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Resumo

O depdsito de oxido de ferro-cobre-ouro (IOCG) Pedra Branca (22,4 Mt @
0,94% Cu; 0,27 g/t Au) no setor sul da Provincia Mineral de Carajas situa-se ao
longo de uma falha transcorrente de diregdo NE-SW onde se hospeda em um
granitéide cisalhado, com forte alteragéo hidrotermal, em contato com uma rocha
xistosa a hornblenda-biotita-plagioclasio. O depésito é dividido em dois dominios,
Canaad Oeste e Canaa Leste, separados por uma falha de dire¢cdo N-S. A
alteragdo hidrotermal é caracterizada por uma alteragdo sédica mais abrangente e
regional representada por albitizacdo e a ocorréncia de zonas restritas de
alteragéo potassica principalmente com feldspato potassico. Proximo dos corpos
de minério ha predominancia de alteragéo a base de epidoto e clorita com a qual
se associa a mineralizagédo disseminada de Cu-Au. Em zonas de brechas
mineralizadas, clastos constituidos por actinolita, apatita e magnetita sdo
envolvidos por matriz constituida por sulfetos representados por calcopirita, pirita e
pentlandita. As zonas mineralizadas nos dominios Canad QOeste e Leste
apresentam caracteristicas muito similares, sendo que as diferengas observadas
incluem: (1) diferente intensidade da alteragéo a epidoto e clorita; (2) forma de
ocorréncia do minério, disseminado em Canaa Oeste e em brechas no Cana3
Leste. Os dados de alteragéo hidrotermal para o depésito Pedra Branca apontam
caracteristicas semelhantes as descritas para depdsitos IOCG de alta temperatura
formados em nivel crustal profundo e vinculados a zonas de cisalhamento ductil. A
deposigdo do minério teria sido favorecida pela reducido de temperatura do
sistema hidrotermal devido a interagdo fluido-rocha ao longo da zona de
cisalhamento, sem aporte significativo de fluidos metedricos no sistema.

Introdugao

O depésito de 6xido de ferro-cobre-ouro (IOCG) Pedra Branca, descoberto
pela Xstrata Copper em 2004 esta localizado na porgdo sul de Provincia Mineral
de Carajas (PMC) a aproximadamente 20 km da mina de Sossego (Cu-Au), na
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divisa entre o municipio de Canaa de Carajas e Agua Azul do Norte. O depdsito
possui reservas de 22,4 Mt com teor de 0,94% de Cu e 0,27 g/t de Au (Xstrata,
2008).

Este projeto consistiu na descrigdo de testemunhos de sondagem, seguida
por estudos petrograficos com o auxilio de microscopia eletrénica de varredura,
tendo como objetivo a identificagdo da evolugdo paragenética da alteragédo
hidrotermal e do minério nas principais zonas mineralizadas do depodsito. Os
dados obtidos permitiram uma maior compreensé&o das condigées fisico-quimicas
e dos possiveis processos envolvidos na deposigdo do minério, fornecendo
subsidios para comparagdo com outros depositos de IOCG do sul da PMC.

Materiais e Métodos

No periodo entre 06/07/2009 e 17/07/2009 foi realizado trabalho de campo
no qual foram descritos detalhadamente testemunhos de trés sondagens
representativas do depdsito, sendo que dois interceptam o corpo Canad Oeste
(XCN-08-18 e NCN-03-02) e um o corpo Canaa Leste (XCN-07-12). As descrigées
foram acompanhadas por uma coleta de 134 amostras, sendo 60 do furo XCN-07-
12 (Canaa Leste), 57 do furo XCN-08-18 (Canaé Oeste) e 15 do furo NCN-03-02
(Canaa Oeste). Dessas amostras, 35 foram selecionadas para elaboragdo de
laminas petrograficas para estudos petrograficos em luz transmitida e refletida no
Laboratério de Microtermometria do Instituto de Geociéncias da UNICAMP. Esses
estudos petrogréficos foram complementados com a investigagéo de 7 laminas
delgadas-polidas por microscopia eletrdnica de varredura também no Instituto de
Geociéncias da UNICAMP. Para isso utilizou-se de um microscépio eletrénico de
varredura da marca LEO, modelo 430i, conjugado com detector de elétrons retro-
espalhados associados a um sistema de microanalises utilizando detector de

dispers&o de energia (EDS).




Contexto Geoldgico da Provincia Mineral de

Carajas

A Provincia Mineral de Carajas (PMC; Figura 1) localiza-se na porgao sul
do Craton Amazonico, fazendo parte da Provincia Geocronologica Arqueana
Amazonia Central (Tassinari & Macambira, 1999). A PMC foi divida em trés blocos
tectdnicos: Terrenos Granito-Greenstone Inaja a sul, Terreno Granito-Greenstone
Rio Maria (Huhn et al, 1988) na parte central e, a norte, o Cinturdo de

Cisalhamento ltacailinas (Araujo et al., 1988).

QUARTENARY ARCHEAN Supergroup Itacaidinas o
[T Aluvium Il - 25 Ga deformed granite Buritirama Group e
MESOZoIC B Gavbro [ 19arape Bania Group -~ Faults
Rio Fresco/Aguas ¢ )
[ vaterite Claras Formatien [=7] raoPara Group @ 10CG deposits
| NEOPROTEROZOIC Mafic-ultramafic complex |:] Pojuca Group 3 Other mineral ceposils
Araguaia Belt [] -27¢Ca deformed [] satobo Group e City
[: Tocanting Group sub-alkaline granite
(e.g. Estrela Granile; :’ Rio Novo Group
| PALEOPROTEROZOIC Plaqué Suite) .
‘ [ .88 Ga Atype granites [] Tapirapé Group [] XinguComplex
I Paredao Group D Aquiri Group l:l Pium Complex

Figura 1 - Mapa Geolégico com principais depositos minerais da Provincia Mineral de

Carajas destacando o depoésito estudado (CPRM, 2004).




O embasamento da provincia foi agrupado no Complexo Xingu (Silva,
1974), que engloba gnaisses tonaliticos a trondhjemitos e migmatitos
indiferenciados e de idade arqueana (2.974 + 15 Ma; Machado et al., 1991), e no
Complexo Pium (3.002 + 14 Ma) que contém rochas metamorfizadas na facies
granulito (Rodrigues et al., 1992; Pidgeon et al., 2000). Trabalhos subseqiientes
permitiram ainda a discriminagao de suites intrusivas arquenas no embasamento,
tais como Plaqué, Estrela, Planalto e Serra do Rabo (Dall'Agnol et al 1997; Barros
at al. 2001).

Sobreposta ao embasamento ocorrem as unidades metavulcano-
sedimentares do Grupo Rio Novo (Hirata et al. 1982) e o Supergrupo ItacaiGnas
(Docegeo, 1988) metamorfisadas na facies xisto verde inferior a anfibolito superior
e deformadas em regime ductil e raptil (Pinheiro & Holdsworth 2000). O
Supergrupo Itacaitinas, em particular, € o hospedeiro dos principais depésitos de
IOCG de Carajas, sendo subdividido em:

(1) Grupo Salobo (2.851+ 4 Ma, U-Pb em zircdo, Machado et al., 1991) com
paragneisses, anfibolitos, quartzitos, meta-arcéseos e formagdes ferriferas e que
hospeda o depésito de IOCG de Salobo. ‘

(2) Grupo Igarapé Pojuca (2.732 + 3 Ma, U-Pb em zircdo, Machado et al., 1991)
com xistos, anfibolitos e formagdes ferriferas. Esse grupo hospeda o depésito de
IOCG de Gameleira.

(3) Grupo Gréo Para com metabasaltos, metavulcénicas félsicas e jaspilitos e que
contém os depésitos gigantes de ferro de Carajés.

(4) Grupo Igarapé Bahia com metavulcanicas, metapiroclasticas e formagdes
ferriferas na base e ‘metapiroclasticas, metasedimentares finas e formagoes
ferriferas na parte superior, onde localiza-se o depésito de IOCG de Igarapé
Bahia/Alemao (Docegeo, 1988).

A deposigcdo das unidades do Supergrupo ltacaiunas tem sido relacionada a
ambiente distensivo de rifte ensidlico (Docegeo 1988, Villas & Santos 2001,
Galarza et al. 2003), a ambiente tectdnico associado a zonas de subduccgdo
(Dardenne et al. 1988, Meirelles & Dardenne 1991) ou, alternativamente, a uma




bacia do tipo pull apart, gerada em fase inicial dictil e transtensiva neoarqueana
do Cinturéo de Cisalhamento Itacaiinas (Aratjo et al. 1988).

O Grupo Rio Novo e o Supergrupo Itacailinas séo sobrepostos por uma
unidade metassedimentar marinha a fluvial siliciclastica de baixo grau metamoérfico
e idade minima de 2.681 + 5 Ma (U-Pb em zircéo, Trendall et al. 1998) denominada
Grupo Rio Fresco ou Formagéo Aguas Claras (Nogueira, 1985; Araujo et al. 1988).
Intrusbes méfico-ultramaficas, tais como as de Luanga (2.763 + 6 Ma, U-Pb zircio:
Machado et al. 1991), Vermelho e Onga-Puma, assim como granitos alcalinos
deformados com idades de ~2,7 Ga (Complexo Granitico Estrela, Suite Plaqué,
granitos Planalto e Serra do Rabo, Dall’Agnol et al. 1997, Avelar et al. 1999,
Barros et al. 2004) e ~2,5 Ga (granitos Old Salobo e Itacaitnas, Machado et a/.
1991, Huhn et al. 1999), marcam importantes eventos de magmatismo na PMC.
Além disso, sills e diques de gabro de idades entre 2,76 e 2,65 Ga sdo também
feicdes muito comuns na PMC (Dias et al. 1996; Pimentel et al. 2003). Um
importante episédio de colocagéo de granitos também ocorreu na PMC durante o
Paleoproterozéico, com a formagao de granitos tipo A, intra-placa, alcalino a sub-
alcalino, representados pelos granitos Carajés, Young Salobo, Pojuca, Cigano e
Breves (~1,88 Ga; Machado et al. 1991; Dall’Agnol et al. 1994; Tallarico et al.

2004).



Depositos de IOCG da Provincia Mineral de Carajis

A Provincia Mineral de Carajas € considerada uma das maiores provincias
minerais do mundo. Alem de apresentar grandes reservas de ferro, manganés,
niquel lateritico e bauxita, atualmente destaca-se por hospedar importantes
depdsitos de oxido de ferro-cobre-ouro (IOCG) de classe mundial. Entre esses
depdsitos s&o incluidos Salobo (789 Mt @ 0.96% Cu, 0.52 g/t Au, 55 g/t Ag, Souza
& Vieira 2000), Igarapé Bahia/Alemao (219 Mt @ 1.4% Cu, 0.86 g/t Au, Tallarico et
al. 2005), Sossego (245 Mt @ 1.1% Cu e 0.28 g/t Au, Lancaster et al. 2000),
Gameleira (100 Mt @ 0.7% Cu, Rigon 2000), Alvo 118 (170 Mt @ 1.0% Cu, 0.3 g/t
Au, Rigon 2000) e Cristalino (5600 Mt @ 1.0% Cu, 0.3 g/t Au, Huhn et al. 1999),
além de varios outros depdsitos e ocorréncias (lgarapé Cinzento,” Castanha,
Bacaba, Jatoba, Visconde, Serra Dourada, Pedra Branca, entre outros).

Os depositos do tipo IOCG de Carajas apresentam muitas caracteristicas
semelhantes, tais como associagdo com zonas de cisalhamento, proximidade com
intrusdes de composigdes variadas, intensa alteragdo hidrotermal, representada
por uma alteragdo sodica, sodica-calcia, potassica, cloritizagdo, e silicificaco,
formacgao de magnetita seguida por precipitagdo de sulfetos e amplo intervalo de
temperaturas de homogeneizagao e salinidade nas inclusées fluidas (Monteiro et

al., 2008).

Apesar das semelhangas esses depositos apresentam diferentes
assembléias minerais de alteragédo e de minerio refletindo condigbes fisico-
quimicas diferentes (e.g., temperatura, pressdo, /0., 1S, pH). Enquanto em
depositos como Sossego, Alvo 118, Castanha e Bacaba (Monteiro et al., 2008a;
2008b: Pestilho, 2008; Pestilho & Monteiro, 2008; Torresi, 2008; Augusto et al.
2008) os sulfetos ocorrem associados a clorita, carbonato e quartzo, que
representam uma paragénese de baixa temperatura (< 350 °C), associagdes
minerais de mais alta temperatura (> 600 °C) com fayalita, granada e sillimanita

sdo descritas em Salobo (Lindenmayer, 1990; Lindenmayer & Teixeira, 1999).

Modelos genéticos para a formagdo desses depodsitos ainda sdo
controversos. Estudos geocronolégicos apontam para a possibilidade de ter
8




havido trés eventos metalogenéticos relacionados com a génese desses
depésitos: (1)~ 2,76 Ga (Galarza 2003); (2) 2,57 Ga (Réquia et al. 2003; Tallarico
et al. 2005); e (3) ~1,88 Ga (Pimentel et al. 2003). Alguns trabalhos enfatizam a
importancia de intrusdes graniticas para estabelecimento desses sistemas
hidrotermais (Tallarico et al. 2005, Tavaza & Oliveira, 2000, Réquia et al. 2003,
Lindenmayer, 2003), embora modelos vulcanogénicos também tenham sido
propostos particularmente para os casos de Salobo e Igarapé Bahia (Lindenmayer
1990, Villas & Santos 2001, Dreher 2004, Dreher et al. 2008).

Depodsito Pedra Branca

Histérico da Exploracao

O depédsito Pedra Branca foi descoberto pela Xstrata Copper em 2004 por
meio de atividades de pesquisa e exploragao conduzidas no dmbito do Projeto
Canaa SW (Xstrata, 2008). Esta descoberta faz parte de um projeto de exploragéo
regional denominado Projeto Carajas que abrange uma area de 200.000 km? e
tem como objetivo a avaliagdo do potencial de areas para cobre, ouro, niquel e

elementos do grupo da platina.
Os primeiros estudos no Projeto Canaa SW foram levantamentos aero-

geofisicos regionais de magnetometria e radiometria. Através da andlise desses
dados foi possivel identificar anomalias magnéticas, estruturas e possiveis
intrusdes graniticas que associadas a um mapeamento geoldgico regional focado
em alteragdes hidrotermais serviram para sele¢éo de alvos prospectivos.

Em 2002 foram realizados trabalhos de mapeamento de detalhe, coleta de
sedimentos de corrente e 11 linhas de geoquimica de solo nos Alvos
selecionados, com o objetivo de testar a sua potencialidade. Em fungéo desses
trabalhos foram realizados dois levantamentos geofisicos terrestres de polarizagéo
induzida (Pdlo-Dipolo). Apés resultados positivos ocorreu nova etapa de
levantamentos geofisicos terrestres (magnetometria, polarizagdo induzida e
métodos eletromagnéticos) a fim de definir areas para realizagdo de sondagens.




Na primeira etapa foram feitos dois furos de sondagem (NCN-03-01 e NCN-
03-02) nas areas com maior potencialidade. Ambos interceptaram zonas com
mineralizagdo. Em 2004 foi conduzida uma campanha de sondagens com
propésito de estabelecer a continuidade espacial das mineralizagdes. A campanha
constou de oito furos, que somados aos anteriores totalizaram 2.547 metros
perfurados.

Estudos subsequentes foram realizados entre 2006 e 2007 com o objetivo
de definir os controles das mineralizagdes e assinaturas geoquimicas, sendo
elaborado um modelo tridimensional que determinou o potencial para a
mineralizagdo em profundidade. Em 2007 e 2008 foi realizada uma nova
campanha de sondagens com mais doze furos num total de 3.635 metros
perfurados.

O depdsito divide-se em dois dominios Canad Leste e Canad Qeste
separados por uma falha de diregdo NW, identificada através de levantamentos

magnetométricos (Xstrata, 2008).

Contexto geolégico da area do deposito

A area do depdsito Pedra Branca localiza-se préximo ao contato de trés
unidades mapeadas como Complexo Pium, Complexo Xingu e Suite Plaqué
(CPRM, 2004) (Fig 1). O depdsito & controlado por uma zona de cisalhamento de
diregdo ENE com mergulhos de 70-80° para sul (Xstrata, 2008) que define o
contato entre uma rocha com foliagéo penetrativa constituida essencialmente de
hornblenda, biotita e plagioclasio, interpretada como uma intrusiva méfica de
composigdo dioritica, € um granitoide (Xstrata 2008). Adicionalmente, a rocha
intrusiva mafica foi atribuida ao Complexo Pium, enquanto que o granitdide a Suite
Plaqué de idade arqueana. Esses litotipos serao descritos com maior detalhe no

proximo topico.
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Petrografia dos principais litotipos

Hornblenda-biotita-plagiclasio hidrotermalito

Esse litotipo possui cor cinza esverdeada, granulagdo fina, com foliagao
penetrativa marcada pela orientagédo da hornblenda e biotita, conferindo-a uma
estrutura xistosa. Forma pacote com espessura média de 230m em planta e
comprimento aproximado de 830m. Em campo apresenta uma morfologia com
baixos topogréficos e solo laranja-avermelhado associado (Xstrata, 2008). E
composta principalmente por plagioclasio (composigdo entre oligoclasio e
andesina), quartzo, hornblenda e biotita com cristais que variam entre 500 um e
100 um nas dreas de granulagéo fina. Plagioclasio e quartzo perfazem cerca de
60% da rocha sendo plagioclasio predominante (cerca de 35%), enquanto os
outros 40 % sdo compartilhados por hornblenda e biotita que geraimente
encontram-se associados com biotita ocorrendo com mais frequéncia(cerca de

25%).
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E comum a ocorréncia de setores de granulagdo média a grossa formando
aglomerados de hornblenda e/ou biotita. Esses setores variam de pequenas
massas por vezes monomineralicas com poucos centimetros a alguns metros .
Nessas zonas os cristais de hornblenda e biotita variam entre 500 um a 2 mm. A
proporgéo relativa entre hornblenda e biotita varia, havendo areas dominadas por
biotita e outras dominadas por hornblenda. Em geral, o contato é reto entre esses
minerais maficos indicando que estas fases encontram-se em equilibrio.
Hornblenda apresenta abundantes inclusdes de plagioclasio e quartzo.

Os grdos de plagioclasio e quartzo podem formar veios de granulagéo
grossa, irregulares e por vezes dobrados, que acompanham a foliagdo. Nesses
casos, massas de hornblenda e/ou biotita associam-se espacialmente aos veios
formando halos ao redor ou agregados no interior desses veios.

Rochas constituidas por hornblenda, biotita e plagioclasio, intensamente
deformadas e recristalizadas, similares a esse litotipo do depésito Pedra Branca,
classificadas como anfibolitos, foram descritas nos primeiros trabalhos sobre o
Complexo Xingu (Silva,1974). Rochas com textura protomilonitica mostrando
alternancia de bandas de quartzo, plagioclasio (oligoclasio-andesina) e
microclineo com bandas constituidas por hornblenda, biotita e raramente
piroxénio, também similares a esse litotipo, foram classificadas como enderbitos
no Complexo Pium (3,03 Ga; Pidgeon, 2000). Apesar dessas possiveis
similaridades, como também desse litotipo ter sido interpretado em estudos
petrogréficos anteriores como uma possivel intrusiva méfica de composigéo
dioritica (Xstrata 2008), nesse trabalho optou-se pelo termo hornblenda-biotita-
plagioclasio hidrotemalito. Essa opgdo foi escolhida por esse litotipo ter sido o
resultado de intensa deformagdo e alteragé@o hidrotermal em zona de cisalhamento
que, como consegiiéncia, obliteraram suas feicdes texturais e mineraldgicas

originais, impedindo o reconhecimento do protolito.
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Pegmatodide

Esse litotipo tem ocorréncia restrita, sendo hospedado no hornblenda-
biotita-plagioclasio hidrotemalito e constituindo corpos intercalados possivelmente
formando lentes que variam de poucos centimetros a alguns metros de espessura
sempre acompanhando a foliagdo. Ele possui coloragdo branca a rosea,
fracamente foliado e com textura pegmatitica. E composto principalmente de
plagioclasio e quartzo com quantidade subordinada de biotita e hornblenda
orientados ou formando agregados centimétricos. Plagioclasio apresenta
geminacéo polissintética e intensa alteragdo hidrotermal com graos entre 0,5 a
2cm. Quartzo apresenta extingdo ondulante e forma aglomerados. Hornblenda e
biotita sdo comumente substituidas por epidoto e clorita. Em setores proximos a
mineralizacdo observa-se presenga de magnetita em aglomerados com

dimensées que variam de milimetros até alguns centimetros.

XCN-07-12 (Canaa Leste)

XCN-08-18 (Canaa Oeste)
| S ¥R

E. 51 Pegmatdide ! Mineralizagdo
aSall

. Zona da Falha

gicos esquematicos dos corpos de minério dos dominios Cana3 Leste e

. Homblenda-tictita-plagiocdsio hidratermaliic

n Graniteide Foliada

Figura 3 - Perfis geold
Canaa Oeste do deposit
testemunhos de sondagem (

’ Zona rica em microdinio

o de I0CG Pedra Branca elaborados com base na descrigdo de
modificado de Xstrata 2008).
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Granitoide foliado

O granitdide tem coloragdo branca a rdsea, granulagdo média e nitida
foliagdo marcada pelo forte estiramento do quartzo e recristalizagdo do
plagioclasio. A deformag&do aumenta nas areas préximas ao contato com a rocha
xistosa a hornblenda-biotita-plagiclasio, agora denominada de hornblenda-biotita-
plagiclasio hidrotermalito, onde a rocha apresenta textura milonitica.

A rocha é leucocratica, composta principalmente por plagioclasio e quartzo
com biotita subordinada (geralmente menor que 5%). Plagioclasio é o mineral
mais abundante perfazendo cerca de 70-60% e varia de uma coloragdo creme
clara a rosada. A maioria dos cristais apresenta geminagdo polissintética e
encontram-se intensamente alterados o que dificulta a identificagdo de sua
composig&o original. Andlises em microscopio eletrdnico indicam composicdo de
albita a oligoclasio para o nlcleo de cristais aparentemente conservados. O
quartzo apresenta forte estiramento com cristais apresentando extingéo ondulante,
formando aglomerados lineares orientados, em geral com largura inferior a 1 mm
marcando bem a foliagao.

Biotita ocorre como pequenos cristais placoides orientados dispersos na
rocha ou na forma de aglomerados concordantes com a foliagao formando massas
lenticulares ou camadas milimétricas de coloragdo escura e comumente
encontram-se cloritizados.

A grande quantidade de granitéides indiferenciados que ocorrem na PMC
associado a alteragao hidrotermal no granitéide foliado, dificulta o estabelecimento

da relagdo entre essa litologia e alguma unidade mapeada.

Alteragdo Hidrotermal
No depdsito Pedra Branca a alteragdo hidrotermal é controlada pela zona
de cisalhamento E-W, tornando-se mais intensa na regido que define o contato

entre os dois litotipos principais da area.
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Alteragao sddica

A alteragao sodica € a mais abrangente em termos areais e tende a estar
mais desenvolvida no granitéide foliado. Esse tipo representa os estagios iniciais
de alteracdo hidrotermal podendo ser reconhecida na forma de veios e vénulas
com albita, ou mesmo substituindo o granitéide foliado nas zonas distais a
mineralizagdo (Figura 4, 5). O granitdide foliado nas zonas proximas da
mineralizagdo caracteriza-se por ampla albitizacdo, onde a composicao do
plagioclasio torna-se totalmente sddica. A alteracdo ocorre de forma pervasiva
aproveitando a foliagdo e envolvendo os cristais presentes, dando um aspecto
rosado as zonas alteradas. E possivel observar que o aspecto rosado é causado

por hematita muito fina que acompanha a alteragéo.

Figura 4 Alteracao sodica com albita em vénulas que se distribuem em padrio
anastomosado afetando granitéides em setores proximais da mineralizacdo de Cu-Au do

depdsito Pedra Branca.
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Figura 5 Granitoide intensamente afetado por alteragio sédica.

No granitéide foliado € comum a ocorréncia de albita fina recristalizada
concentrada no entorno de cristais maiores de plagioclasio. Parte dessa albita
recristalizada apresenta germinagéo em “tabuleiro de xadrez”, porém geminacao
polissintética ou albita nao € geminadaocorre com mais frequéncia. Ao
microscopio os cristais de albita possuem aspecto “sujo” provocado pela hematita
fina dispersa entre os gréos e por uma alteragéo posterior a sericita.

Localmente, em regides proximas a mineralizacdo é possivel observar a
ocorréncia de K-feldpato posterior, dando a rocha aspecto avermelhado intenso.
Préoximo as zonas mineralizadas a alteragéo sodica € obliterada pela assembléia
com actinolita + apatita + magnetita (Fig 7A). Quartzo aparece recristalizado na

forma de agregados planares formados sob condi¢gdes ducteis e possivelmente

podem ter se formado durante essa alteracao.

Alteragao a hornblenda e biotita

Essa assembléia mineral de alteracdo ocorre seletivamente no

hidrotermalito, sendo bem menos desenvolvida ou mesmo ausente no granitdide
17




foliado. Hornblenda e biotita comumente formam agregados de granulagdo grossa
concordantes com a foliagdo no hidrotermalito. Granada é encontrada nessa
associagdo, porem em quantidade muito subordinada associada a biotita. A
hornblenda e biotita das regides de menor granulag&o apresentam composicdes
similares aquelas das areas de maior granulag&o, porém nas areas de granulagdo
fina a propor¢éo de plagioclasio e quartzo € maior.
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Figura 6 - Fotomicrografias das principais rochas e alteragbes do depdsito Pedra Branca. Ab, albita;
Ap, Apatita; Bt, biotita; Cp, calcopirita; EPp, epidoto; Hb, Hornblenda. (A) Hornblenda-biotita-
rmalito. (B) Granitéide foliado com plagioclasios com alteragio sédica e
m intensa alteragdo a epidoto com albita com geminagdo em tabuleiro de
endo substituidos por epidoto. (E) Associagao actinolita, apatita,

(F) Hornblenda com borda de sobrecrescimento de

plagioclasio hidrote
sericitizados. (C) Zona ¢o

xadrez. (D) Cristais de hornblenda s
magnetita e allanita, preenchida por sulfetos.

actinolita.
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Formagéo de Oxidos de Ferro

Magnetita ocorre como aglomerados de cristais euédricos a subeuédricos
associados & hornblenda euédrica formando veios cortando a alteragdo sddica
(Figura 7G). Proximo a mineralizagdo, forma corpos macigos compostos
principalmente por actinolita apatita € magnetita com allanita, zircdo, monazita,
quartzo e titanita como acessério.

Actinolita forma cristais fibrosos com pleocroismo leve verde-claro com
grande quantidade de inclusdes de apatita e magnetita. Apatita forma
aglomerados de cristais euédricos a sub-euédricos. Magnetita com cristais
subeuédricos aparece comumente associada a actinolita e apatita, porém alguns
minerais aparecem isolados envolvidos pelos sulfetos. Hornblenda também
aparece nessa associagcdo, apresentando comumente bordas de
sobrecrescimento de actinolita (Figura 6F). Seus cristais apresentam aspecto
limpido sem inclusdes, com pleocroismo moderado verde azulado a verde oliva.

Alteragdo potassica

Essa alteragdo ocorre de maneira restrita cortando a alteragdo sddica,
formando feldspato potassico em algumas regides geralmente proximas a
mineralizagdo. Ao microscopio o feldspato apresenta aspecto muito “sujo” sem
germinagéo visivel. A alteragao proporciona coloragéo vermelha intensa a rocha.

No corpo Canaa Oeste é observada uma zona dominada por microclinio de
aspecto avermelhado relativamente uniforme. Nessa zona, o microclinio
representa cerca de 90%, ocorrendo apenas uma pequena quantidade de quartzo
associada. Cristais maiores de microclinio geraimente deformados aparecem
envolvidos por cristais menores, possivelmente resultado de recristalizagéo.

Algumas vezes cristais maiores de microclinio apresentam bordas de

sobrecrescimento de feldspato sem germinagao.

Alteragao a epidoto-clorita
A alteragéo € caracterizada pela formag&o de epidoto e clorita com albita

subordinada, dando aspecto esverdeado a rocha. Esse tipo de alteragdo
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concentra-se principalmente em zonas que se estendem por alguns metros,
proximo a regido mais intensamente deformada que define o contato entre o
granitéide foliado e o hornblenda-biotita-plagiclasio hidrotermalito. Geralmente
ocorre de forma pervasiva aproveitando a foliagdo milonitica da rocha, onde
cristais prismaticos de epidoto formam aglomerados comumente associados &
clorita, magnetita e calcopirita. Algumas vezes forma veios discordantes com a
foliagdo sendo claramente posterior. Clorita forma agregados de pequenos cristais
anédricos exibindo cor de interferéncia andmala caracteristica. Albita ocorre sob a
forma de bordas de sobrecrescimento em feldspatos preexistentes, geralmente
apresentando inclusdes de magnetita e epidoto. Quando epidoto e clorita ocorrem
em associagdo a minerais maficos & possivel observar texturas de substituicdo
onde principalmente hornblenda aparece substituida por clorita e epidoto (Figura
6D). No granitéide € comum a ocorréncia de biotita com alteragéo para clorita.

Em zonas de mais intensa alteragdo ha substituicdo total da rocha,
formando grande quantidade de epidoto e albita apresentando textura em

tabuleiro de xadrez (Figura 6C).

Mineralizagao de 6xido de Fe-Cu-Au

A mineralizagdo ocorre na forma de brechas de dimensdes métricas
(menores que 2 metros) a centimétricas, comumente concordantes com a foliagéo
ou formam pequenos aglomerados associados ao epidoto e clorita (Figura 7B).
Nas zonas de brechas com mineralizagdo os clastos constituidos principalmente
por actinolita, apatita e magnetita sdo envolvidos por matriz com sulfetos.

A paragénese do minério é basicamente dominada por calcopirita, que

perfaz cerca de 90% dos sulfetos, acompanhada por concentra¢des subordinadas

de pirita e millerita
aos sulfetos. Calcopirita em cristais anédricos forma uma massa ductil que

a ocorre como cristais euédricos sempre

Figura 7F). A magnetita também forma-se concomitantemente

envolve pirita, millerita € magnetita. Pirit
s a calcopirita com alguns cristais apresentando leve anisotropia,

associado
usada pela presenca de cobalto (EDS) em sua composicgo.

possivelmente ca
Além disso, a pirita também contém micro-inclusdes de teluretos com bismuto
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menores que 20um (Figura 8A). Millerita aparece em cristais anédricos
frequentemente com magnetita preenchendo fraturas. Sua composigdo possui 5%
de ferro sendo que ao microscoépio eletrénico (EDS) sdo observadas areas com
menos que 2% de ferro (Figura 8B). Uraninita &€ geralmente observada em
pequenos cristais inclusos na calcopirita (Figura 8C).
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Figura 7 - Fotos de testemunhos e fotomicrografias de alteragées e mineralizagido do depésito Pedra
Branca. Bt, biotita; Cp, calcopirita; Ep, epidoto; Hb, Hornblenda;MI, Millerita; Mt, Magnetita; Py, pirita.
(A) Granitoide foliado albitizado cortado por associacdo actinolita-magnetita-apatita. (B) Granitoide
foliado com forte alteragdo a epidoto com mineralizagdo disseminada. (C) Hornblenda-biotita-
plagioclasio hidrotermalito com altergdo a epidoto. (D) Brecha mineralizada. (E) Hornblenda-biotita-
plagioclasio hidrotermalito com plagioclasio com alteragdo a sericita. (F) Associagdo calcopirita,
millerita, pirita e magnetita na brecha mineralizada. (G) Associagdo hornblenda e magnetita. (H)
Associagdo calcopirita e magnetita preenchendo espagos na brecha mineralizada.
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Figura 8 — Imagem de elétrons retro-espalhados de mostrando minerais identificados na
zona mineralizada. (A) Pirita com telureto incluso. (B) Millerita fraturada com areas com
menor teor ferro (mais claras). (C) Uraninita em meio a calcopirita.
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A seqléncia de alterag@o hidrotermal nos dominios Cana3 Leste e Oeste é
a mesma, porém eles apresentam diferengas quanto ao desenvolvimento espacial
das alteragdes e modos de ocorréncia do minério. Os dados das analises
quimicas com relagdo ao teor Cu refletem essas diferengas, sendo que o corpo
mineralizado no dominio Canaa Leste apresenta maior teor e menor tonelagem e
o corpo em Canaa Oeste apresenta menor teor € maior tonelagem.

Nesse dominio a mineralizagdo ocorre principalmente na forma de um
conjunto de brechas concentradas préximo ao contato entre o granitdide foliado e
0 hornblenda-biotita-plagiclasio hidrotermalito. As brechas hospedadas no
granitdide foliado encontram-se em contato brusco € ndo apresentam sinais de
deformagéo. Mineralizagéo na forma disseminada associada a alteragéo a epidoto
e clorita é restrita nesse corpo. Uma alteragdo argilica claramente posterior
oblitera totalmente a associagdo presente formando uma zona muito fraturada
préxima a mineralizagdo desse corpo. Nesse corpo a alteragéo a epidoto e clorita
€ mais restrita.

No dominio Canaa Oeste a mineralizagdo ocorre principalmente
disseminada hospedada no granitdide foliado. O sulfeto disseminado ocorre
usualmente associado a alteragdo a epidoto e clorita em aglomerados que
acompanham a foliagdo do granitdide, formando algumas vezes massas
centimétricas de sulfetos com actinolita, magnetita e apatita associadas, porém
sem formagédo de brechas expressivas. A alteragéo a epidoto e clorita estende-se

por area maior que no setor Canaé Leste.

Pés Mineralizagao
Alteragdo a sericita
Essa alteragdo afeta seletivamente os feldspatos sendo bem desenvolvida

na zona préximo ao contato entre o granitéide foliado e o hornblenda-biotita-
plagiclasio hidrotermalito. Ela é representada pela formag&o de sericita em cristais
placéides muito pequenos alinhados nos planos critalograficos dos feldspatos.
(Figura 7, E). Essa alterag&o é mais intensa no granitdide foliado.
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Alteragao a Calcita e Silicificagdo

Alteragdo € representada por veios com calcita e quartzo discordantes da
foliagdo. Esses veios cortam todas as zonas de alteragdo, representando
provavelmente um evento posterior & mineralizagdo. Sua ocorréncia é muito

restrita com veios esparsos.

Discussiao

Os depésitos I0CG sdo definidos pelas seguintes caracteristicas: (1)
presenca de cobre com ouro em quantidade economicamente viavel ou n3o; (2)
mineralizagéo associada a veios, brechas, e/ou zonas de substituigdo com forte
controle estrutural; (3) abundancia de magnetita e/ou hematita com baixo teor de
Ti; e (4) auséncia de uma relagdo clara com intrusGes igneas (Williams et al.,
2005).

As zonas de alteragéo hidrotermal desses depdsitos s&o representadas por
trés tipos principais: (1) zona de alteragdo céicico-sédica de escala regional; (2)
um segundo estagio rico em ferro comumente caracterizado pela formagdo de
magnetita + biotita; (3) zona de alteragdo potassica onde sericita ou feldspato
potassico ocorrem associadas ao estagio principal da mineralizagdo (Corriveau,

2005).
Hitzman et al. (1992) relaciona as alteragbes sddicas com niveis crustais

mais profundos, alteragbes potassicas como sendo correspondentes a niveis
intermediarios a rasos e sericitizagdo e silicificagdo como tipicas de niveis muito
rasos em sistemas hidrotermais I0CG. Predomindncia de magnetita sobre
hematita em nivel crustal profundo seria também caracteristica de tais sistemas
(Figura 09).

Adicionalmente, depdsitos IOCG apresentam grande diversidade de
caracteristicas relativas ao ambiente geotectbnico, idades, rochas hospedeiras.
Por se tratar de uma classe de depésitos relativamente nova ainda ha muitas
controvérsias com relagdo a modelos genéticos e origens dos fluidos

mineralizantes.
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Com o desenvolvimento desse estudo foi possivel o reconhecimento das
paragéneses de alteragdo hidrotermal e de minério do depdsito de Pedra Branca
e, por decorréncia, a caracterizagdo da evolugdo temporal do sistema hidrotermal
responsavel por sua génese.

A alteragdo hidrotermal no depésito de Pedra Branca é representada por
intensa alteragdo sédica de extensdo regional caracterizada principalmente por
albitizagéo que afeta de forma mais marcante o granitéide foliado e representa os
estagios inicias da alteragdo. Um estagio subsequente de alteragdo resultou na
formagdo seletiva de hornblenda e biotita que teriam substituido a paragénese
ignea das rochas hospedeiras, resultando em um litotipo constituido
predominantemente por fases minerais hidrotermais, denominado de hornblenda-
biotita-plagioclasio hidrotermalito. A alteragcdo potassica, posterior, ocorre de
maneira restrita cortando as rochas previamente submetidas & alteragdo sédica,
formando feldspato potassico em regides geralmente proximas da mineralizago.

A mineralizagdo representa um estagio tardio em relagdo ao
desenvolvimento do sistema hidrotermal. No dominio Canaé Leste predominam
zona de brechas mineralizadas com clastos constituidos por actinolita-apatita-
magnetita em matriz constituida por sulfetos, enquanto no dominio Canaa QOeste
predomina mineralizagédo disseminada associada a alterag@o a epidoto e clorita.
As zonas de alteragdo hidrotermal mostraram-se fortemente controladas pelo
desenvolvimento da zona de cisalhamento transcorrente de dire¢cdo E-W.

Os dados obtidos para o depésito Pedra Branca apontam caracteristicas
semelhantes as descritas para depésitos IOCG em outras partes do mundo
(Williams et al., 2005). Contudo, a predominancia de alteragéo sédica em relagéo
a alteragdo potassica seria condizente com as caracteristicas esperadas para

depositos de I0CG formados em nivel crustal profundo.
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Sericitic/Silicic alteration
Hematite - sericite = quartz breccia

Paleosuiface

Sericite alteration
hematite-sericite-carbonare-
== chlorite = quartz
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Figura 9 - Perfil esquematico ilustrando zonas de alteragédo nos depésitos I0CG formados
em rochas vulcanicas e plutonicas. O perfil estende-se da superficie até alguns kms de

profundidade (Hitzman, 1992).

O depésito de Pedra Banca apresenta notavel semelhanga com outros
depositos bem conhecidos, tal como o deposito de Eloise (3,1 Mt @ 5,5% Cu, 1.4
g/t Au and 16 g/t Ag) em Mount Isa, Australia. Em Eloise, a alteragdo hidrotermal e
a mineralizagdo seriam associadas a uma zona de cisalhamento e o
metassomatismo seria representado por trés estagios: alteragdo pervasiva
caracterizada por albitizagdo obliterada por um segundo estagio com hornblenda-
biotita-quartzo venular e um terceiro estagio com calcopirita, pirrotita, magnetita,
pirita, calcita, quartzo, clorita e actinolita em zonas de substituicdo e brechas
(Baker, 1998).

Em depésitos IOCG de alta temperatura reconhecidos na Provincia Mineral
de Carajas, tais como o corpo Sequeirinho do depdsito de Sossego, alteragées
sédica e sédico-célcica intensas com corpos ricos em magnetita cortados por
zonas de alteragdo potassica pouco desenvolvidas (Monteiro et al., 2008) sao
também similares as observadas no depdsito Pedra Branca. Porém, no depésito
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de Sossego, a zona de cisalhamento E-W é cortada por um sistema transcorrente
destral raptil-dictil de diregdo NE-SW com mergulhos subverticais que parece
controlar as zonas mineralizadas (Morais e Alkmim 2005).

Assim, quando comparado com o depdsito Sossego, particularmente com o
corpo Sequeirinho, semelhangas com relagdo aos estigios de alteragdo
hidrotermal s&o reconhecidas, assim como a associagdo com zonas de
cisalhamento E-W, transcorrentes regionais, entretanto, alguns diferengas podem
ser apontadas: (i) auséncia no deposito Pedra Branca de litotipos hospedeiros
relacionados ao Supergrupo ltacailnas; (ii) auséncia de estruturas tectdnicas
subsidiarias rapteis-ducteis de diregdo NE; (iii) diferenga quanto a tonelagem, uma
vez que o depdsito de Sossego representa um depdsito de classe mundial.

O desenvolvimento de zonas de cisalhamento regionais em niveis
crustais profundos, em condi¢bes ducteis, parece ter sido importante para o
desenvolvimento dos sistemas hidrotermais |IOCG de alta temperatura. Contudo,
estruturas extensionais rupteis-ducteis podem ter permitido a abertura de maior
espago para a formagao de corpos de minério, assim como maior circulagéo de
fluidos relativamente mais frios, de origem metedrica, que teriam sido
importantes para a deposigdo dos metais, como reconhecido em Sossego
(Monteiro et al., 2008). Em depésitos como Eloise (Baker, 1998) e Alvo Pedra
Branca, nos quais a mineralizagdo concentra-se na estrutura principal da zona
de cisalhamento, esforgos compressivos seriam responsaveis pela falta de

espaco e desenvolvimento mais incipiente das mineralizagGes.

Conclusoes

Considerando os dados obtidos nessa pesquisa podemos concluir que as
caracteristicas da alteragdo hidrotermal e da mineralizagao do Alvo Pedra Branca
sdo analogas as descritas para depésitos de IOCG formados em nivel crustal
profundo.

O sistema hidrotermal responsavel pela mineralizagido evoluiu a partir de
um estagio inicial de alteragdo sédica formado em decorréncia da circulagdo em
larga escala de fluidos hidrotermais quentes em uma zona de cisalhamento
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regional desenvolvida em condigdes dicteis. A interag&o dos fluidos hidrotermais
quentes com as rochas hospedeiras pode ter resultado na redugéo progressiva da
temperatura do sistema. Tal decréscimo de temperatura teria possibilitado o
desenvolvimento dos estagios subsequentes de alteragéo hidrotermal, que
incluiriam principalmente formagdo de associagées com hornblenda e biotita e,
nos corpos mineralizados actinolita, apatita e magnetita, além de epidoto e clorita.
A mineralizagdo claramente relacionada as alteragdes de menor temperatura
indicaria que o principal mecanismo de deposicédo do minério teria sido a redugao

de temperatura.
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Anexo 1 (Tabela com massa elementar dos principais constituintes detector de dispersdo de energia EDS)

Hornblenda

Amostra TM_PB_06 TM_PB 06 TM_PB_76 TM_PB_76 TM_PB_76 TM_PB_76 TM_PB_76 TM_PB_76 TM_PB_76 TM_PB_76 TM_PB_76 TM_PB_76 TM_PB_76 TM.PB 42
Cod Anf(F1P5) Anf(F2P1) Anf(F2P1) Anf(F2P2) Anf(F3P1) Anf(F3P2)B Anf(F3P3)B Anf(F3P4) Anf(F3P5) _Anf(F4P1) Anf(F4P2) Anf(F4P3)B Anf(F4P4)B Ani(F1P1)
Na 1,13 0,78 2,03 1,84 1,23 1,38 1,41 1,58 1,07 1,24 1,04 1,38 1,27 1,56
Mg 6,33 7,66 4,53 4,51 6,79 6,15 5,62 5,83 6,23 6,85 6,92 4,78 5,16 9,21
Al 6,27 4,98 6,11 5,77 3,56 4,75 5,14 5,05 4,61 3,89 3,99 5,68 5,68 3,33
Si 21,07 22,79 18,8 20,34 23,11 21,45 20,98 21,2 21,97 22,8 22,55 19,88 20,48 24,26
cl 0,37 0,24 2,03 1,66 0,53 0,86 1,07 0,84 0,69 0,56 0,49 1,51 1,2 0,72
K 1,18 0,78 1,63 1,68 0,63 1,08 1,25 1,11 0,87 0,64 0,8 1,46 1,23 0,48
Ca 8,41 8,51 7.81 7,65 8,81 8.1 8,22 7.96 8,17 8,4 8,47 8,19 8,01 7,58
Ti 0,56 0,25 0,39 0 0,33 0,48 0,51 0,43 03 0,31 0,28 0,47 0,37 0
Mn 0,30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe 12,56 1132 17,43 16,5 13,02 14,59 14,95 14,99 14,29 13,4 13,66 16,67 16,08 9,74
o 41,80 42,68 39,24 40,04 41,99 41,15 40,83 41,01 41,48 41,91 418 39,98 40,53 43,12
Total  ggg8 99,99 100 99,99 100 99,99 99,98 100 99,68 100 100 100 100,01 100
Actinolita (Brecha mineralizada)

Amosta TM_PB_42 TM_PB_42 TM_PB 42 TM_PB 42 TM_PB_42

Cod  Anf 2(F1P2)B_Anf 2(F1P3)B_Anf 2(F1P4)B _Anf 2(F7P1)B_Anf 2(F7P2)B

Na 0 0 0 0 0

Mg 9,35 3,99 12,25 8,79 7.8

Al 0 0 1,27 0 1,44

Si 27,74 26,72 27,87 28,46 26,15

cl 0 0 0 0 0

K 0 0 0,29 0 0

Ca 8,91 8,74 7,05 8,63 9,24

Ti 0 0 0 0 0

Mn 0 0 0 0 0

Fe 9,85 18,66 5,78 9,60 12,04

o) 44,14 41,9 45,48 44,43 4334

Total 89,99 100,01 99,99 100 100,01
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S

Plagioclasio (Hornblenda-biotita-hidrotermalito)

Amostra  TM_PB_06 TM_PB_06 TM_PB_06  TM_PB_06

TM_PB_17
Cod Pig(F1P1)  PIg(F1P3) _ Plg(F1P4) Plg(F1P8) __ Plg(F1P1)
Na 5,95 6,05 6,14 5,77 6,5

Al 13,06 13,08 12,68 12,87 12,38

si 28,56 28,55 28,91 20,13 29,95

K 0,27 02 018 0 0

Ca 42 4,15 4,06 3,99 27

o 47,96 47,96 48,02 48,24 48,47

Total 100 99,99 99,99 100 100

Plagioclasio (Granitoide)

Amostra TM_PB_76 TM_PB_71 TM_PB_71 T™M_PB_71
Cod Pig(F1P1) __ PIg(F1P3) _ Plg(F3P1) Plg(F3P2)

Na 7,06 7,22 6,98 7,19
Al 11,52 11,46 1,73 11,68
Si 30,55 30,7 30,61 30,71
K 0,39 0,25 0 0

Ca 2,07 1,88 2,09 1,82
o] 48,41 48,49 48,58 486
Total 100 100 99,99 100
Albita (Alteragao sodica)

Amostra T\ PB 17 TM_PB06 TM_PB_71 TM_PB_71 TM_PB_71 TM_PB_76 TM_PB_76

TM_PB_76 TM_PB_76

Cod AB(F1P2)  AIB(F1P2)  AIb(FSP1) AIb(FSP2)  AIb(F3P3)  AIb(F1P2)  AIb(F1IP3)  Alb(F5P1)  Alb(F5P3)
Na 7,66 7.7 8,35 7,19 7.94 7,94 7,61 6,89 8,14

Al 10,64 11,27 10,2 11,24 11,28 10,71 11,14 1,5 10,88

si 31,79 31,11 32,48 31,07 30,87 31,09 31,54 31,17 31,48

K 13 0,61 0 0 0,69 0 0,47 0,98 0,33

Ca 0 0,73 0 0 0,51 0,94 0,46 0,81 0,51

o} 48,61 48,57 48,98 48,64 48,4 48,36 48,77 48,66 48,65

Total 100 100 100,01 98,14 99,69 99,04 99,89 100,01 99,99




Ortoclasio (Alteragdo Potassica)

Amostra

TM_PB 76 TM PB_76 TM_PB_76 TM_PB_71
Cod kfeld(F2P3)  kfeld(F2P4)  kfeld(F2P5)  kfeld(F3P6)
Na 0 0 0 0,49

Al 9,57 9,86 9,87 9,37

Si 30,14 30,23 30,27 30,26

K 14,48 13,24 13,79 13,77

Ca 0 0 0 0

o) 45,81 46,08 46,08 458

Total 100 99,41 100,01 99,69
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