcanicas félsicas hidrotermalizadas apresentam uma alteracao
hidrotermal com assembleia caracteristica de plagioclasio + carbonato + clorita + clinozoizita
com apatita e ilmenita subordinados. Essa alteragao ocorre na forma de bolsdes irregulares
ou vénulas. O plagioclasio apresenta forte sericitizagdo e cloritizagdo, e a hornblenda &

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

5.1.7 Turmalinizagéo

A turmalinizacao é restrita as rochas metavulcanicas maficas e € marcada pela
presenca de vénulas descontinuas com sobrecrescimento de turmalina idiomoérfica marrom
nos minerais da encaixante. Os cristais de tremolita apresentam substituicao parcial por
anfibolio azul (riebeckita) proximos a ocorréncia de turmalina, e o anfibdlio azul é

parcialmente substituido por biotita.

5.1.8 Silicificagéo
Foram identificadas duas fases principais de silicificagao, sendo uma relacionada a
alteracdo (Fe)-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 tardia em relagdo a mineralizagdo, com veios de quartzo com textura comb e

associagao com carbonatos e hematita.

Minerais Alteragdo Sodico-Calcica) [Alteragio Potissical [Escapolitizagiol Turmalinizagid [Coritizag3ol [Alteragio (Fu)—dkizj Mineralizag3o| Gruneritizagid [Silicificagid
Hornblenda e —- 1

Quartzo R e g e ——— e
Biotita e T EET

Feldspato Potassico -

Escapolita o

Turmalina -

Riebeckita e——

Corita —

Leucoxénio =

Plagioclisio - I

Epidoto e :

Cinozoizita ~—- é

Apatita
limenita
Allanita

Grunerita

T

Pirita — —
Calcopirita -

Pirrotita <

Magnetita —
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Carbonato e

Figura 20: Relagao entre as alteragdes hidrotermais e a formagao dos minerais associados.

5.2 Litoquimica
5.2.1 Rochas Metavulcanicas Félsicas

As rochas analisadas apresentam composicdo no campo dos traquitos, com
comportamento geoquimico equivalente as séries tholeiiticas. Os ambientes geotectdnicos
seriam predominantemente de zonas vulcanicas intraplaca, mas com algumas
caracteristicas de MORB em algumas das intrusivas maficas. Uma melhor avaliagao
baseada num maior nimero de amostras seria necessaria, pois algumas das caracteristicas
de ambiente intraplaca e de alcalinidade devem, pelo menos em parte, serem devidas as
alteracdes hidrotermais pervasivas que afetaram as rochas. Entretanto, o conjunto das
analises parece favorecer uma formagao de rochas intrusivas e vulcanicas em ambiente de
intraplaca, com magmas relativamente sodicos, tais quais aqueles que geram os mugeritos.
A tipologia de MORBSs, como encontrado em alguns gabros nao & rara em diques e o proprio
contexto geologico das amostras exclui a possibilidade deste tipo de ambiente tectonico.

As rochas metavulcanicas félsicas apresentam anomalias positivas de eurdpio 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 acumalgao de anfibdlio e/ou granada.
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5.2.2 Rochas Metavulcanicas Intermediarias

As metavulcanicas intermediarias apresentam composi¢ado de traquito e mugearito e
ambiente geotectdnico de formagao prodominantemente de intraplaca, com gradagao para
margem continental ativa, além de apresentarem anomalias negativas de eurdpio,
indicativas de fracionamento de plagioclasio. A amostra AAND-15-V| apresenta composi¢gao
no campo dos traquito-fonolitos, afinidade com as séries shoshoniticas e ambiente de
formagao geotectonico de zonas vulcanicas intraplaca. Os resultados distintos nestas
amostras podem ser devidos a presenga de microvénulas que podem ter propiciado o
enriguecimento em alcalis, principalmente em potassio, como observado no diagrama
Peccerillo e Taylor (1976), onde ocorre a variagao da afinidade com as séries tholeiiticas
para a serie shoshonitica. Essa amostra apresenta forte anomalia positiva de eurdpio, e o

ambiente de formagao geotectdnico é plotado no campo de margem ativa continental.

5.2.3 Rochas Metavulcanicas Maficas

As amostras das metavulcanicas maficas apresentam composi¢ées no campo dos
basanitos e no campo dos fono-tefritos e afinidade com o campo das séries shoshoniticas.
O ambiente de formagao geotecténico foi interpretado como zonas vulcanicas intraplaca
com gradacgao para margem continental ativa. A amostra AAND-57-VIII, corresponde a uma
por¢ao com hidrotermalismo associado, proxima a mineralizagao de sulfetos. Esta amostra
apresenta anomalia positiva fraca de europio e enriquecimento em elementos terras raras
leves, além de estar empobrecida em elementos terras raras pesados em relagao a amostra
AAND-57-VII, sem alteracao hidrotermal.

5.2.4 Metagabro

A composi¢cdo dos metagabros varia do campo dos gabros e dos gabros alcalinos,
com afinidade as séries calcio-alcalinas e calcio-alcalinas de alto potassio, até composi¢ao
no campo das séries shoshoniticas. Os metagabros apresentam campo geotectdnico no
MORB e emvzonas vulcanicas intraplaca. A amostra com anomalias de eurdpio negativas
apresenta enriquecimento em elementos terras raras em relagdo a amostra sem anomalia

de europio.

6. CONCLUSOES

O trabalho realizado permitiu a caracterizagao e hierarquizagao das alteragoes
hidrotermais presentes no depédsito de Cu—Au Antas Norte, e a comparagao com os
depositos de IOCGs da Provincia Mineral de Carajas.

As unidades descritas no deposito Antas Norte correspondem as metavulcanicas
maficas hidrotermalizadas (biotita-hornblenda-quartzo xistos e hornblenda-tremolita-clorita-

biotita-quartzo  xistos  porfiroclasticos com turmalina), metavulcanicas félsicas
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hidrotermalizadas (quartzo + oligoclasio + carbonato + ilmenita, com alteracao hidrotermal
em bolsdes com assembleia mineral de oligoclasio + carbonato + clorita + clinozoizita com
apatita, minerais opacos e zircao subordinados), metagabros (hornblenda-quartzo anfibolitos
e escapolita-clorita-plagioclasio-quartzo-hornblenda anfibolito com epidoto, clinozoizita e
allanita como minerais acessérios), metavulcanicas intermediarias a maficas
hidrotermalizadas (hornblenda + oligoclasio + carbonato + clorita + clinozoizita + epidoto +
quartzo com allanita e apatita como minerais acessorios).

As alteragbes hidrotermais sdo reconhecidas em todas as unidades descritas,
comegando com a alteragao sodico—calcica, com carater pervasivo e contemporanea as
deformacgdes miloninitcas e cataclasticas descritas nos metagabros e nas metavulcanicas
maficas, com formagédo de hornblenda a partir de minerais maficos dos protélitos e de
oligoclasio, seguido da alteragdo potassica, de carater pervasivo e sin-deformacional ao
dobramento no metagabro, caracterizada principalmente pela biotizagdo dos anfibdlios da
alteracdo sédico—calcica e cristaizagdo de feldspato potassico de maneira mais restrita. A
cloritizagao seguiu-se a alteragao calcica—sodica, com estilo fissural e pervasivo, com a
substituicao da hornblenda pela clorita, e a alteracao potassica, com a substituicado da biotita
por clorita e leucoxénio, e carater pos-deformacional em relagdo ao dobramento do
metagabro evidenciado pela formagao de arcos poligonais de cristais idiomérficos de clorita
sobre o dobramento. Exclusivamente nos metagabros foi observada escapolitizagao
associada as alteragcbes potassica e cloritica. Turmalinizagdo restrita as metavulcanicas
maficas, com formagao de turmalina e ribeckita, superposto a alteragao potassica. As
metavulcanicas félsicas apresentam forte alteragao propilitica sobreposta a alteracao
calcica—sodica e cloritizagcdo. Associada as mineralizagdes de sulfeto, mas temporalmente
anterior, houve a alteracao (Fe)-Calcica com silicificagao, caracterizada principalmente pela
associagao hornblenda + apatita + ilmenita, que afetou generalizadamente todos litotipos
com estilo de alteragao fissural. No contato entre a zona de alteragao (Fe-Calcica) com os
sulfetos, os anfibélios foram parcialmente substituidos por grunerita. A ultima fase de
alteracao hidrotermal corresponde a vénulas de quartzo com textura comb, com carbonato e
hematita associados.

As mineralizagbes ocorrem como vénulas, veios e brechas, e sao compostas
principalmente por calcopirita, podendo ocorrer pirrotita associada e pirita subordinada. A
calcopirita ocorre como fase inicial da mineralizagao, associada a pirita idiomorfica, podendo
ser brechada ou cortada por vénulas 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 mineralizagao
esta associada ao preenchimento de fraturas por pirita dendritica, por vezes associada a
silicificagao tardia.

O deposito Antas Nortes apresenta diversas caracteristicas em comum com os

depésitos IOCGs da Provincia Mineral de Carajas, sendo elas: (1) As rochas hospedeiras

49



das alteragdes hidrotermais pertencem ao Supergrupo ltacailnas; (2) Ha uma relagéo
espacial das alteragdes hidrotermais e das mineralizagbes com zonas de cisalhamento e
intrusées de gabros (Metagabros) em rochas metavulcanicas maficas, intermediarias e
félsicas; (3) Houve intensa alteragao hidrotermal, com alteracdo sodica—calcica inicial
sobreposta pela alteragdo potassica, com cloritizacdo subsequente e mineralizagdo em
sulfetos. As inclusées fluidas observadas nas laminas mostram relagbes de liquido—vapor
muito variadas, distintas propor¢goes de CO,~H,O e salinidade muito diversificadas, com
inclus6es com helots abundantes e sem sais, indicando a diversidade de fluidos envolvidos
no processo de alteracao hidrotermal.

As caracteristicas apresentadas como diagnosticas de depositos |IOCGs segundo
Williams et al. (2005) sao parcialmente atendidas na mineralizacao de Antas Norte, sendo
elas: (1) Cobre, com ou sem ouro, como principal metal para aproveitamento econémico; (2)
Minério hidrotermal e forte controle estrutural na formacao dos corpos de minérios. As outras
caracteristicas, entre elas, ocorréncia de magnetita e/ou hematita abundantes e 6xidos de
ferro com razdes de Fe/Ti relativamente maiores que aquelas encontradas na maioria das
rochas igneas e da composicao média da crosta, ndo sao atendidas, uma vez que o
deposito apresenta como principal oxido de ferro a ilmenita, caracterizando uma
mineralizacao do tipo IOCG distinta, com estado de oxidagao mais reduzido do que o
observado em mineralizagées |IOCGs classicas, o que certamente faz por mercer estudos
mais detalhados desta mineralizagdo, face ao seu potencial para exploragao mineral na

Provincia Mineral de Carajas
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ANEXO 1
LITOQUIMICA



AMOSTRA LITOLOGIA Si02 Al203 Fe203
IV-CARB Carbonatito 4,39 1,1 2,86
II-ANDG-03 Metavulcanica Intermediaria 49,7 15,8 10,2
I-ANDG-03 (I) |Metavulcanica Intermediaria 56,2 i1 6,65
II-ANDG-03 (II) |Metavulcanica Intermediaria 60,3 20,8 2,43
VI-AAND-57 Metavulcanica Félsica Hidrotermalizada 65,9 20,2 1,174
V-AAND-57 Metavulcanica Félsica 64,1 20,6 0,88
VIII-AAND-57 Metavulcanica Mafica 44 3 11,9 14,4
VII-AAND-57 (1) |Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 451 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

Ca0 MgO Na20
AMOSTRA LITOLOGIA 50,8 0,94 0,25
IV-CARB Carbonatito 6,87 44 4,49
II-ANDG-03 Metavulcanica Intermediaria 413 2,72 8,09
I-ANDG-03 (I) |Metavulcanica Intermediaria 4,53 0,53 8,96
II-ANDG-03 (ll) [Metavulcanica Intermediaria 214 0,08 10,75
VI-AAND-57 Metavulcanica Félsica Hidrotermalizada 2,89 0,04 10,05
V-AAND-57 Metavulcanica Félsica 10,5 8,33 2,74
VIII-AAND-57 Metavulcanica Mafica 7,16 6,08 4,27
VII-AAND-57 (1) |Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 9,59 7,34 3182
AAND-69-1X Metagabro 9,41 T4 2,27
X-AAND-69 Metagabro Hidrotermalizado

K20 Cr203 TiO2
AMOSTRA LITOLOGIA 0,19]<0.01 0,04
IV-CARB Carbonatito 1,9 0,04 1,05
IIFANDG-03 Metavulcanica Intermediaria 0,04 0,03 11115
I-ANDG-03 (I) |Metavulcanica Intermediaria 0,51 0,01 1,21
II-ANDG-03 (ll) [Metavulcanica Intermediaria 0,14]<0.01 0,3
VI-AAND-57 Metavulcanica Félsica Hidrotermalizada 0,49|<0.01 0,6
V-AAND-57 Metavulcanica Félsica 2,67 0,03 0,67
VIII-AAND-57 Metavulcanica Mafica &3 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 LITOLOGIA 0,08 0,04 0,01
IV-CARB Carbonatito 0,06 0,1 0,01
II-ANDG-03 Metavulcanica Intermediaria 0,06 0,06 0,01
I-ANDG-03 (I) Metavulcanica Intermediaria 0,03 0,02 0,01
II-ANDG-03 (II) |Metavulcanica Intermediaria 0,01 0,01 0,01
VI-AAND-57 Metavulcanica Félsica Hidrotermalizada 0,03]<0.01 0,01
V-AAND-57 Metavulcanica Félsica 0,05 0,09 0,01
VIII-AAND-57 Metavulcanica Mafica 0,04 0,01 0,01
VII-AAND-57 (1) [Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 0,12 0,07 0,01
AAND-69-IX Metagabro 0,19 0,08 0,01
X-AAND-69 Metagabro Hidrotermalizado




AMOSTRA LITOLOGIA BaO LOI Total
IV-CARB Carbonatito <0.01 38,3 99
[I-FANDG-03 Metavulcanica Intermediaria 0,04 3,48 98,14
I-ANDG-03 (I) [Metavulcanica Intermediaria <0.01 3,08 99,9
IIFANDG-03 (II) |Metavulcanica Intermediaria <0.01 2,42 101,76
VI-AAND-57 Metavulcanica Félsica Hidrotermalizada <0.01 1,14 101,8
V-AAND-57 Metavulcanica Félsica 0,01 1,54 101,24
VIII-AAND-57 Metavulcanica Mafica 0,03 3,58 99,3
VII-AAND-57 (I) [Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 0,03 1,56 97
AAND-69-1X Metagabro 0,02 1,59 98,11
X-AAND-69 Metagabro Hidrotermalizado 0,01 2,16 99,56

C S Ba
AMOSTRA LITOLOGIA 10,9 0,6 20,3
IV-CARB Carbonatito 0,3(<0.01 311
II-ANDG-03 Metavulcanica Intermediaria 0,4 0,01 9,8
I-ANDG-03 (1) Metavulcanica Intermediaria 0,33 0,02 28,2
II-ANDG-03 (Il) |Metavulcanica Intermediaria 0,14 0,01 32,9
VI-AAND-57 Metavulcanica Félsica Hidrotermalizada 0,2|<0.01 127.5
V-AAND-57 Metavulcanica Félsica 0,66 0,08 224
VIII-AAND-57 Metavulcanica Mafica 0,17/<0.01 286
VII-AAND-57 (1) |Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 0,18 0,04 191.,5
AAND-69-1X Metagabro 0,08 0,15 133,5
X-AAND-69 Metagabro Hidrotermalizado

Ce Cr Cs
AMOSTRA LITOLOGIA 31,4 30 0,17
IV-CARB Carbonatito 35,7 280 0,07
II-ANDG-03 Metavulcanica Intermediaria 26,3 230 0,04
I-ANDG-03 (1) Metavulcanica Intermediaria 14 .4 50 0,04
II-ANDG-03 (ll) |Metavulcanica Intermediaria 7.1 20 0,02
VI-AAND-57 Metavulcanica Félsica Hidrotermalizada 5i 20 0,15
V-AAND-57 Metavulcanica Félsica 17,8 240 2,42
VIII-AAND-57 Metavulcanica Mafica 8,9 340 2,6
VII-AAND-57 (1) |Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 23,5 270 0,38
AAND-69-1X Metagabro 10,9 270 0,28
X-AAND-69 Metagabro Hidrotermalizado

Dy Er Eu
AMOSTRA LITOLOGIA 15,9 30,4 0,76
IV-CARB Carbonatito 12,65 8 1,91
II-ANDG-03 Metavulcanica Intermediaria 8,48 7,07 0,91
I-ANDG-03 (1) Metavulcanica Intermediaria 2,69 257 1,07
II-ANDG-03 (Il) [Metavulcanica Intermediaria 1,09 1.2 0,52
VI-AAND-57 Metavulcanica Félsica Hidrotermalizada 0,59 0,99 0,49
V-AAND-57 Metavulcanica Félsica 31 1,88 0,86
VIII-AAND-57 Metavulcanica Mafica 4,16 2,87 0,66
VII-AAND-57 (1) |Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 5,04 3,63 0,96
AAND-69-1X Metagabro 3,83 2,49 0,8
X-AAND-69 Metagabro Hidrotermalizado




AMOSTRA LITOLOGIA Ga Gd Ge
IV-CARB Carbonatito S 8,86|<5
II-ANDG-03 Metavulcanica Intermediaria 20,5 11,8]<5
I-ANDG-03 (I) Metavulcanica Intermediaria 16,7 6,91|<5
II-ANDG-03 (Il) |Metavulcanica Intermediaria 15,6 2,29|<5
VI-AAND-57 Metavulcanica Félsica Hidrotermalizada 19,3 0,84|<5
V-AAND-57 Metavulcanica Félsica 17:3 0,41|<5
VIII-AAND-57 Metavulcanica Mafica 17 3,21|<5
VII-AAND-57 (I) |Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 20,8 3,25|<5
AAND-69-1X Metagabro 18,6 4,67(<5
X-AAND-69 Metagabro Hidrotermalizado 20,3 3,19|<6

Hf Ho La
AMOSTRA LITOLOGIA 0,2 6,34 25,2
IV-CARB Carbonatito 3,9 2,71 14,4
II-ANDG-03 Metavulcanica Intermediaria 4 2,02 13,1
I-ANDG-03 (1) Metavulcanica Intermediaria 42 0,64 8
[I-ANDG-03 (II) |[Metavulcanica Intermediaria 19,9 0,26 3.9
VI-AAND-57 Metavulcanica Félsica Hidrotermalizada 23,3 0,16 2,6
V-AAND-57 Metavulcanica Feélsica 0,9 0,64 10,5
VIII-AAND-57 Metavulcanica Mafica 1 0,96 S
VII-AAND-57 (I) [Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 17 1,07 10,1
AAND-69-IX Metagabro 1y 0,78 4
X-AAND-69 Metagabro Hidrotermalizado

Lu Nb Nd
AMOSTRA LITOLOGIA 12:35 0,5 152
IV-CARB Carbonatito 1,26 15,8 24,7
[I-ANDG-03 Metavulcanica Intermediaria 1,36 23 15
I-ANDG-03 (I) Metavulcanica Intermediaria 0,6 22,5 5,8
II-ANDG-03 (II) |[Metavulcanica Intermediaria 0,44 10,8 2,9
VI-AAND-57 Metavulcanica Félsica Hidrotermalizada 0,44 12,9 2
V-AAND-57 Metavulcanica Félsica 0,41 2 7,3
VIII-AAND-57 Metavulcanica Mafica 0,53 2.4 oY
VII-AAND-57 (I) |Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 0,56 182 12,9
AAND-69-IX Metagabro 0,35 2,6 7.3
X-AAND-69 Metagabro Hidrotermalizado

Pr Rb Sm
AMOSTRA LITOLOGIA 2,81 9,9 3,34
IV-CARB Carbonatito 5,29 56,6 8,12
1I-ANDG-03 Metavulcanica Intermediaria 335 1 4,34
I-ANDG-03 (I) |[Metavulcénica Intermediaria 15 24,3 1,51
II-ANDG-03 (Il) |Metavulcanica Intermediaria 0,74 6,1 0,69
VI-AAND-57 Metavulcanica Félsica Hidrotermalizada 0,54 24,3 0,37
V-AAND-57 Metavulcanica Félsica 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-69-1X Metagabro 1,41 155 25
X-AAND-69 Metagabro Hidrotermalizado




AMOSTRA LITOLOGIA Sn Sr Ta
IV-CARB Carbonatito 1 139,5|<0.1
II-ANDG-03 Metavulcanica Intermediaria 6 83,7 0,8
I-ANDG-03 (1) Metavulcanica Intermediaria 3 78,6 1,6
II-ANDG-03 (Il) |[Metavulcanica Intermediaria 2 172 L7/
VI-AAND-57 Metavulcanica Félsica Hidrotermalizada 1 90,5 0,8
V-AAND-57 Metavulcanica Félsica <1 120 1,2
VIII-AAND-57 Metavulcanica Mafica 2 73,4 0,1
VII-AAND-57 (I) |Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 3 106,5 0,1
AAND-69-1X Metagabro 4 107 0,6
X-AAND-69 Metagabro Hidrotermalizado 1 112 0,2

Tb Th Tm
AMOSTRA LITOLOGIA 1,89 0,33 6,62
IV-CARB Carbonatito 2,06 5,18 153
II-ANDG-03 Metavulcanica Intermediaria 1,29 4,96 1,23
I-ANDG-03 (1) Metavulcanica Intermediaria 0,39 2,18 0,45
II-ANDG-03 (II) |Metavulcanica Intermediaria 0,16 1,55 0,24
VI-AAND-57 Metavulcanica Félsica Hidrotermalizada 0,09 0,96 0,22
V-AAND-57 Metavulcanica Félsica 0,54 1,67 0,32
VIII-AAND-57 Metavulcanica Mafica 0,65 0,35 0,44
VII-AAND-57 (1) |Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 0,79 0,68 0,54
AAND-69-1X Metagabro 0,61 0,55 0,37
X-AAND-69 Metagabro Hidrotermalizado

U V W
AMOSTRA LITOLOGIA 0,15 19 1
IV-CARB Carbonatito 213 164 1
II-ANDG-03 Metavulcanica Intermediaria 2,38 97 1
I-ANDG-03 (1) Metavulcanica Intermediaria 1,59 26 2
II-ANDG-03 (Il) |Metavulcanica Intermediaria 4.,54|<5 1
VI-AAND-57 Metavulcanica Félsica Hidrotermalizada 4,55 5 1
V-AAND-57 Metavulcanica Félsica 0,68 203 1
VIII-AAND-57 Metavulcanica Mafica : 0,17 265 1
VII-AAND-57 (1) |Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 0,5 280 1
AAND-69-1X Metagabro 0,15 280 2
X-AAND-69 Metagabro Hidrotermalizado

Y Yb Zr
AMOSTRA LITOLOGIA 229 58,2 5
IV-CARB Carbonatito 76,2 8,45 158
II-ANDG-03 Metavulcanica Intermediaria 61,5 8,82 168
I-ANDG-03 (I) |Metavulcanica Intermediaria 22,4 3,41 176
II-ANDG-03 (lI) |[Metavulcanica Intermediaria 9,2 2,3 744
VI-AAND-57 Metavulcanica Félsica Hidrotermalizada 6,1 2 835
V-AAND-57 Metavulcanica Félsica 18,7 2513 30
VIII-AAND-57 Metavulcanica Mafica 26,1 3,29 31
VII-AAND-57 (1) |Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 31,1 3,93 59
AAND-69-1X Metagabro 22,2 2,35 60
X-AAND-69 Metagabro Hidrotermalizado




AMOSTRA LITOLOGIA As Bi Hg
IV-CARB Carbonatito 0,1 0,01 0,022
II-ANDG-03 Metavulcanica Intermediaria <0.1 <0.01 0,007
I-ANDG-03 (I) [Metavulcanica Intermediaria <0.1 <0.01 0,016
II-ANDG-03 (Il) |Metavulcanica Intermediaria 0,2]<0.01 0,009
VI-AAND-57 Metavulcanica Félsica Hidrotermalizada <0.1 <0.01 0,005
V-AAND-57 Metavulcanica Félsica 0,1]<0.01 0,005
VIII-AAND-57 Metavulcanica Mafica <0.1 <0.01 0,006
VII-AAND-57 () [Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada <0.1 <0.01 0,006
AAND-69-1X Metagabro 0,2]<0.01 0,006
X-AAND-69 Metagabro Hidrotermalizado 0,9]<0.01 0,014

In Re Sb
AMOSTRA LITOLOGIA 0,079 0,023|<0.05
IV-CARB Carbonatito 0,044 0,001/<0.05
II-ANDG-03 Metavulcanica Intermediaria 0,01 0,001|<0.05
I-ANDG-03 (1) Metavulcénica Intermediaria <0.005 0,001|<0.05
II-ANDG-03 (ll) |Metavulcanica Intermediaria <0.005 <0.001 <0.05
VI-AAND-57 Metavulcanica Félsica Hidrotermalizada <0.005 <0.001 <0.05
V-AAND-57 Metavulcanica Félsica 0,016{<0.001 <0.05
VIII-AAND-57 Metavulcanica Mafica 0,02(<0.001 <0.05
VII-AAND-57 (1) |Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 0,021 0,001]<0.05
AAND-69-I1X Metagabro 0,027 0,001|<0.05

. [IX-AAND-69 Metagabro Hidrotermalizado

Se Te Tl
AMOSTRA LITOLOGIA 319 0,51 0,03
IV-CARB Carbonatito 0,5[<0.01 <0.02
II-ANDG-03 Metavulcanica Intermediaria <0.2 <0.01 <0.02
I-ANDG-03 (1) Metavulcanica Intermediaria <0.2 <0.01 <0.02
II-ANDG-03 (II) |Metavulcénica Intermediaria <0.2 <0.01 <0.02
VI-AAND-57 Metavulcanica Félsica Hidrotermalizada <0.2 <0.01 <0.02
V-AAND-57 Metavulcanica Félsica 0,6 0,03 0,12
VIII-AAND-57 Metavulcanica Mafica 0,2(<0.01 0,12
VII-AAND-57 (1) [Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 0,2 0,04]1<0.02
AAND-69-1X Metagabro 0,4|<0.01 0,05
X-AAND-69 Metagabro Hidrotermalizado

Ag Cd Co
AMOSTRA LITOLOGIA <0.5 <0.5 16
IV-CARB Carbonatito <0.5 <0.5 35
II-ANDG-03 Metavulcanica Intermediaria <0.5 <0.5 21
I-ANDG-03 (1) |Metavulcanica Intermediaria <0.5 <0.5 7
II-ANDG-03 (II) |Metavulcanica Intermediaria <0.5 <0.5 3
VI-AAND-57 Metavulcanica Félsica Hidrotermalizada <0.5 <0.5 2
V-AAND-57 Metavulcanica Félsica <0.5 <0.5 54
VIII-AAND-57 Metavulcanica Mafica <0.5 <0.5 50
VII-AAND-57 (I) [Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada <0.5 <0.5 43
AAND-69-1X Metagabro <0.5 <0.5 54
X-AAND-69 Metagabro Hidrotermalizado




AMOSTRA LITOLOGIA Cu Li Mo
IV-CARB Carbonatito 4950 10 230
II-ANDG-03 Metavulcanica Intermediaria 2 20 2
I-ANDG-03 (I) |Metavulcanica Intermediaria 6 10]<1
II-ANDG-03 (Il) [Metavulcanica Intermediaria 31 10 6
VI-AAND-57 Metavulcanica Félsica Hidrotermalizada 21<10 <1
V-AAND-57 Metavulcanica Félsica 31<10 <1
VIII-AAND-57 Metavulcanica Mafica 783 20]<1
VII-AAND-57 (1) |Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 8 20|<1
AAND-69-1X Metagabro 273 10 1
X-AAND-69 Metagabro Hidrotermalizado 112 10{<1
AMOSTRA LITOLOGIA Ni Pb Sc
IV-CARB Carbonatito 51|<2 3
II-ANDG-03 Metavulcanica Intermediaria 91 2 27
I-ANDG-03 (1) Metavulcanica Intermediaria 63 2 25
[I-ANDG-03 (Il) |Metavulcanica Intermediaria 14 S 3
VI-AAND-57 Metavulcanica Feélsica Hidrotermalizada 2 3[<1
V-AAND-57 Metavulcanica Félsica 1 41<1
VIII-AAND-57 Metavulcanica Mafica 138|<2 23
VII-AAND-57 (1) |Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 140(<2 27
AAND-69-IX Metagabro 134|<2 38
X-AAND-69 Metagabro Hidrotermalizado 138 6 38
AMOSTRA LITOLOGIA Zn

IV-CARB Carbonatito 20

II-ANDG-03 Metavulcanica Intermediaria 45

I-ANDG-03 (I) Metavulcanica Intermediaria 32

II-ANDG-03 (II) |Metavulcanica Intermediaria 6

VI-AAND-57 Metavulcanica Félsica Hidrotermalizada 3

V-AAND-57 Metavulcanica Félsica 3

VIII-AAND-57 Metavulcanica Mafica 17

VII-AAND-57 (1) |Metavulcanica Mafica Hidrotermalizada 26

AAND-69-IX Metagabro 40

X-AAND-69 Metagabro Hidrotermalizado 105









