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RESUMO

A mina Antas Norte esta localizada na por¢ao sudeste do Craton Amazonico, na Provincia
Mineral de Carajas. O corpo de minério encontra-se ao longo de uma zona de cisalhamento
secundaria NE-SW e ¢ hospedado pelas rochas metavulcanicas maficas e félsicas do
Supergrupo Itacaiinas que foram, em quase sua totalidade, modificadas pelas alteragdes. O
trabalho de campo e os dados petrograficos permitiram reconhecer uma associacdo de
alteragdes hidrotermais que iniciou com a alteragdo sodica (albita) e foi seguida por alteracdes
potassica (biotita + escapolita), calcica (anfibolio + apatita), silicificacdo (quartzo) e,
finalmente, propilitica (clorita + epidoto + calcita). As rochas metavulcanicas foram alteradas
sob regimes deformacionais que passaram de ductil-fragil a fragil. Estando associada a
alteracao calcica e ocorrendo de forma macica, brechada ou em veios e vénulas, a mineralizagcao
do deposito produziu uma associacdo de minério composta principalmente por calcopirita,
pirrotita e pirita, tendo como fase acessoria ilmenita, esfalerita e pentlandita. Essas associa¢des
de alteragdes e minérios indicam que o sistema hidrotermal evoluiu com diminui¢do da
temperatura, da salinidade e do pH. Diferente dos outros depositos que ocorrem em Carajas,
Antas Norte ndo apresenta a fase de 6xido de ferro, apenas sulfetos de ferro. Diante desse fato,
a melhor classificacdo para ele seria ISCG (Iron sulfide copper-gold), um subtipo do grande
grupo IOCG (Iron oxide copper-gold). Um modelo 3D das diferentes alteracdes e da
mineralizacdo foi gerado usando dados de 157 furos de sondagem e 18 secdes. O modelo
revelou a importancia da zona de cisalhamento para a formagao do depdsito, como também a
geometria dos corpos. O corpo mineralizado tem forma tabular subvertical, podendo chegar até
350 metros de comprimento ao longo do strike, 200 metros de comprimento em profundidade
e 35 metros de largura. O modelo foi responsavel também por mostrar que a mineralizagao
continua aberta em profundidade, porém, necessitando de um volume maior de dados para seu

detalhamento.

Palavras-chave: depdsito ISCG; cobre; Carajas; modelagem geoldgica.



ABSTRACT

Part of the Carajas Mineral Province, the Antas Norte mine is located in the southeast portion
of the Amazon Craton. The ore body lies along an NE-SW secondary shear zone and is hosted
by the mafic and felsic metavolcanic rocks of the Itacaiinas Supergroup that were, almost in
their entirety, modified by alterations. Fieldwork and petrographic data made it possible to
recognize an association of hydrothermal alterations that began with sodic alteration (albite)
and was followed by potassic alterations (biotite + scapolite), calcic alterations (amphibole +
apatite), silicification (quartz), and, finally, propylitic (chlorite + epidote + calcite).
Metavolcanic rocks were altered under deformational regimes that went from ductile-brittle to
brittle. Being associated with calcic alteration and occurring massively, brecciated, or in veins
and venules, the mineralization of the deposit produced an ore association composed mainly of
chalcopyrite, pyrrhotite, and pyrite, with ilmenite, sphalerite, and pentlandite as accessory
phases. These associations of alterations and ores indicate that the hydrothermal system evolved
with a decrease in temperature, salinity, and pH. Unlike other deposits that occur in Carajas,
Antas Norte does not have an iron oxide phase, only iron sulfides. Given this fact, the best
classification for it would be ISCG (iron sulfide copper-gold), a subtype of the large IOCG
group (iron oxide copper-gold). A 3D model of the different alterations and mineralization was
generated using data from 157 drill holes and 18 sections. The model revealed the importance
of the shear zone for the formation of the deposit as well as the geometry of the bodies. The
mineralized body has a sub-vertical tabular shape, reaching up to 350 meters in length along
the strike, 200 meters in depth, and 35 meters in width. The model was also responsible for
showing that the mineralization remains open at depth, requiring a greater volume of data for

detail.

Keywords: ISCG deposit; copper; Carajas; geological modelling.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS
1.1 Introducao

A Provincia Carajas, localizada na porcao sudeste do Craton Amazonico no Estado do
Pard, hoje representa a principal provincia mineral do pais e uma das mais importantes do
mundo (Santos, 2003). Esta provincia destaca-se por apresentar depositos gigantes de ferro de
alto teor, manganés, platinoides, niquel e a maior quantidade conhecida de depdsitos IOCG
(Iron Oxide Copper-Gold; Hitzman et al. 1992) do mundo (Hiihn & Nascimento 1997; Tallarico
et al. 2005; Groves et al. 2010; Xavier et al. 2010; Pollard et al. 2018). Este cenario
particularmente préspero decorre da evolucdo geoldgico-metalogenética da Provincia Carajas
durante o Arqueano-Paleoproterozoico, que envolveu diversas bases e eventos de mineralizagao

de metais preciosos em ambientes geotectonicos distintos (Grainger et al. 2008).

O grupo diversificado de depdsitos 0xidos de ferro cobre-ouro (IOCG) tem sido uma
das classes mais controversas de depositos de minério desde o seu reconhecimento como um
novo tipo. No centro dos debates estdo as questdes de definicdo, classificagdo, os papéis das
fontes magmaticas e ndo magmaticas de fluidos, fontes dos metais e configuragdes tectonicas.
Apesar dos grandes esforcos para esclarecer e restringir a defini¢do de depositos IOCG e
entender suas configuracdes (Hitzman et al. 1992; Sillitoe, 2003; Williams et al. 2005;

Corriveau, 2007; Groves et al. 2010; Barton, 2013), ainda existem questdes conflitantes.

Algumas dessas questdes decorrem do proprio nome IOCG, que descreve a mineralogia
(6xido de ferro) associada aos principais minérios (cobre, ouro) nos depositos. Como
consequéncia, depositos de origens, provavelmente, diferentes (por exemplo, fluidos
magmaticos-hidrotermais versus ndo magmaticos ou fontes metalicas) foram incluidos por
alguns pesquisadores no grupo de depositos IOCG. Também problematica tem sido a variagao
nas defini¢des dos teores exigidos de cobre e ouro para se qualificar como depdsitos IOCG.
Virios pesquisadores propuseram definigdes amplas, de modo que alguns depdsitos ricos em
oxido de ferro com pouco ou nenhum cobre ou ouro sao considerados parte da 'familia' [OCG
como possiveis “membros finais” ou como depositos “afiliados” (por exemplo, Hitzman et al.

1992; Williams et al. 2005; Corriveau, 2007; Barton, 2013).

Neste cenario, os depdsitos de oxido de ferro cobre-ouro (IOCG) de Carajas
representam um importante alvo para a industria mineral. Os principais depositos de [OCG em
Carajas sao Salobo (745,9 Mt @ 0,53% Cu e 0,26g/t Au; Vale, 2022), Cristalino (500 Mt @
1,0% Cu e 0,3g/t Au; Hiihn et al. 1999a), Igarapé Bahia/Alemao (219 Mt @ 1,4% Cu e 0,86g/t
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Au; Tallarico et al. 2005), Sossego (345,6 Mt @ 0,80% Cu e 0,11g/t Au; Vale, 2022), Alvo 118
(170 Mt @ 1,0% Cu e 0,3g/t Au; Rigon et al. 2000), Pedra Branca (18 Mt @ 1.6% Cu e 0.41
g/t Au; Oz Minerals, 2022) e outros depdsitos menores (Castanha, Bacaba, Visconde, Jatoba e

Bacuri) .

A mina Antas Norte (1.9 Mt @ 0.7 % Cu e 0.2 g/t Au; Oz Minerals, 2020), operada pela
Oz Minerals, estd localizada na Provincia Mineral de Carajas (PMC), situada acerca de 25
quilémetros da cidade de Parauapebas. Diferente das outras minas e depositos de Cu-Au que
estao localizadas nos chamados “corredores norte e sul do cobre”, Antas Norte estd na por¢ao
central. Apesar de sua proximidade com outros depdsitos e sua importidncia econdmica, a
configuragdo geologica do deposito € pouco conhecida, especialmente a natureza de suas rochas
hospedeiras, o conjunto de alteragdes hidrotermais, a mineralizacdo e suas relagdes
geométricas. Uma evolugdo paragenética similar, marcada por estdgios subsequentes de
alteracdo sodica, potéssica, calcica seguida por mineraliza¢ao cupro-aurifero, € reconhecida em
outros depositos localizados na PMC, o que sugere a atuagdo de processos genéticos

semelhantes.

Assim sendo, este trabalho retne os resultados das andlises petrograficas, onde
permitiram delinear uma sequéncia paragenética consistente € o zoneamento espacial e
temporal das alteragdes hidrotermais e da mineralizagao, bem como porg¢des dos protolitos que
resistiram as alteragdes. Foram realizadas também analises estruturais e modelagem 3D,
resultando nos tipos de deformacdo e na caracterizagdo geométrica das alteragcdes e da
mineralizacdo, onde as mesmas deverdo acrescentar informagdes importantes no entendimento

e na consolidacao de premissas que caracterizam as mineralizagdes na regiao.

1.2 Objetivos

Este trabalho objetivou o estudo das rochas hospedeiras, das zonas de alteracdo
hidrotermal e da mineralizagdo do deposito Antas Norte com o intuito de reconstituir o processo

evolutivo de formagao do mesmo, através da(o):
(1) Caracterizag¢ao das rochas hospedeiras, incluindo natureza do protolitos;

(i)  Caracterizagao dos tipos, estilos e padrdes de alteracdo hidrotermal e mineralizagao,
visando a identificacdo de diferentes associagdes e de possiveis evidéncias de

multiplos pulsos de fluidos e sobreposigdes de eventos de mineralizacao;

(iii))  Compreender o comportamento estrutural do deposito;
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(iv)  Compreender a geometria das alteragdes hidrotermais e da mineralizagdo em
subsuperficie, a fim de contribuir para a interpretacdo de outros depdsitos e permitir

uma exploragao mineral mais eficiente.
1.3 Materiais e Métodos
1.3.1 Trabalho de campo

A etapa de campo foi realizada na 4rea da mina Antas Norte, visando a descri¢ao
detalhada e sistematica de 10 testemunhos de sondagem e 9 afloramentos (a partir da realizagao
de um mapeamento geoldgico), enfatizando-se a caracterizacdo das rochas hospedeiros e a
identificacdo de estilos e geometria das zonas de alteragao hidrotermal, de tipos de minério e
seus modos de ocorréncia, as relagdes texturais entre os minerais de minério e de ganga e a

influéncia de estruturas regionais no depoésito, além de coleta sistematica de amostras.
1.3.2 Estudos petrograficos

Estudos petrograficos em luz transmitida e refletida foram desenvolvidos no
Departamento de Geologia - UFC em laminas delgadas-polidas confeccionadas a partir de 34
amostras dos testemunhos de sondagem. Os estudos petrograficos objetivaram a caracterizagao
detalhada das rochas hospedeiras, os tipos e estilos de alteracdo hidrotermal e das relagdes
texturais entre os minerais de minério e das diferentes zonas de altera¢des hidrotermais, a fim
de reconstituir a evolugcdo e o zoneamento espacial e temporal do sistema hidrotermal do
deposito Antas Norte. Os estudos petrograficos também auxiliaram no reconhecimento das
diferentes fases de deformacao, relacionadas as diferentes microestruturas de deformacgao e
zonas de alteracdo hidrotermal. Andlises de microscopia eletronica de varredura (MEV)
acopladas a EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer) também foram realizadas no
Departamento de Geologia - UFC visando a identificacdo de fases minerais ndo reconhecidas
ao microscopio Optico como fases minerais acessorias, inclusdes minerais ou mesmo elementos
tragos em minerais de minério ou eventuais texturas de substituicdo, e zoneamentos

composicionais em minerais de minério e minerais hidrotermais.
1.3.3 Dados estruturais

Os dados estruturais foram analisados a partir dos diagramas de rosetas e da plotagem
dos planos e dos polos no software Stereonet versao 9.2.3 (O Richard W. Allmendinger 2013).
Ao todo foram utilizadas 57 medidas estruturais, obtidas a partir de medidas de foliagao, falhas,

fraturas e linea¢ao mineral.
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1.3.4 Modelagem 3D

O uso de modelos 3D para facilitar a compreensdo da geologia de superficie e
subsuperficie ¢ bem estabelecido por varios autores (Houlding, 1994; Lemon & Jones, 2003;
Calcagno et al. 2008; Kaufman & Martin, 2008; Maxelon et al. 2009; Gumiel et al. 2010b;
Wang et al. 2013). O software de modelagem permite visualizagao 3D, analise de caracteristicas
espaciais, interpretacdo geoldgica e avaliagcdo de recursos. Este estudo utilizou o Leapfrog Geo
2022 (Seequent - Bentley Company ©) para estabelecer um modelo 3D das alteragdes
hidrotermais e mineralizagao do depdsito Antas Norte, através da modelagem implicita. Neste
trabalho, os dados utilizados incluiram mapa geoldgico e de alteracdo hidrotermal,
levantamento topografico da cava da mina (MDE — modelo digital de elevagao), 18 secdes e
157 furos de sondagem totalizando 30.657,55 metros perfurados. Para a constru¢ao do modelo,
todos os dados foram organizados em um banco de dados unico e importados para o Leapfrog
Geo. O modelo foi gerado por meio de vetores de contato derivados das se¢des, dos furos e dos
mapas, utilizando os dados topograficos como limitadores de extensdo dos corpos. O grande
nimero de dados de furos de sondagem e de se¢des permitiu validar os objetos geoldgicos de

subsuperficie porque eles foram usados como restri¢des de profundidade.

2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Craton Amazodnico € composto por dois escudos, Guiana ao norte e Brasil Central ao
sul, separados pela bacia sedimentar paleozoica Solimdes-Amazonas. A Provincia Mineral de
Carajas (PMC) esta localizada na porcao sudeste do Craton Amazodnico, no Estado do Paré (Fig.
1A). A PMC constitui uma das maiores e mais bem preservadas areas cratonicas arqueanas do
mundo, e representa atualmente uma das mais importantes provincias minerais do mundo, dado
o seu diversificado potencial metalogenético. Essa provincia ¢ dividida em dois blocos
tectonicos (Fig. 1B): o Dominio Rio Maria, a sul, e 0o Dominio Carajas (Fig. 1C), a norte (Santos
2003; Vasquez et al. 2008), separados por uma zona de cisalhamento regional E-W. Entre os
dois dominios ha um subdominio de transi¢cdo que representaria parte do Dominio Rio Maria
retrabalhado no Neoarqueano (Dall’ Agnol et al. 2006) ou parte do Dominio Carajas (Feio et al.
2013).

O Dominio Rio Maria apresenta predominancia de faixas de greenstone belts e
magmatismo mesoarqueano tonalitico-trondjemitico-granodioritico (TTG), sanukitoide e
granitico (Oliveira et al. 2009, 2010; Almeida et al. 2010, 2011). Os greenstone belts desse
dominio apresentam idade mesoarqueana e sdo orientados nas diregdes E-W, NW-SE e NE-

SW. Apresentam rochas metavulcanicas ultramaficas a maficas na base. No topo da sequéncia
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ocorrem rochas metavulcanicas acidas a intermedidrias e metassedimentares clasticas e
quimicas. Além das rochas arqueanas, sdo reconhecidas bacias sedimentares
paleoproterozoicas, granitos, diques félsicos e maficos relacionados a um evento magmatico
anorogénico do Orosiriano (Vasquez et al. 2008). A sua evolucao geoldgica ¢ dividida em dois
eventos de crescimento continental: (i) 3,05-2,96 Ga na forma de arco continental, localizado
no sul do dominio, representados pelo Supergrupo Andorinhas e pelos Grupos Lagoa Seca,
Babagu, Serra do Inaja e greenstone belt Identidade (Althoff et al. 2000; Dall’ Agnol et al. 1997,
Macambira e Lancelot 1996) e (i1) 2,87-2,82 Ga como arcos continental e de ilha representados
pelos greenstone belts Tucuma, Sao Félix e Gradats metamorfisados, localizados na regido de

Sao Félix do Xingu (Macambira e Lancelot 1996; Santos 2003; Vasquez et al. 2008).

O Dominio Carajds caracteriza-se por embasamento mesoarqueano, sequéncias
supracrustais neoarqueanas €, intrusivas neoarqueanas ¢ paleoproterozoicas. As rochas do
embasamento sao representadas pelos complexos Xingu e Pium, cujas rochas foram afetadas
por metamorfismo de médio a alto grau em aproximadamente 2,85 Ga (Machado et al. 1991;
Pidgeon et al. 2000; Pollard et al. 2018). O Complexo Xingu ¢ composto por ortognaisses
tonaliticos, trondhjemiticos, granodioriticos e migmatitos (Hirata et al. 1982; Vasquez et al.
2008), com idade de cristalizacdo do protdlito de 3066 + 6,6 Ma (Silva 2014). O Complexo
Pium ¢ composto por ortogranulitos charnockiticos a enderbiticos e maficos (Vasquez et al.
2008) com idade de cristalizacao do protolito em 3002 + 14 Ma (Pidgeon et al. 2000). Contudo,
estudos recentes permitiram a individualizacdo de novas unidades que originalmente eram
atribuidas ao Complexo Xingu, mas que sdo formadas por diferentes tipos de granitoides

(Moreto et al. 2011, 2015a, b; Feio et al. 2012, 2013).
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Figura 1: (A) Localizagdo da Provincia Carajas (preto) no Craton Amazonico (cinza claro). (B) Compartimentagdo da Provincia Carajas nos
dominios Rio Maria (sul) e Carajas (norte). (C) Mapa geologico simplificado do Dominio Carajas, indicando a localizagdo dos principais
depositos cupriferos e estruturas (Modificada de Vasquez et al. 2008).

As sequéncias metavulcanossedimentares do Grupo Rio Novo (Hirata et al. 1982) e do
Supergrupo Itacaitinas (Wirth et al. 1986; Machado et al. 1991; DOCEGEO 1988), bem como
as coberturas sedimentares da Formagdo Aguas Claras (Aratjo et al. 1988; Nogueira et al.

1995), representam as principais unidades supracrustais desse dominio.
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O Grupo Rio Novo aflora na regido do depdsito de Serra Pelada, na por¢ao nordeste do
Dominio Carajas (Vasquez et al. 2008). E constituido por rochas metamaficas,
metaultramaficas, quartzitos, formagdes ferriferas bandadas e filitos sericiticos (Hirata et al.
1982; Aragjo e Maia 1991; Oliveira et al. 1994). A idade exata deste grupo ainda ¢ incerta,
entretanto a idade minima estimada ¢ de 2.763 = 7 Ma (Machado et al. 1991), referente ao

Complexo Mafico-Ultraméafico Luanga, intrusivo nesta unidade.

O Supergrupo Itacaiinas foi dividido por DOCEGEO (1988) em unidades
aproximadamente cronocorrelatas, representadas pelos grupos Igarapé Salobo, Grao Pari,

Igarapé Pojuca e Igarapé Bahia.

O Grupo Igarapé Salobo (2761 &+ 3 Ma, U-Pb zircao, Machado et al. 1991) ¢ subdividido
nas unidades Gnaisse Cascata na base, com anfibolitos e rochas metapeliticas; Formacao Trés
Alfa, onde se observam as mineralizagdes do depodsito de Salobo, constituida por anfibolitos,
formagdes ferriferas e quartzitos; e Formacao Cinzento no topo, com gnaisses, quartzitos e
metagrauvacas (DOCEGEO 1988). O Grupo Grao Para (2758 + 39 Ma, U-Pb zircao, Wirth et
al. 1986; 2759 + 2 Ma, U-Pb zircao, Machado et al. 1991;2.760 11 Ma, U- Pb zircao, Trendall
et al. 1998) ¢ constituido por uma sequéncia de rochas metavulcanicas englobando metabasaltos
e metarriolitos, brechas, quartzitos e conglomerados da Formagao Parauapebas e uma espessa
sequéncia de rochas metassedimentares quimicas, dolomitos e formacgdes ferriferas bandadas
jaspiliticas da Formacao Carajas (DOCEGEO 1988; Zucchetti 2007; Vasquez et al. 2008),

responsaveis por hospedar a mineralizag¢ao de Ferro de Carajas.

O Grupo Igarapé Pojuca (2.732 +3 Ma, U-Pb zircdo, Machado et al. 1991) ¢ composto
por rochas metavulcanicas basico-intermediarias intercaladas com rochas metassedimentares
psamo-peliticas e formagdes ferriferas bandadas, por sua vez intrudidas por rochas maficas
(DOCEGEO 1988; Winter 1994; Lindenmayer et al. 2001b). Neste grupo podem ser observadas
mineralizagcdes de Cu-Au do deposito de Gameleira (Hiihn e Nascimento 1997) e mineralizagdes
de Cu-Zn-(Au-Ag) do depdsito Pojuca (DOCEGEO 1988). O Grupo Igarapé Bahia (2748 + 31
Ma, U-Pb zircdo, Tallarico et al. 2005) tem sua ocorréncia bastante restrita a area de ocorréncia
do deposito de 6xido de Fe Cu-Au Igarapé Bahia/Alemao, sendo considerado como uma janela
estrutural aflorante na Formagdo Aguas Claras. E constituido por rochas metassedimentares,
metavulcanicas maficas, metapiroclasticas acidas a intermediarias e formagoes ferriferas

(DOCEGEO 1988).

A Formagio Aguas Claras, definindo uma inconformidade angular, sobrepde-se as

sequéncias metavulcano-sedimentares do Supergrupo Itacaitnas. E composta por rochas
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siliciclasticas incluindo metaconglomerados, quartzitos, marmore, filito carbonoso e sericita
quartzitos interpretados como depositados em ambiente de sedimenta¢do fluvial a marinho raso
(Nogueira et al. 1995). A idade desta unidade ¢ controversa e, embora a idade de diques de
metagabros e soleiras que a recortam (2.70 Ga a 2.65 Ga; Dias et al. 1996; Mougeot et al. 1996)
suportem uma idade arqueana para a Formacgdo, trabalhos recentes assumem idade
paleoproterozoica (2.37-2.06 Ga; Justo et al. 2018; Aratjo e Nogueira 2019; Araujo Filho et al.
2020).

As intrusdes mafica-ultramaficas acamadadas que ocorrem no Dominio Carajas, de
forma geral, s3o compostos por peridotitos, gabros e noritos associados a suite magmatica Serra
Leste (Ferreira Filho et al. 2007) e a suite intrusiva Cateté (Macambira e Ferreira Filho 2002).
Complexos acamadados sdo representados pelo complexo Luanga (Machado et al. 1991;
Mansur e Ferreira Filho 2016), Lago Grande (Teixeira et al. 2015), Serra do Onga e Serra do
Puma (Macambira e Ferreira Filho 2002, 2005) e Vermelho (Siepierski 2016). Corpos maficos,
como o gabro Santa Inés (DOCEGEO 1988) e o diopsidio norito Pium (Feio et al. 2012)
também fazem parte das intrusdes. Mineraliza¢des de niquel, cromo e EGP ocorrem associadas

aos corpos mafico-ultramaficos (Ferreira Filho et al. 2007; Mansur et al. 2020).

O magmatismo granitico no Dominio Carajas pode ser definido por trés eventos
principais. O primeiro deles, com idade entre 2,76 e 2,73 Ga, ¢ representado pela formacao de
granitos alcalinos a metaluminosos, similares aos do tipo-A, que compreendem o Complexo
Granitico Estrela (Barros et al. 1997) e os granitos Plaqué (Aragjo et al. 1988), Planalto (Huhn
et al. 1999a; Feio et al. 2012), Serra do Rabo (Sardinha et al. 2006) e Igarapé Gelado (Avelar
et al. 1999; Barros et al. 2004; Sardinha et al. 2006), e apresentam-se com formas alongadas e
concordantes com a estruturagao regional de direcio WNW-ESSE. O segundo, restrito a por¢ao
norte do Dominio Carajas e com idade de 2.57 Ga, ¢ caracterizado por intrusdes graniticas
peralcalinas a metaluminosas nas proximidades da Zona de Cisalhamento Cinzento,
representados pelos corpos graniticos Old Salobo e Itacaitnas (Machado et al. 1991; Souza et
al. 1996). O terceiro e mais recente, em 1.88 Ga, compreende os granitos alcalinos a
subalcalinos do tipo-A Central de Carajas, Young Salobo, Cigano, Pojuca e Breves (Machado
et al. 1991; Lindenmayer e Teixeira 1999). Enxames de diques maficos recortam os corpos
graniticos (Teixeira et al. 2019). Essa granitogénese estd associada a formagao dos depositos
minerais na regido. Alguns autores defendem sua contribuicao direta (fornecimento dos fluidos)
para as mineralizag¢des, outros defendem sua contribui¢do indireta (fonte de calor para recircular

os fluidos ja existentes) para as mineralizagdes.



19

A estruturagdo geral do Dominio Carajas ¢ marcada por trés principais sistemas de
cisalhamento WNW-ESE: Carajas e Cinzento, ao norte, ¢ Canaa ao sul (Pinheiro et al. 2013).
A foliagao E-W amplamente reconhecida no Dominio Carajas e os dobramentos e falhamentos
teriam sido causados por encurtamento com vetor NNW para SSW. De acordo com Pinheiro et
al. (2013), o formato sigmoidal (“S-shape”) caracteristico desse dominio ¢ atribuido a um
sistema de falhas sinistrais NE-SW, anélogas a estruturas do tipo-R. Notavelmente, a PMC
apresenta uma sucessao de intrusdes igneas e eventos extensionais de carater transpressivo e
transtensional (Pinheiro e Holdsworth, 1997a; Pinheiro ¢ Holdsworth, 2000), demonstrando

uma complexa evolucdo tectonica do Arqueano ao Paleoproterozoico.
3 DEPOSITOS DE OXIDOS DE FERRO COBRE-OURO (I0CG)

A classe de depositos IOCG representa mundialmente um dos grandes alvos da pesquisa
mineral, desde a descoberta do deposito de Olympic Dam na Australia (Roberts & Hudson,
1983), por apresentar reservas e teores significativos de Cu, além de enriquecimento
polimetalico que inclui Au, Ag, U, ETR, Co, Ni, Pd, Nb e P. No entanto, o depdsito Olympic
Dam, na época de sua descoberta, era diferente até entdo de todas as classes de depdsitos
conhecidas (Roberts & Hudson 1983), ndo somente por seu tamanho e teor (2.000 Mt @ 1%
Cu, 0,5g/t Au; Campbell et al. 1998), mas também pelo estilo e caracteristicas geoldgicas.
Apenas em 1992, o deposito de Olympic Dam foi considerado parte de uma classe, definida por
Hitzman et al. (1992) como a dos depdsitos de 6xido de ferro cobre-ouro (Iron Oxide Copper-

Gold ou IOCQG).

Apesar do grande niimero de estudos realizados nesses depdsitos, ainda ndo ha um
modelo genético consensual, uma vez que a diversidade de caracteristicas dos depodsitos IOCG
relativas aos seus ambientes geotectonicos de formacgao, idades, rochas hospedeiras e tipos de
alteracdes hidrotermais sugerem que distintos processos geologicos poderiam ter sido
responsaveis pela génese dos depositos (Hitzman, 2000; Williams et al. 2005). Haynes (2000)
ainda descreve depositos de Cu-Au pobres em 6xidos de ferro, porém, que ocorrem nas mesmas
provincias metalogenéticas que os depositos IOCG. Eles sao comumente ricos em sulfetos de

Fe e foram denominados como depositos de sulfetos de ferro cobre-ouro (Iron Sulfide Copper-

Gold ou ISCG).

Hitzman et al. (1992), Hitzman (2000), Haynes (2000), Sillitoe (2003), Barton &
Jonhson (2004), Williams et al. (2005), Pollard (2006), Corriveau (2007), Barton (2013),

Pollard et al. (2018) e Skirrow (2022) apresentaram uma lista com as principais caracteristicas
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que formam uma defini¢do descritiva dos depodsitos do tipo IOCG e, em menor relevancia, do

tipo ISCG. Sendo essas caracteristicas:

1. Os depositos exibem uma associacao espacial do minério de Cu-Au com rochas ricas
em Fe (por exemplo, 15-60% em peso de Fe), com Fe hospedado por o6xidos e/ou
sulfetos. As razdes Fe-0xido/Fe-sulfeto variam entre e dentro dos depositos;

2. Sulfetos de cobre e ouro estdo associados a enriquecimentos moderados a fortes de
varios dos seguintes elementos que podem atingir o teor de minério em alguns
depositos: Ag, Co, Ni, Bi, Se, Te, In e/ou U, ETR, F, Ba e Mo, podendo essas
concentragdes serem controladas pela composicao quimica das rochas encaixantes;

3. Quartzo hidrotermal geralmente ndo é abundante com mineralizagao rica em 6xido de
ferro, mas pode estar presente em zonas pobres em 6xido de ferro e ricas em sulfeto de
ferro;

4. Os depositos estdo associados, na maioria das vezes, as rochas hospedeiras
vulcanossedimentares, variando de mafica a félsica, que sofreram metamorfismo de
baixo a médio grau e, geralmente, sdo intensamente alteradas hidrotermalmente. A
associacao mineral especifica dessas alteracoes depende da rocha hospedeira, da
natureza dos fluidos hidrotermais, da razao fluido/rocha e do nivel crustal. As principais
alteragdes sdo sodica, sodico — célcica, célcica, potassica e propilitica;

5. Os depositos estao associados a zonas de cisalhamento / zonas de falha, podendo
apresentar baixo ou alto grau de mergulho e, a depender do tipo de deformagdo impressa
na zona do depo6sito, o minério pode ocorrer de maneira maciga, formando brechas e/ou
preenchendo veios;

6. A origem dos fluidos ¢ um ponto controvertido por haver algumas linhas de
pensamentos, mas, pelo menos, dois fluidos sdo identificados como relacionados a
mineralizacdo e a alteracdo rica em Fe em muitos depdsitos, incluindo salmouras
hipersalinas e de baixa salinidade; Fluidos ricos em CO2 também estdo comumente
presentes. Evidéncias isotdpicas e geoquimicas sugerem contribuicoes de agua,
halogénios e enxofre de fontes ndo magmaticas, bem como magmaticas ou rochas

igneas lixiviadas;

Uma das grandes questdes quanto a génese dos depositos IOCG € a relagdo com
magmatismo, isto ¢, se depositos do tipo IOCG representam o produto de sistemas magmatico-
hidrotermais. Alguns autores sugerem que esses depositos apresentam uma clara relagdo

espacial com intrusdes (Willians et al, 2000; Groves et al, 2010). Em outra vertente, Barton &
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Johnson (2004) consideram que as intrusdes representam apenas fonte de calor e,
consequentemente, o motor para a circulacdo dos fluidos no sistema hidrotermal, mas que a
fonte de fluidos e metais estaria associada as rochas hospedeiras. Pollard (2006) e Pollard et
al. (2018) entendem que a formagao dos depdsitos IOCG nao esta relacionada espacialmente a
intrusdes, tendo apenas relagdes de cortes com a mineralizacdo. Hitzman et al. (1992) ainda
sugerem que a diversidade de atributos dos depositos IOCG ao redor do mundo podem refletir
formacgdo dos depositos em diferentes niveis crustais, o que influenciaria principalmente o

padrao de alteragao hidrotermal e a paragénese do minério desenvolvidos em cada deposito.
3.1 Depositos IOCG na Provincia Carajas

A Provincia Mineral de Carajas apresenta a maior concentragao conhecida de depositos
de o6xido de Fe Cu-Au (I0CG; Hitzman et al. 1992) de classe mundial (Monteiro et al. 2008a),
tais como: Salobo (745,9 Mt @ 0,53% Cu e 0,26g/t Au,; Vale, 2022), Cristalino (500 Mt @
1,0% Cu e 0,3g/t Au; Hiihn et al. 1999a), Igarapé Bahia/Alemao (219 Mt 1,4% Cu e 0,86g/t
Au; Tallarico et al. 2005), Sossego (345,6 Mt @ 0.80% Cu e 0.11g/t Au; Vale, 2022) e Alvo
118 (170 Mt @ 1,0% Cu e 0,3g/t Au, Rigon 2000). H4 ainda outros importantes alvos de
pesquisa de Cu-Au tanto no setor norte quanto no setor sul do Dominio Carajés, por exemplo:
Igarapé Cinzento/GT46, Furnas, Paulo Alfonso, Castanha, Bacaba, Bacuri, Jatoba, Visconde e
Borrachudo. A vinculagdo dos depositos cupro-auriferos da Provincia Carajas com a classe dos
depositos de oxido de ferro cobre-ouro (IOCG) foi proposta primeiramente por Hithn &

Nascimento (1997).

As caracteristicas distintivas nos depodsitos IOCG de Carajas, tais como diferentes
associacoes de alteracdo hidrotermal e de minerais de minério em cada um dos depdsitos,
parecem refletir a evolugdo dos sistemas hidrotermais em diferentes niveis crustais com
diferentes interacdes fluido-rocha e fluido-fluido, que podem ainda representar eventos de
sobreposi¢do de sistemas hidrotermais. Essas particularidades identificadas em diferentes
depositos resultam da combinacao de diversos fatores, tais como: fonte de fluidos, rochas
hospedeiras, tipos e distribui¢do de alteracdes hidrotermais, influéncia das estruturas,

metamorfismo regional, temperatura, pH e condi¢@o redox do fluido (Xavier et al. 2010, 2012).

Contudo, os depositos de 6xido de ferro cobre-ouro de Carajas apresentam algumas
similaridades que incluem: (i) rochas hospedeiras variaveis, geralmente, incluindo unidades
metavulcanicassedimentares do Supergrupo Itacaitinas; (ii) forte controle estrutural (associagao
com zonas de cisalhamento); (iii) proximidade com intrusdes de diferentes composi¢des

(granito, diorito e gabro); (iv) associagdo com brechas hidrotermais; (v) intensa alteragdo
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hidrotermal; (vi) formagdo de 6xidos de ferro e precipitagdo de sulfetos; (vii) concentragdes
significativas de ETR, P, U, Ni, W, Sn, Co e Pd; (viii) um amplo intervalo de temperaturas de
homogenizagdo (100 a 570 °C) e salinidades (0 a 69% eq. peso NaCl), indicando a mistura de
fluidos de origens diversas que possibilitaram o transporte e deposi¢ao dos metais (Monteiro et

al. 2008a, Xavier et al. 2012).

Os depositos IOCG localizados no setor norte do Dominio Carajas, préximo ao limite
com o Dominio Bacaja, apresentam diferentes caracteristicas (rochas hospedeiras, tipos e
distribuicao da alteracao hidrotermal, influéncia das estruturas e metamorfismo regionais) em
relacdo aos depdsitos da parte sul. As zonas de alteragao hidrotermal dos depositos do cinturao
norte do cobre (Salobo, Grota Funda, Igarapé Cinzento/GT 46) derivam de processos
associados a elevadas temperaturas e condigdes ducteis intimamente relacionadas ao
desenvolvimento da Zona de Cisalhamento Cinzento (Lindenmayer 2003, Xavier et al. 2017).
Tais depositos mostram zonas de intensa alteragdo potassica, acompanhadas por significante
enriquecimento em ferro, seguidos por estagios tardios de cloritizagdo (Réquia et al. 2003,

Lindenmayer 2003).

Os depdsitos do cinturdo sul do cobre (Moreto 2013) sdo localizados na porgao sul do
Dominio Carajas e concentram-se no contato entre o embasamento e as rochas do Supergrupo
Itacaiiinas, no contexto da denominada Zona de Cisalhamento Transcorrente de Canaa
(Pinheiro et al. 2013). Esses depositos exibem evolugdo paragenética semelhante (alteracao
sodica, sodica-calcica, potdssica, formacdo de magnetita, cloritizagdo/epidotizagdo,
mineralizagcdo cuprifera e sericitizacdo tardia) identificada nos corpos Sequeirinho, Pista e
Baiano do deposito de Sossego (Monteiro et al. 2008a), no depdsito Cristalino (Craveiro et al.
2019) e em inumeros outros depdsitos e alvos, tais como Castanha, Bacaba, Bacuri, Visconde
e Jatoba (Monteiro et al. 2007, Augusto et al. 2008, Craveiro et al. 2012, Melo 2011, Pestilho
et al. 2020), o que pode refletir sua colocagdo em um nivel crustal profundo a intermedidrio.
Entretanto, o deposito Alvo 118 (Torresi et al. 2012), assim como o Corpo Sossego do depdsito
Sossego (Monteiro et al. 2008a, 2008b), apresentam intensa alteracdo potéssica, cloritica e

hidrolitica, tipicas de sistemas IOCG desenvolvidos em niveis crustais relativamente rasos.

A génese dos depdsitos IOCG de Carajas tem sido relacionada, por alguns autores, aos
eventos de granitogénese reconhecidos no Dominio Carajas em: (i) 2,75-2,74 Ga (Hiihn et al.
1999b; Galarza et al. 2003); (i1) 2,57 Ga (Réquia et al. 2003; Tallarico et al. 2005; Grainger et
al. 2008), e (iii) 1,88 Ga (Pimentel et al. 2003; Tallarico 2003). O evento de 2,57 Ga seria

responsavel pelo estabelecimento de sistemas magmaticos-hidrotermais regionais (Tallarico et
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al. 2005, Tavaza & Oliveira 2000, Réquia et al. 2003, Grainger et al. 2008), possibilitando a
geracdo e circulacdo de fluidos em grande escala. No entanto, Moreto (2013) caracterizou
apenas dois eventos hidrotermais nos depositos IOCG no sul do Dominio Carajas, em 2,7 Ga e
1,88 Ga, o que restringe o evento de 2,57 Ga ao setor norte do Dominio Carajas,
especificamente aos depodsitos Salobo (Réquia et al. 2003) e Igarapé Bahia (Tallarico et al.

2005).

Os depositos IOCG parecem ser contemporaneos com intrusdes calcio-alcalinas de alto
K a shoshoniticas que foram colocados durante a deformacao ductil. Na porcao norte, as idades
da mineralizagdo em Salobo (Re-Os, molibdenita, 2576 + 8 Ma; Requia et al. 2003) e Igarapé
Bahia (Pb-Pb, monazita, 2575 + 12 Ma; Tallarico et al. 2005) sdo semelhantes aos 2,57 Ga (U-
Pb) em zircdo dos granitos Itacaitinas e Velho Salobo (Machado et al. 1991; Souza et al. 1996).
J& na porcao sul, Sequeirinho (U-Pb, monazita, 2712 + 5 Ma; Moreto et al. 2015b) e Pista (Re-
Os, molibdenita, 2685+ 11 Mae 2710 + 11 Ma; Moreto et al. 2015b) sdo semelhantes aos 2,72
Ga (U-Pb) da Suite do Planalto (Feio et al. 2012).

Depositos relacionados a granitos de 1.8 Ga, podemos incluir Breves (Tallarico et al.
2004; Botelho et al. 2005), Estrela (Lindenmayer et al. 2005; Volp 2005) e Gameleira
(Lindenmayer et al. 2001b; Pimentel et al. 2003; Marschik et al. 2005), onde a mineralizagdo
ocorre nas zonas alteradas das cupulas dos granitos tipo A Paleoproterozoicos, associados a
sistemas de veios e brechas ricas em carbonato. Os depdsitos Alvo 118 (Torresi et al. 2012),
Aguas Claras (Silva & Villas 1998), e Sossego-Curral (Monteiro et al. 2008a, 2008b; Moreto
et al. 2015a) também parecem estar relacionados aos granitos de 1.8 Ga. Além de sulfetos de
Cu-Fe, ouro e abundante quartzo, esses depdsitos geralmente contém uma variedade de B, Be,

F, Li, Sn, W e Bi (Pollard et. al. 2018).

4 CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizacdo detalhada das rochas hospedeiras, dos padrdes de alteracdes
hidrotermais, da mineraliza¢do, bem como geologia estrutural e modelagem 3d realizada neste
estudo forneceu informacdes suficientes para entendermos a evolucao do deposito Antas Norte,

tais informacdes sao:

e O deposito estd localizado nas proximidades da Falha Carajas (ESE-WNW), mas ¢
especialmente controlada por uma zona de cisalhamento secundédria NE-SW com

cinematica dextral;
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O zoneamento espacial e temporal sugere que as alteragdes hidrotermais foram
desenvolvidas devido a multiplos pulsos de fluidos com reativagdes estruturais;

As rochas metavulcanicas do Supergrupo Itacaiinas representam as rochas hospedeiras
do depdsito e sdo variavelmente milonitizados e hidrotermalmente alteradas, com
intensa interagdo fluido-rocha resultando em litotipos altamente modificados. O
deposito ¢ recortado por diques de gabros;

A sequéncia de alteragdo hidrotermal compreende: (1) alteragao sddica, representada
pela albita; (2) alteragdao potassica, dominada por biotita e escapolita; e (3) alteragao
calcica, com formacdo de hornblenda, actinolita e apatita generalizada, espacialmente
associada a mineralizagdo. Esses processos de alteracdo pervasiva podem estar
intrinsecamente relacionados a migragao regional de fluidos hipersalinos profundos e
metaliferos quentes dentro da Falha Carajas em niveis crustais relativamente profundos.
A instalacdo da zona de cisalhamento secundaria resultou no influxo de fluidos diluidos,
ocasionando os ultimos estagios de alteragdes, silicificagdo e propilitica;

A zona de cisalhamento também ¢ responsavel pela mudanga do regime deformacional
que ocorre no deposito, evoluindo de ductil-fragil para fragil, gerando assim desde
rochas milonitizadas, até brechas e veios mineralizados, e pequenos conjuntos de falhas;
Devido ao cardter mais redutor do fluido mineralizante, o conjunto de minério
geralmente compreende calcopirita, sendo o principal mineral minério, seguido por
pirrotita e pirita. Ilmenita, esfalerita, pentlandita e ouro ocorrem de maneira
subordinada. A mineraliza¢ao pode ocorrer de forma maciga, formando brechas ou até
em formato de veio e vénulas, estando associada, principalmente, a alteragao calcica;
Diferente dos outros depositos do tipo IOCG que ocorrem na PMC, Antas Norte ndo
apresenta a fase dos o0xidos de ferro, podendo assim ser classificada como, ISCG, um
subtipo dos depdsitos IOCG que apresentam apenas sulfetos de ferro, trazendo uma
nova perspectiva para a classificagcdo dos depdsitos de Cu-Au na PMC;

A falta de 6xidos de ferro que ocorre no depodsito Antas Norte pode ser entendida devido
ao consumo total da magnetita rica em titdnio e transformada em ilmenita, a partir de
reacao de oxiexsolugdo;

A evolucdo paragenética aponta para mudangas de parametros fisico-quimicos, como
queda da temperatura (alteragdo sédico de mais alta temperatura, para alteragdo
propilitica de mais baixa temperatura), acompanhada de diminuicao da salinidade e do

pH, resultando na precipitagdo do minério;



25

As diferencas quanto as associagdes de minerais, condi¢des redox e relagdes Cu/Fe do
fluido, e os niveis crustais onde ocorreram a mineraliza¢ao ¢ as alteracdes hidrotermais
sdo sugestivos de que o sistema hidrotermal/mineralizante iniciou em niveis mais

profundos e terminou em niveis intermediarios;

Neste trabalho ¢ apresentado um modelo 3D mostrando as caracteristicas geométricas
do depdsito Antas Norte e as relagdes de contanto entre as rochas hospedeiras e a
mineralizacdo. Foram definidos cinco corpos principais, diferenciando-se claramente

zonas mineralizadas, alteragdes hidrotermais e diques de gabro;

A partir do modelo 3D foi possivel entender o papel de conduto principal que a zona
de cisalhamento exerceu para a formagdo da mineralizacdo e para determinagdo de

sua geometria tabular verticalizada;

A geometria e as relacdes entre os depdsitos minerais € a evolucdo estrutural em
diferentes escalas devem ser cuidadosamente estudadas, para ser possivel explicar a
origem destes tipos de mineralizacdo e a sua prospectividade. De acordo com o
modelo proposto, a mineralizagdo permanece aberta em profundidade, apresentando
um possivel plunge pada sudoeste, porém, € necessario a realizagdo de furos mais
profundos para inserir novos dados no modelo e, assim, garantir a viabilidade do

projeto;

Como uma possivel aplicacdo pratica desse estudo, podemos citar a vetorizagdo
das zonas alteracdes hidrotermais e da mineralizacdo. Com a delimitag@o precisa
dos distintos corpos, € possivel definir com maior precisdo os alvos da exploracdo
mineral e estimar onde se encontram as zonas mais propicias para as ocorréncias

das mineralizacdes cupriferas.
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APENDICE A - CARACTERIZACAO GEOLOGICA E MODELAGEM 3D DA MINA
ANTAS NORTE, PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS, BRASIL

RESUMO

A mina Antas Norte esta localizada na por¢ao sudeste do Craton Amazdnico, na Provincia
Mineral de Carajas. O corpo de minério encontra-se ao longo de uma zona de cisalhamento
secundaria NE-SW e ¢ hospedado pelas rochas metavulcanicas maficas e félsicas do
Supergrupo Itacaitinas que foram, em quase sua totalidade, modificadas pelas alteragoes. O
trabalho de campo e os dados petrograficos permitiram reconhecer uma associagdo de
alterag¢des hidrotermais que iniciou com a alteragdo sodica (albita) e foi seguida por alteragdes
potassica (biotita + escapolita), calcica (anfibolio + apatita), silicificagdo (quartzo) e,
finalmente, propilitica (clorita + epidoto + calcita). As rochas metavulcanicas foram alteradas
sob regimes deformacionais que passaram de ductil-fragil a fragil. Estando associada a
alteragao calcica e ocorrendo de forma maciga, brechada ou em veios e vénulas, a mineralizagao
do deposito produziu uma associagdo de minério composta principalmente por calcopirita,
pirrotita e pirita, tendo como fase acessoria ilmenita, esfalerita e pentlandita. Essas associagdes
de alteragcdes e minérios indicam que o sistema hidrotermal evoluiu com diminui¢do da
temperatura, da salinidade e do pH. Diferente dos outros depositos que ocorrem em Carajas,
Antas Norte ndo apresenta a fase de 6xido de ferro, apenas sulfetos de ferro. Diante desse fato,
a melhor classificacdo para ele seria ISCG (Iron sulfide copper-gold), um subtipo do grande
grupo IOCG (Iron oxide copper-gold). Um modelo 3D das diferentes alteracdes e da
mineralizagdo foi gerado usando dados de 157 furos de sondagem e 18 secdes. O modelo
revelou a importancia da zona de cisalhamento para a formacao do depdsito, como também a
geometria dos corpos. O corpo mineralizado tem forma tabular subvertical, podendo chegar até
350 metros de comprimento ao longo do strike, 200 metros de comprimento em profundidade
e 35 metros de largura. O modelo foi responsavel também por mostrar que a mineralizacdo
continua aberta em profundidade, porém, necessitando de um volume maior de dados para seu

detalhamento.

Palavras-chave: Deposito ISCG; Cobre; Carajas; Modelagem Geologica.
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INTRODUCAO

A Provincia Carajés, localizada na por¢ado sudeste do Craton Amazonico no Estado do
Pard, hoje representa a principal provincia mineral do pais e uma das mais importantes do
mundo (Santos, 2003). Esta provincia destaca-se por apresentar depdsitos gigantes de ferro de
alto teor, manganés, platinoides, niquel e a maior quantidade conhecida de depdsitos IOCG
(Iron Oxide Copper-Gold; Hitzman et al. 1992) do mundo (Hiihn & Nascimento 1997; Tallarico
et al. 2005; Groves et al. 2010; Xavier et al. 2010; Pollard et al. 2018). Este cenario
particularmente prospero decorre da evolugdo geoldgico-metalogenética da Provincia Carajas
durante o Arqueano-Paleoproterozoico, que envolveu diversas bases e eventos de mineralizagao

de metais preciosos em ambientes geotectonicos distintos (Grainger et al. 2008).

O grupo diversificado de depdsitos 0xidos de ferro cobre-ouro (IOCG) tem sido uma
das classes mais controversas de depositos de minério desde o seu reconhecimento como um
novo tipo. No centro dos debates estdo as questdes de definicdo, classificagdo, os papéis das
fontes magmaticas e nao magmaticas de fluidos, fontes dos metais e configuragdes tectonicas.
Apesar dos grandes esforcos para esclarecer e restringir a definicdo de depdsitos IOCG e
entender suas configuragdes (Hitzman et al. 1992; Sillitoe, 2003; Williams et al. 2005;

Corriveau, 2007; Groves et al. 2010; Barton, 2013), ainda existem questdes conflitantes.

Algumas dessas questdes decorrem do proprio nome IOCG, que descreve a mineralogia
(6xido de ferro) associada aos principais minérios (cobre, ouro) nos depositos. Como
consequéncia, depositos de origens, provavelmente, diferentes (por exemplo, fluidos
magmaticos-hidrotermais versus ndo magmaticos ou fontes metalicas) foram incluidos por
alguns pesquisadores no grupo de depositos IOCG. Também problematica tem sido a variagao
nas defini¢des dos teores exigidos de cobre e ouro para se qualificar como depositos I0OCG.
Virios pesquisadores propuseram defini¢gdes amplas, de modo que alguns depdsitos ricos em
oxido de ferro com pouco ou nenhum cobre ou ouro sdo considerados parte da 'familia' [OCG
como possiveis “membros finais” ou como depositos “afiliados” (por exemplo, Hitzman et al.

1992; Williams et al. 2005; Corriveau, 2007; Barton, 2013).

Neste cenario, os depdsitos de oxido de ferro cobre-ouro (IOCG) de Carajas
representam um importante alvo para a industria mineral. Os principais depositos de IOCG em
Carajas sao Salobo (745,9 Mt @ 0,53% Cu e 0,26g/t Au; Vale, 2022), Cristalino (500 Mt @
1,0% Cu e 0,3g/t Au; Hiihn et al. 1999a), Igarapé Bahia/Alemao (219 Mt @ 1,4% Cu e 0,86g/t
Au; Tallarico et al. 2005), Sossego (345,6 Mt @ 0,80% Cu e 0,11g/t Au; Vale, 2022), Alvo 118
(170 Mt @ 1,0% Cu e 0,3g/t Au; Rigon et al. 2000), Pedra Branca (18 Mt @ 1.6% Cu e 0.41
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g/t Au; Oz Minerals, 2022) e outros depdsitos menores (Castanha, Bacaba, Visconde, Jatoba e

Bacuri) .

A mina Antas Norte (1.9 Mt @ 0.7 % Cu e 0.2 g/t Au; Oz Minerals, 2020), operada pela
Oz Minerals, esta localizada na Provincia Mineral de Carajas (PMC), situada acerca de 25
quilometros da cidade de Parauapebas. Diferente das outras minas e depdsitos de Cu-Au que
estdo localizadas nos chamados “corredores norte e sul do cobre”, Antas Norte estd na por¢ao
central. Apesar de sua proximidade com outros depositos e sua importancia econdmica, a
configuragdo geoldgica do depdsito € pouco conhecida, especialmente a natureza de suas rochas
hospedeiras, o conjunto de alteragdes hidrotermais, a mineralizagdo e suas relagdes
geométricas. Uma evolucdo paragenética similar, marcada por estidgios subsequentes de
alteracdo sddica, potéssica, calcica seguida por mineralizacdo cupro-aurifero, € reconhecida em
outros depositos localizados na PMC, o que sugere a atuacdo de processos genéticos

semelhantes.

Assim sendo, este trabalho reune os resultados das andlises petrograficas, onde
permitiram delinear uma sequéncia paragenética consistente e o zoneamento espacial e
temporal das alteragdes hidrotermais e da mineraliza¢do, bem como porg¢des dos protélitos que
resistiram as alteracdes. Foram realizadas também andlises estruturais e modelagem 3D,
resultando nos tipos de deformacdo e na caracterizagdo geométrica das alteragdes e da
mineralizagdo, onde as mesmas deverao acrescentar informagdes importantes no entendimento

e na consolidagdo de premissas que caracterizam as mineraliza¢des na regiao.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Provincia Mineral de Carajas (PMC) esta localizada na por¢ao sudeste do Craton
Amazodnico (Fig. 1A). Constituindo uma das maiores e mais bem preservadas areas cratdnicas
arqueanas do mundo, representa atualmente uma das mais importantes provincias minerais do
mundo, dado o seu diversificado potencial metalogenético. Essa provincia ¢ dividida em dois
blocos tectonicos (Fig. 1B): o Dominio Rio Maria, a sul, e 0o Dominio Carajas (Fig. 1C), a norte
(Santos 2003; Vasquez et al. 2008), separados por uma zona de cisalhamento regional E-W.

Sendo o Dominio Carajas o que possui maior ocorréncias de depositos minerais.
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Figura 1: (A) Localizagdo da Provincia Carajas (preto) no Craton Amazonico (cinza claro). (B) Compartimentagio da Provincia Carajas nos
dominios Rio Maria (sul) e Carajas (norte). (C) Mapa geologico simplificado do Dominio Carajas, indicando a localizagdo dos principais
depositos cupriferos e estruturas (Modificada de Vasquez et al. 2008).

O Dominio Carajas caracteriza-se por embasamento mesoarqueano, sequéncias

supracrustais neoarqueanas e, intrusivas neoarqueanas e paleoproterozoicas. As rochas do

embasamento sdo representadas pelos complexos Xingu e Pium, cujas rochas foram afetadas

por metamorfismo de médio a alto grau em aproximadamente 2,85 Ga (Machado et al. 1991;

Pidgeon et al. 2000; Pollard et al. 2018). O Complexo Xingu é composto por ortognaisses

tonaliticos, trondhjemiticos, granodioriticos e migmatitos (Hirata et al. 1982; Vasquez et al.
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2008), com idade de cristalizagdo do protolito de 3066 + 6,6 Ma (Silva 2014). O Complexo
Pium ¢ composto por ortogranulitos charnockiticos a enderbiticos e méficos (Vasquez et al.
2008) com idade de cristalizacao do protolito em 3002 + 14 Ma (Pidgeon et al. 2000). Contudo,
estudos recentes permitiram a individualizagdo de novas unidades que originalmente eram

atribuidas ao Complexo Xingu, mas que sdo formadas por diferentes tipos de granitoides

(Moreto et al. 2011, 2015a, b; Feio et al. 2012, 2013).

As sequéncias metavulcanossedimentares do Grupo Rio Novo (Hirata et al. 1982) e do
Supergrupo Itacaitnas (Wirth et al. 1986; Machado et al. 1991; DOCEGEO 1988), bem como
as coberturas sedimentares da Formagdo Aguas Claras (Aratjo et al. 1988; Nogueira et al.

1995), representam as principais unidades supracrustais desse dominio.

O Grupo Rio Novo aflora na regido do depdsito de Serra Pelada, na por¢ao nordeste do
Dominio Carajas (Vasquez et al. 2008). E constituido por rochas metamaficas,
metaultramaficas, quartzitos, formagdes ferriferas bandadas e filitos sericiticos (Hirata et al.

1982; Aratjo e Maia 1991; Oliveira et al. 1994).

O Supergrupo Itacaitinas foi dividido por DOCEGEO (1988) em unidades
aproximadamente cronocorrelatas, representadas pelos grupos Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca,

Grao Para, e Igarapé Bahia.

O Grupo Igarapé Salobo (Machado et al. 1991), onde observam-se as mineraliza¢des do
deposito de Salobo, ¢ constituido por gnaisses, anfibolitos, quartzitos, metagrauvacas e
formagdes ferriferas. O Grupo Igarapé Pojuca, onde ocorre os depositos Gameleira (Huhn e
Nascimento 1997) e Pojuca (DOCEGEO 1988) ¢ composto por rochas metavulcanicas basico-
intermedidrias intercaladas com rochas metassedimentares psamo-peliticas e formacgdes
ferriferas bandadas (Winter 1994; Lindenmayer et al. 2001b). O Grupo Grao Pard (Wirth et al.
1986; Machado et al. 1991; Trendall et al. 1998), responsavel por hospedar a mineralizagdo de
Ferro de Carajés, ¢ constituido por metabasaltos, metarriolitos, quartzitos, conglomerados,
dolomitos e formagdes ferriferas bandadas jaspiliticas (DOCEGEO 1988; Zucchetti 2007). O
Grupo Igarapé Bahia (Tallarico et al. 2005) tem sua ocorréncia bastante restrita a area de
ocorréncia do deposito Igarapé Bahia/Alemdo, sendo constituido por rochas
metassedimentares, metavulcanicas maficas, metapiroclasticas e formacdes ferriferas

(DOCEGEO 1988).

A Formagdo Aguas Claras, definindo uma inconformidade angular, sobrepde-se as

sequéncias metavulcanossedimentares do Supergrupo Itacaiinas. E composta por rochas
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siliciclasticas incluindo metaconglomerados, quartzitos, marmore, filito carbonoso e sericita
quartzitos interpretados como depositados em ambiente de sedimentagdo fluvial a marinho raso

(Nogueira et al. 1995).

As intrusdes mafica-ultramaficas acamadadas que ocorrem no Dominio Carajés, de
forma geral, s3o compostos por peridotitos, gabros e noritos associados a suite magmatica Serra
Leste (Ferreira Filho et al. 2007) e a suite intrusiva Cateté (Macambira e Ferreira Filho 2002).
Complexos acamadados sdo representados pelo complexo Luanga (Machado et al. 1991,
Mansur e Ferreira Filho 2016), Lago Grande (Teixeira et al. 2015), Serra do Onga e Serra do
Puma (Macambira e Ferreira Filho 2002, 2005) e Vermelho (Siepierski 2016). Corpos maficos,
como o gabro Santa Inés (DOCEGEO 1988) e o diopsidio norito Pium (Feio et al. 2012)
também fazem parte das intrusdes. Mineraliza¢des de niquel, cromo e EGP ocorrem associadas

aos corpos mafico-ultramaficos (Ferreira Filho et al. 2007; Mansur et al. 2020).

O magmatismo granitico no Dominio Carajas pode ser definido por trés eventos
principais. O primeiro deles, com idade entre 2,76 e 2,73 Ga, ¢ representado pela formagao de
granitos alcalinos a metaluminosos, similares aos do tipo-A, que compreendem o Complexo
Granitico Estrela (Barros et al. 1997) e os granitos Plaqué (Aragjo et al. 1988), Planalto (Huhn
et al. 1999a; Feio et al. 2012), Serra do Rabo (Sardinha et al. 2006) e Igarapé Gelado (Avelar
et al. 1999; Barros et al. 2004; Sardinha et al. 2006). O segundo, com idade de 2.57 Ga, ¢
caracterizado por intrusdes graniticas peralcalinas a metaluminosas nas proximidades da Zona
de Cisalhamento Cinzento, representados pelos corpos graniticos Old Salobo e Itacaitnas
(Machado et al. 1991; Souza et al. 1996). O terceiro, em 1.88 Ga, compreende os granitos
alcalinos a subalcalinos do tipo-A Central de Carajas, Young Salobo, Cigano, Pojuca e Breves
(Machado et al. 1991; Lindenmayer e Teixeira 1999). Enxames de diques maficos recortam os

corpos graniticos (Teixeira et al. 2019).

A estruturagdo geral do Dominio Carajds ¢ marcada por trés principais sistemas de
cisalhamento WNW-ESE: Carajas e Cinzento, ao norte, ¢ Canad ao sul (Pinheiro et al. 2013).
A foliacao E-W amplamente reconhecida no Dominio Carajés e os dobramentos e falhamentos
teriam sido causados por encurtamento com vetor NNW para SSW. De acordo com Pinheiro et
al. (2013), o formato sigmoidal (“S-shape”) caracteristico desse dominio ¢ atribuido a um
sistema de falhas sinistrais NE-SW, andlogas a estruturas do tipo-R. Notavelmente, a PMC
apresenta uma sucessao de intrusdes igneas e eventos extensionais de carater transpressivo e
transtensional (Pinheiro ¢ Holdsworth, 1997a; Pinheiro ¢ Holdsworth, 2000), demonstrando

uma complexa evolucado tectonica do Arqueano ao Paleoproterozoico.
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DEPOSITOS DE OXIDO DE FERRO COBRE-OURO (IOCG) NA PROVINCIA
CARAJAS

A classe de depositos IOCG representa mundialmente um dos grandes alvos da pesquisa
mineral, desde a descoberta do deposito de Olympic Dam na Australia (Roberts & Hudson,
1983), por apresentar reservas e teores significativos de Cu, além de enriquecimento
polimetalico que inclui Au, Ag, U, ETR, Co, Ni, Pd, Nb e P. No entanto, apesar do grande
numero de estudos realizados nesses depositos, ainda nao ha um modelo genético consensual,
uma vez que a diversidade de caracteristicas dos depositos IOCG relativas aos seus ambientes
geotectonicos de formacdo, idades, rochas hospedeiras e tipos de alteragdes hidrotermais
sugerem que distintos processos geoldgicos poderiam ter sido responsaveis pela génese dos
depositos (Hitzman, 2000; Williams et al. 2005). Haynes (2000) ainda descreve depositos de
Cu-Au pobres em 6xidos de ferro, porém, que ocorrem nas mesmas provincias metalogenéticas
que os depdsitos IOCG. Eles sdo comumente ricos em sulfetos de Fe e foram denominados

como depdsitos de sulfetos de ferro cobre-ouro (Iron Sulfide Copper-Gold ou ISCG).

A Provincia Mineral de Carajas apresenta a maior concentragao conhecida de depositos
de o0xido de Fe Cu-Au (I0OCG; Hitzman et al. 1992) de classe mundial (Monteiro et al. 2008a),
tais como: Salobo (745,9 Mt @ 0,53% Cu e 0,26g/t Au,; Vale, 2022), Cristalino (500 Mt @
1,0% Cu e 0,3g/t Au; Hiihn et al. 1999a), Igarapé¢ Bahia/Alemao (219 Mt 1,4% Cu e 0,86g/t
Au; Tallarico et al. 2005), Sossego (345,6 Mt @ 0.80% Cu e 0.11g/t Au; Vale, 2022) e Alvo
118 (170 Mt @ 1,0% Cu e 0,3g/t Au, Rigon 2000). H4 ainda outros importantes alvos de
pesquisa de Cu-Au tanto no setor norte quanto no setor sul do Dominio Carajés, por exemplo:
Igarapé Cinzento/GT46, Furnas, Paulo Alfonso, Castanha, Bacaba, Bacuri, Jatoba, Visconde e
Borrachudo. A vinculagdo dos depositos cupro-auriferos da Provincia Carajas com a classe dos
depdsitos de 6xido de ferro cobre-ouro (IOCG) foi proposta primeiramente por Hithn &

Nascimento (1997).

As caracteristicas distintivas nos depositos IOCG de Carajas, tais como diferentes
associacoes de alteracdo hidrotermal e de minerais de minério em cada um dos depdsitos,
parecem refletir a evolugdo dos sistemas hidrotermais em diferentes niveis crustais com
diferentes interacdes fluido-rocha e fluido-fluido, que podem ainda representar eventos de
sobreposicdo de sistemas hidrotermais. Essas particularidades identificadas em diferentes
depositos resultam da combinacdo de diversos fatores, tais como: fonte de fluidos, rochas
hospedeiras, tipos e distribuicdo de alteracdes hidrotermais, influéncia das estruturas,

metamorfismo regional, temperatura, pH e condi¢@o redox do fluido (Xavier et al. 2010, 2012).
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Contudo, os depositos de 6xido de ferro cobre-ouro de Carajas apresentam algumas
similaridades que incluem: (i) rochas hospedeiras variaveis, geralmente, incluindo unidades
metavulcanicassedimentares do Supergrupo Itacaitnas; (ii) forte controle estrutural (associagao
com zonas de cisalhamento); (iii) proximidade com intrusdes de diferentes composicoes
(granito, diorito e gabro); (iv) associagdo com brechas hidrotermais; (v) intensa alteragdo
hidrotermal; (vi) formagdo de 6xidos de ferro e precipitagdo de sulfetos; (vii) concentragdes
significativas de ETR, P, U, Ni, W, Sn, Co e Pd; (viii) um amplo intervalo de temperaturas de
homogenizagdo (100 a 570 °C) e salinidades (0 a 69% eq. peso NaCl), indicando a mistura de
fluidos de origens diversas que possibilitaram o transporte e deposicao dos metais (Monteiro et

al. 2008a, Xavier et al. 2012).

Os depositos localizados no setor norte do Dominio Carajas, proximo ao limite com o
Dominio Bacajé, apresentam diferentes caracteristicas (rochas hospedeiras, tipos e distribui¢ao
da alterac¢do hidrotermal, influéncia das estruturas e metamorfismo regionais) em relagdo aos
depositos da parte sul. As zonas de alteragdo hidrotermal dos depositos do cinturdo norte do
cobre (Salobo, Grota Funda, Igarapé¢ Cinzento/GT 46) derivam de processos associados a
elevadas temperaturas e condi¢des ducteis intimamente relacionadas ao desenvolvimento da
Zona de Cisalhamento Cinzento (Lindenmayer 2003, Xavier et al. 2017). Tais depdsitos
mostram zonas de intensa altera¢do potassica, acompanhadas por significante enriquecimento

em ferro, seguidos por estagios tardios de cloritizacao (Réquia et al. 2003, Lindenmayer 2003).

Os depdsitos do cinturdo sul do cobre (Moreto 2013) sdo localizados na porgao sul do
Dominio Carajas e concentram-se no contato entre o embasamento e as rochas do Supergrupo
Itacaiiinas, no contexto da denominada Zona de Cisalhamento Transcorrente de Canaa
(Pinheiro et al. 2013). Esses depositos exibem evolugdo paragenética semelhante (alteracao
sodica, sodica-cdlcica, potdssica, formacdo de magnetita, cloritizagdo/epidotizagdo,
mineralizagdo cuprifera e sericitizacdo tardia) identificada nos corpos Sequeirinho, Pista e
Baiano do deposito de Sossego (Monteiro et al. 2008a), no depodsito Cristalino (Craveiro et al.
2019) e em inumeros outros depdsitos e alvos, tais como Castanha, Bacaba, Bacuri, Visconde
e Jatoba (Monteiro et al. 2007, Augusto et al. 2008, Craveiro et al. 2012, Melo 2011, Pestilho
et al. 2020), o que pode refletir sua colocacdo em um nivel crustal profundo a intermediéario.
Entretanto, o deposito Alvo 118 (Torresi et al. 2012), assim como o Corpo Sossego do depdsito
Sossego (Monteiro et al. 2008a, 2008b), apresentam intensa alteracdo potassica, cloritica e

hidrolitica, tipicas de sistemas IOCG desenvolvidos em niveis crustais relativamente rasos.
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A génese dos depdsitos IOCG de Carajas tem sido relacionada, por alguns autores, aos
eventos de granitogénese reconhecidos no Dominio Carajas em: (i) 2,75-2,74 Ga (Hiihn et al.
1999b; Galarza et al. 2003); (i1) 2,57 Ga (Réquia et al. 2003; Tallarico et al. 2005; Grainger et
al. 2008), e (iii) 1,88 Ga (Pimentel et al. 2003; Tallarico 2003). O evento de 2,57 Ga seria
responsavel pelo estabelecimento de sistemas magmaticos-hidrotermais regionais (Tallarico et
al. 2005, Tavaza & Oliveira 2000, Réquia et al. 2003, Grainger et al. 2008), possibilitando a
geragao e circulagdo de fluidos em grande escala. No entanto, Moreto (2013) caracterizou
apenas dois eventos hidrotermais nos depositos IOCG no sul do Dominio Carajas, em 2,7 Ga e
1,88 Ga, o que restringe o evento de 2,57 Ga ao setor norte do Dominio Carajas,
especificamente aos depodsitos Salobo (Réquia et al. 2003) e Igarapé Bahia (Tallarico et al.

2005).

Na por¢ao norte, as idades da mineralizagao em Salobo (Re-Os, molibdenita, 2576 + 8
Ma; Requia et al. 2003) e Igarapé Bahia (Pb-Pb, monazita, 2575 + 12 Ma; Tallarico et al. 2005)
sdo semelhantes aos 2,57 Ga (U-Pb) em zircdo dos granitos Itacaitinas ¢ Velho Salobo
(Machado et al. 1991; Souza et al. 1996). Ja na porcao sul, Sequeirinho (U-Pb, monazita, 2712
+ 5 Ma; Moreto et al. 2015b) e Pista (Re-Os, molibdenita, 2685 + 11 Ma e 2710 + 11 Ma;
Moreto et al. 2015b) sdo semelhantes aos 2,72 Ga (U-Pb) da Suite do Planalto (Feio et al. 2012).

Depositos relacionados a granitos de 1.8 Ga, podemos incluir Breves (Tallarico et al.
2004; Botelho et al. 2005), Estrela (Lindenmayer et al. 2005; Volp 2005) e Gameleira
(Lindenmayer et al. 2001b; Pimentel et al. 2003; Marschik et al. 2005), onde a mineralizagdo
ocorre nas zonas alteradas das ctipulas dos granitos tipo A Paleoproterozoicos, associados a
sistemas de veios e brechas ricas em carbonato. Os depdsitos Alvo 118 (Torresi et al. 2012),
Aguas Claras (Silva & Villas 1998), e Sossego-Curral (Monteiro et al. 2008a, 2008b; Moreto
et al. 2015a) também parecem estar relacionados aos granitos de 1.8 Ga. Além de sulfetos de
Cu-Fe, ouro e abundante quartzo, esses depositos geralmente contém uma variedade de B, Be,

F, Li, Sn, W e Bi (Pollard et. al. 2018).
METODOLOGIA
Trabalho de Campo, Petrografia e MEV

A etapa de campo foi realizada na area da mina Antas Norte, visando a descri¢ao de 10
testemunhos de sondagem e 9 afloramentos (a partir da realizagdo de mapeamento geoldgico),
a fim de determinar a geometria do deposito, natureza de suas rochas hospedeiras, distribuigao

e tipos de alteragao hidrotermal e o modo de ocorréncia da mineralizagdo. Estudos petrograficos
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em luz transmitida e refletida foram desenvolvidos no Departamento de Geologia da
Universidade Federal do Ceard em laminas delgadas-polidas confeccionadas a partir de 34
amostras dos testemunhos de sondagem. A partir da petrografia foi possivel a caracterizagao
detalhada das rochas hospedeiras, os tipos e estilos de alteracao hidrotermal e das relagdes
texturais entre a mineralizagdo e as alteragdes. Andlises de microscopia eletronica de varredura
(MEV) acopladas a EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer) também foram realizadas
visando a identificacdo de fases minerais ndo reconhecidas ao microscopio optico como fases

minerais acessorias, inclusdes minerais ou mesmo elementos tragos em minerais de minério.
Modelagem 3D e Dados Estruturais

Este estudo utilizou o Leapfrog Geo 2022 (Seequent - Bentley Company ©) para
estabelecer um modelo 3D das alteracdes hidrotermais e mineralizagao do depdsito Antas
Norte, através da modelagem implicita. Neste trabalho, os dados utilizados incluiram mapa
geologico e de alteragdo hidrotermal, levantamento topografico da cava da mina (MDE —
modelo digital de elevacdo), 18 secdes e 157 furos de sondagem totalizando 30.657,55 metros
perfurados. Para a constru¢do do modelo, todos os dados foram organizados em um banco de
dados tnico e importados para o Leapfrog Geo. O modelo foi gerado por meio de vetores de
contato derivados das sec¢des, dos furos e dos mapas, utilizando os dados topograficos como
limitadores de extensdao dos corpos. O grande nimero de dados de furos de sondagem e de
segOes permitiu validar os objetos geoldgicos de subsuperficie porque eles foram usados como
restricdes de profundidade. Os dados estruturais foram analisados a partir dos diagramas de
rosetas e da plotagem dos planos e dos polos no software Stereonet versao 9.2.3 (© Richard W.
Allmendinger 2013). Ao todo foram utilizadas 57 medidas estruturais, obtidas a partir de

medidas de foliagao, falhas, fraturas e lineagao mineral.
GEOLOGIA LOCAL
Rochas Hospedeiras

O deposito Antas Norte (Fig. 2) esta localizada proxima ao Complexo Granitico Estrela
e estd hospedada nas rochas metavulcanicas maficas e félsicas do Grupo Grao Para, pertencente
ao Supergrupo Itacaitinas, sendo recortada por diques de gabro. Como um desdobramento das
caracteristicas estruturais regionais (WNW-ESE), principalmente associada a falha Carajas, o
corpo de minério esta posicionado na direcdo NE-SW. Essas rochas foram intensamente
modificadas e alteradas por fluidos hidrotermais, o que dificulta o reconhecimento da natureza

dos seus protoélitos em testemunhos de sondagens devido a falta de suas feigdes primarias que
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foram obliteradas. Extensas zonas de alteracdo hidrotermal resultantes do processo de interagao

fluido-rocha sdo reconhecidas na area do depdsito.

As rochas vulcanicas maficas (Fig. 3) apresentam granulacao fina a média e coloragao
cinza escuro a verde escuro. Mostram diferentes graus de cisalhamento e alteragao hidrotermal
que obliteram até 90% de sua assembleia mineraldgica original, apresentando foliagdo
milonitica penetrativa (Fig. 3A) na por¢do mais distal e brecha¢do (Fig 3B) na por¢do mais
proximal do deposito. Embora tenha sofrido alteracdo e deformacdo generalizadas, o
reconhecimento de clinopiroxénio (Fig. 3F), k—feldspato (Fig. 3E) e titanita (Fig. 3D)
demonstram suas caracteristicas reliquiares, sugerindo a composi¢ao original dessas rochas.
Alteragdes calcica e potassica, anfibdlios (hornblenda e actinolita) (Fig. 3) e biotita (Fig. 3F),
respectivamente, sao os principais produtos hidrotermais, que substituiram a maioria dos
minerais primarios nessas rochas. Apatita (Fig. 3B e 3E), escapolita (Fig. 3F), clorita (Fig. 3D),
ilmenita (Fig. 3B e Fig. 3D) e epidoto (Fig. 3E) sdo minerais de alteracdao subordinados. Albita
(Fig. 3A e 3C), quartzo (Fig. 3A e 3C) e calcopirita (Fig. 3B) também sao reconhecidos quando

proximo as rochas vulcanicas félsicas e a mineralizagao.
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Ab: albita; Act: actinolita; Ap: apatita; Bt: biotita; Ccp: calcopirita; Chl: clorita; Cpx: Clinopiroxénio; Ep: epidoto; Scp: escapolita; Hbl:
homblenda; II: ilmenita; Kf: k-feldspato; Qz: quartz; Ttn: titanita; XPL: nicdis cruzados; PPL: nicdis paralelos.

Figura 3: Litotipo mafico da regido da mina Antas Norte: (A) Rocha vulcénica mafica da porgdo distal da mineraliza¢do, apresentando-se
milonitizada com hornblenda, actinolita, albita e quartzo formando bandamentos. (B) Rocha vulcanica mafica da porg¢do proximal da
mineralizagdo, apresentando-se brechada com hornblenda, apatita, ilmenita e calcopirita. (C) Fotomicrografia (luz transmitida — PPL) do
bandamento milonitico com as por¢des maficas (Hbl+Act) e as por¢des félsicas (Ab+Qz). (D) Fotomicrografia (luz transmitida — PPL) da
rocha alterada hidrtotermalmente com presenga de albita, quartzo, hornblenda, clorita e ilmenita, porém, a titanita apresentando aspecto
corroido evidencia seu carater pretérito a alteracdo, sendo um mineral ainda do protolito. (E) Fotomicrografia (luz transmitida — XPL) da porgao
proximal da mineralizagdo apresentando-se bastante alterada com presenca de apatita, hornblenda, actinolita e epidoto, e k - feldespato sendo
consumido. (F) Fotomicrografia (luz transmitida — XPL) da intensa alteragdo sofrida pela rocha com presenca de escapolita, biotia e hornblenda,
porém, com presenca também de clinopiroxénio, sendo este um mineral do protolito antes de sua alteragao.

As rochas vulcanicas félsicas (Fig. 4A, 4C e 4E) apresentam granulagdo fina e
coloragdo cinza claro com tons avermelhados. A brechacdo mostra-se moderada, sendo a
alteracdo hidrotermal o fator mais relevante para a modifica¢do das rochas. Exibem fenocristais
de feldspato (Fig. 4E) e cristais de quartzo (Fig. 4C e 4E) em matriz de grao fino de quartzo
(Fig. 4E) e albita (Fig. 4E), cuja associacdo mineral indica uma composi¢dao dacitica. A
principal alteracao que o litotipo foi exposto € a sodica, tendo a albita como principal produto
hidrotermal. Anfibdlio (Fig. 4A e 4C) e calcita (Fig. 4C e 4E) ocorrem quando préximo ao

contato com as rochas maficas.
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Os diques de gabro (Fig. 4B, 4D e 4F), subparalelos a zona de cisalhamento, intrudem
os outros tipos litologicos e a mineralizagdo do depdsito, e possuem coloragdo cinza escuro a
esverdeado, estrutura maciga e granulacdo faneritica média a fina. Quando menos alterados,
apresentam reliquias de textura ofitica a subofitica e € composto, principalmente, por
plagioclasio (Fig. 4D) e piroxénio (Fig. 4F). Com a intensifica¢do da alteracdo, minerais como

anfibolio (Fig. 4B, 4D e 4F), albita (Fig. 4F) e clorita (Fig. 4D e 4F) tornam-se mais comuns.

BF T NG

Ab: albita; Act: actinolita; Aug: augita; Cc: calcita; Chl: clorita; Hbl: hornblenda; Kf: k-feldspato; Qz: quartz; Plg: plagioclasio; XPL: nicois
cruzados.

Figura 4: Litotipo félsico e gabro da regido da mina Antas Norte. (A) Rocha vulcanica félsica apresentando-se brechada com formagao de
albita na coloragdo branca e rosa, e veios de hornblenda evidéncia proximidade com a por¢do méfica e alterada. (B) Gabro apresentando matriz
formada por hornblenda e augita, com cristais de plagioclasio. (C) Fotomicrografia (luz transmitida — XPL) da rocha félsica alterada
hidrotermalmente com presenca de albita e quartzo, e, devido a proximidade com outras alteragdes, presenga também de hornblenda e calcita.
(D) Fotomicrografia (luz transmitida — XPL) do gabro evidenciando o habito alongada dos plagioclasios, com hornblenda, actinolita e clorita.
(E) Fotomicrografia (luz transmitida — XPL) da rocha félsica evidenciando os fenocristais de feldspato e quartzo em uma matriz de albita e
quartzo, com pequenos cristais de calcita. (F) Fotomicrografia (luz transmitida — XPL) do gabro com cristais de augita corroidos com
hornblenda, clorita e albita.
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Alteracoes Hidrotermais

De uma forma geral, as alteragdes hidrotermais no depodsito Antas Norte sdo intensas,
obliterando parcial a totalmente as texturas originais das rochas hospedeiras, quanto mais
proximo ao corpo de minério estiver. As zonas hidrotermais sdo verticalizadas mergulhando
para sudeste e, sua distribuicdo e evolucdo sdo fortemente controladas pelo desenvolvimento
de zona de cisalhamento ductil - raptil. A natureza da rocha hospedeira reflete-se na associagao
mineral das altera¢des hidrotermais, sendo mais comum alteragao célcica e potassica nas rochas

vulcanicas maficas, e alteragcdo sodica nas rochas vulcanicas félsicas.

Os estagios iniciais de alterag¢ao sdo identificados principalmente nas porg¢des distais do
deposito. Nas zonas proximais, prevalecem a sobreposicao das fases de alteragdo. A partir das
relagdes temporais entre as fases minerais hidrotermais, tais como zonas de contato, halos de
substitui¢do e resquicios de alteragdes anteriores inseridas em alteragdes posteriores, tanto na
zona distal como na zona proximal, ¢ possivel identificar uma sucessao das fases de alteragao

hidrotermal presentes no depdsito.

Nas zonas distais, ha uma predominancia das alteracdes sodica e potassica. A alteracao
sodica € caracterizada pela formagdo generalizada de albita (Fig. 5A), ocorrendo também, em
menor propor¢do, quartzo e ilmenita (Fig. 5A). A alteracdo potdssica € representada pela
formacgao de biotita (Fig. 5B) e escapolita (Fig. 5B). A zona proximal, espacialmente associada
a mineralizagdo, ¢ marcada por uma transi¢ao de deformagdo ductil para fragil, onde ocorre a
alteragdo calcica, sendo caracterizada pelos anfibolios (Fig. 5C) e apatita (Fig. 5C). A zona
mineralizada esta hospedada em corpos brechados (Fig. S5E e 5F), onde os clastos das rochas
alteradas estdo envolvidos em uma matriz de sulfetos, sendo a calcopirita (Fig. 5D) o principal
representante da mineralizagdo. Diques tardios de gabro cortam as rochas hidrotermalizadas e
apresentam evidéncias de alteracdo, embora sua textura original esteja preservada. A
silicificacdo (Fig. 5A, 5C, 5E 5F) ocorre de maneira pervasiva, sendo reconhecida em todas as
outras alteragdes, porém sua intensidade ¢ variavel. A alteragdo propilitica, caracterizada por
clorita (Fig. 5A), epidoto e calcita (Fig. 5C), ocorre de maneira incipiente e representa a fase

hidrotermal mais tardia, sobrepondo, seletivamente, alguns minerais das alteragdes primarias.
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Ab: albita; Act: actinolita; Ap: apatita; Bt: biotita; Cc: calcita; Chl: clorita; Ccp: calcopirita; Ep: epidoto; Hbl: hornblenda; 1l: ilmenita; Qz:
quartz; Scp: escapolita.

Figura 5: Conjunto de alteragdes hidrotermais e mineralizagdo da regido da mina Antas Norte. (A) Fotografia da interagdo entre as alteragdes
sodica (de coloragdo bege) e calcica (de coloragdo esverdeada). Ha um predominéancia de albita na alteragdo sodica com presenga de quartzo.
Ja na alteragdo calcica, hornblenda e actinolita sdo os minerais dominantes, sendo alterados, de maneira incipiente, para clorita e forte presenga
de cristais de ilmenita. (B) Fotografia da alterac@o potassica com seus principais componentes, a biotita formando uma matriz escura com
cristais brancos de escapolita. (C) Fotografia da alteragdo calcica sendo representada por uma grande massa verde-escuro formada por
homblenda e actinolita, com critais de apatita e quartzo. Pequenos veios de calcita e epidoto ocorrem na alteragdo sendo produto da alteragao
propilitica. (D) Fotografia da zona mineralizada com por¢@o maciga formada basicamente por calcopirita e por¢do mais brechada com clastos
de hornblenda. (E) e (F) Por¢do brechada da mineralizagdo formada pela alteragdo calcica com hornblenda, actinolita e apatita, ¢ a
mineralizagdo sendo representa pela calcopirita e o quartzo sendo produto da silicificagao.

Alteraciao Sdédica

A alteragdo sodica corresponde ao estdgio inicial das alteragdes hidrotermais no
deposito Antas Norte e esta presente, principalmente, nas por¢des distais. Ocorre substituindo
parcial e/ou totalmente as vulcanicas félsicas, e na forma de pequenas vénulas preenchendo
fraturas, apresentando coloracdo branca a rosada. Essa altera¢do resultou na precipitacdo de
albita (Fig. 6) de granulagdo fina a média com cristais euédricos a subeuédricos, apresentando
textura de tabuleiro de xadrez e extingcao ondulada. Em alguns graos € possivel notar granulagao
e recristalizacdo nas bordas, indicando que a albita se formou antes e durante os processos de
deformacdo que foram impostos ao depodsito. Cristais residuais primarios de plagioclasio e

feldspato potassico (Fig. 6C) exibem aspecto turvo e sdao substituidos parcialmente nas bordas.
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Hé também uma forte presenga de cristais de quartzo (Fig. 6A, 6B, 6C e 6E), devido a
intensa silicificagdo que esté presente em todo o deposito. No gabro, a albita ocorre de maneira
incipiente e forma-se intersticialmente aos cristais de plagiocldsio primario, bastante
saussuritizados, e reliquias de piroxénio e anfibolios. Em por¢des restritas e proximais a
mineralizagdo, minerais como anfiboélios (Fig. 6D), ilmenita (Fig. 6E), calcita (Fig. 6B), apatita

(Fig. 6B e 6D) e calcopirita (Fig. 6D) estdo presentes.
Alteracio Potassica

A alteragdo potassica ¢ bem desenvolvida no deposito Antas Norte e marcada pela
associagdo biotita-escapolita, substituindo os minerais primarios preferencialmente nas
vulcanicas maficas. A biotita (Fig. 6F, 6G e 6H) representa o principal mineral de alteragdo,
embora o feldspato potassico, mais raramente, também possa ocorrer substituindo cristais de
plagioclasio. Comumente, a biotita forma agregados e substitui minerais maficos, como o
piroxénio e, mais subordinadamente, o anfibolio. A escapolita (Fig. 6G e 6H) ocorre como
porfiroblastos e, em alguns casos, zonados, caracterizando-se por ter uma baixa birrefringéncia.
Possivelmente, essa geracdo de escapolita representa o produto da alteracdo hidrotermal de
plagiocléasio pré-existente na rocha. Os cristais de escapolita mostram, por vezes, extingao
ondulante e encontram-se bastante fraturados, indicando terem sido afetados por deformagao

no regime proximo a transi¢do ductil-ruptil.

As rochas alteradas apresentam coloracdo cinza a marrom devido a predominancia de
biotita e manchas brancas representadas por cristais de escapolita. Cristais de quartzo ocorre
em menor quantidade, se comparado com a alteragdo sddica. Nas zonas proximais, em contato
com a alteracdo célcica (Fig. 6H e 6I), o conjunto mineral identificado inclui biotita +
hornblenda + actinolita & calcopirita. A clorita (Fig. 6G e 6H) se desenvolve a partir da alteragao

da biotita, principalmente, ao longo das bordas.
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Ab: albita; Act: actinolita; Ap: apatita; Bt: biotita; Cc: calcita; Cep: calcopirita; Chl: clorita; Hbl: hornblenda; 1l: ilmenita; Kf: k-feldspato; Qz:
quartz; Scp: escapolita; XPL: nicéis cruzados; PPL: nicdis paralelos.

Figura 6: Alteracdes hidrotermais da regido da mina Antas Norte, com foco na sodica e potassica. (A) Fotomicrografia (luz transmitida —
XPL) da porgdo da alteragdo sodica com a matriz fina sendo formada basicamente por albita e quartzo, sendo esse Gltimo produto de
silicificagdo. (B) Fotomicrografia (luz transmitida — XPL) da porgao da alteragdo sédica com a matriz média sendo formada por albita e quartzo,
mas com presenga de calcita preenchendo veio e pequenos cristais de apatita. (C) Fotomicrografia (luz transmitida — XPL) da presenga de
cristais de Kf turvos com albita e quartzo. (D) Fotomicrografia (luz transmitida — XPL) da interagdo entre alteragdo sodica e calcica proximo
a mineralizagdo com presenca de albita representando a alteragdo sodica, hornblenda e apatita representando a alterag@o calcica, e a calcopirita
(opaco) representando a mineraliza¢do. (E) Fotomicrografia (luz transmitida — PPL) de cristal de ilmenita sendo bordejado por uma matriz de
albita e quartzo. (F) Fotomicrografia (luz transmitida — PPL) de um aglomerado de biotita, sendo a principal caracteristica da alteragdo
potassica, com cristais de quartzo dispersos. (G) Fotomicrografia (luz transmitida — PPL) de um porfiroblasto de escapolita sendo bordejado
por um conjunto de biotitas representando a associacdo mineral da alteragdo potassica. Clorita incipiente alterando a biotita. (H)
Fotomicrografia (luz transmitida — XPL) da interagdo incipiente entre alteragdo potassica e calcica, onde cristais de escapolita e biotita entram
em contato com hornblenda, actinolita e calcopirita. Clorita ocorre alterando as bordas da biotita. (I) Fotomicrografia (luz refletida — PPL) de
uma massa de biotita com cristais de calcopirita devido a proximidade com a mineralizagao.

Alteracio Calcica

Sendo melhor desenvolvida nas rochas vulcanicas maficas, onde oblitera severamente
as associacdes minerais primarias, a alteracdo calcica ¢ a hospedeira da mineralizagdo e
apresenta-se brechada, devido ao controle estrutural ruptil imposto a ela. Possui coloragdo verde
escuro, resultado da abundancia de hornblena e actinolita que, preferencialmente, substituiram
os minerais ferromagnesianos primarios. A hornblenda (Fig. 7A e 7C) ocorre como cristais
subeuédricos a anédricos de granulagdo média a grossa, possuindo pleocroismo de verde a
marrom. A actinolita (Fig. 7B e 7E) forma agregados de granulagdo fina a média, sendo
localmente representada por cristais aciculares, podendo ocorrer também nas bordas dos cristais

de hornblenda.
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Apatita (Fig. 7A e 7B) e quartzo (Fig. 7D e 7E) ocorrem de forma abundante na
alteracdo e sdo os principais minerais subordinados, formando, macroscopicamente, cristais
centimétricos de coloragdo rosada e branca, respectivamente. Microscopicamente, a apatita
ocorre em graos isolados ou agregados tendendo a arredondados com coloracao cinza. Ja o
quartzo ocorre com cristais subédricos a anédricos esbranquigados. Epidoto (Fig. 7E), clorita
(Fig. 7B) e calcita (Fig. 7D e 7H) ocorrem de maneira tardia, normalmente substituindo os
minerais hidrotermais. Minerais opacos como ilmenita (Fig. 7G) e calcopirita (Fig. 7F) sao

comuns devido a proximidade da mineralizagao.
Silicificacao

A silicificagdo ¢ a alteragdo que afeta tanto as vulcanicas félsicas como as vulcanicas
maficas do depdsito Antas Norte, e, em menor propor¢do, estd presente também no gabro,
geralmente, sobrepondo-se as alteragdes pretéritas. Nas zonas distais do depdsito, a silicificagdo
constitui uma alteragdo pervasiva na matriz da rocha, na qual, o quartzo, de granulacao fina a
média, preenche espagos intersticiais ou forma bolsdes, ora monomineralicos, ora associados a
cristais de albita (Fig. 6A) ou biotita (Fig. 6F), que representam as alteragdes sodica e potassica,
respectivamente. Na zona proximal do depdsito, os cristais de quartzo formam graos subédricos
a anédricos e, devido ao cisalhamento, apresentam-se milonitizados € com extin¢gao ondulante.
Por conta da interagdo com a alteragado célcica e da proximidade com a mineralizacao, os cristais

de quartzo (Fig. 7D e 7E) estdo associados a apatita, anfibolio e calcopirita.
Alteragao Propilitica

Sendo a alteragdo mais tardia em relagdao as demais zonas de alteragdo hidrotermal e a
mineralizacao do depdsito, ocorre de maneira incipiente em zonas proximais da mineralizacao,
tanto nos protolitos félsicos como nos maficos, e ¢ marcada pelo desenvolvimento de clorita,
epidoto e calcita. A clorita (Fig. 6G, 6H e 7B) ocorre de maneira seletiva e sobrepde minerais
formados em estagios prévios de alteracdo hidrotermal, como biotita e anfibdlios, resultando
em substituicdo parcial, a partir das bordas, fraturas ou planos de clivagem, podendo estar
associada ao epidoto. A calcita (Fig. 7D e 7H) ocorre formando vénulas ou veios que cortam a
rocha, além de, esporadicamente, formar halos de alteragdo nas bordas dos minerais e cristais.
Epidoto (Fig. 7E e 7I) ocorre disseminados ou agregados de granulacdo fina a média
preenchendo os espacos entre os cristais de anfibolios, podendo ocorrer também alanita e
clinozoisita quando associados a alteragdo calcica. A alanita (Fig. 71) forma cristais zonados de
granulacdo grossa que apresentam halos metamiticos e bordas que, normalmente, graduam para

epidoto ou clinozoisita (Fig 7I).
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Ab: albita; Act: actinolita; Aln: alanita; Ap: apatita; Cc: calcita; Cep: calcopirita; Chl: clorita; Cz: clinozoisita; Ep: epidoto; Hbl: hornblenda;
1I: ilmenita; Kf: k-feldspato; Qz: quartz; XPL: nicois cruzados; PPL: nicdis paralelos.

Figura 7: Alteragdes hidrotermais da regido da mina Antas Norte, com foco na calcica e propilitica. (A) Fotomicrografia (luz transmitida —
PPL) da alteragéo calcica mostrando minerais de anfibolio e, ao centro, cristal de apatita. (B) Fotomicrografia (luz transmitida — XPL) de
cristais aciculares de actinolita e ao seu redor um conjunto de hornblenda, apatita e clorita, demonstrando o carater brechado da alteragdo
calcica. (C) Fotomicrografia (luz transmitida — PPL) de cristais de hornblenda na zona proximal da mineralizagdo com a presenca de calcopirita.
(D) Fotomicrografia (luz transmitida — XPL) zona da alteragdo calcica com forte presenca de quartzo por conta da silicificagéo e calcita
representando alteragdo propilitica incipiente. (E) Fotomicrografia (luz transmitida — XPL) zona brechada com cristais de actinolita, epidoto,
quartzo e kf, bordejando cristais de calcopirita. (F) Fotomicrografia (luz refletida — PPL) cristais de calcopirita imersos em massa de hornblenda.
(G) Fotomicrografia (luz refletida — PPL) zona de brechag¢@o mineralizada contendo cristais de calcopirita e ilmenita numa matriz de hornblenda
e actinolita. (H) Fotomicrografia (luz transmitida — XPL) da zona de alteragdo sodica com influéncia de alteragdo propilitica devido a presenca
de calcita e epidoto. (I) Fotomicrografia (luz transmitida — XPL) da altera¢do propilitica imersa em cristais de calcopirita, sendo representada
pela presenta de alanita com halos metamiticos bordejada por epidoto e clinozoisita.

Mineralizacao

Hospedada nas rochas vulcanicas do Grupo Grao Para e, espacialmente, associada a
alteracdo cdlcica, a mineralizagdo de cobre do depodsito Antas Norte foi concentrada dentro de
um corpo que possui um mergulho subvertical para sudeste e apresenta dire¢do NE-SW. Sendo
representada, principalmente, por calcopirita, a mineralizagao ocorre de trés formas: a primeira,
no centro do corpo, como minério maci¢o (Fig. 8A); a segunda, nas bordas do corpo e
interagindo com as alteracdes hidrotermais, na forma brechada (Fig. 8B); e a terceira, menos
expressiva, como veios e vénulas (Fig. 8C). Estando associada a um regime ductil-ruptil, as

zonas centrais da mineraliza¢ao nao estao deformadas, porém, esse cenario muda nas bordas do
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corpo, devido a brechagdo. A presencga de ouro ¢ confirmada a partir dos dados quimicos, pois

ndo se identificou 0 mesmo nas laminas petrograficas.

Nas porgoes de sulfeto macigo, com calcopirita (Fig. 8D e 8E) predominante e, inclusdes
de pirrotita (Fig. 8E), pirita (Fig. 8D) e esfalerita (Fig. 8E), ¢ possivel observar que as zonas de
alteragdes pretéritas sdo envolvidas pela mineralizagdo. S3o observados nucleos (Fig. 8F) com
hornblenda, actinolita e apatita preservadas. As brechas constituem uma associa¢do de minério
formada por calcopirita + pirrotita + pirita £ ilmenita + esfalerita = pentlandita + hornblenda +
actinolita + quartzo + apatita = clorita + epidoto + albita. A matriz dessas brechas ¢ dominada
por calcopirita (Fig. 8G, 8H e 8I) e fases acessorias com pirrotita (Fig. 8K), pirita, ilmenita (Fig.
8J), esfalerita e pentlandita. Minerais hidrotermais deformados associados ao minério
apresentam-se na forma de clastos angulosos a arredondados e compreendem hornblenda (Fig.
8H e 8I), actinolita (Fig. 8H e 81), quartzo (Fig. 8I) e apatita. Em menor quantidade, clorita (Fig.
8H) e epidoto (Fig. 8H) ocorrem em zonas onde ha alteracdo propilitica. A albita (Fig. 8I) ocorre
de maneira bastante especifica, quando a mineralizagdo e a alteragdo célcica entram em contato

com a alteracao sodica.

A mineralizacdo de cobre em vénulas e veios ocorrem preferencialmente cortando as
zonas de alteracdo calcica e sodica proximais a mineralizagdo. Elas sdo compostas,
predominantemente, por calcopirita (Fig. 8L) e, em menor quantidade, pirrotita e ilmenita,
formando associagdes com anfibolios, albita e quartzo. Apesar dos diques de gabro cortarem

porcdes da zona de minério, eles apresentam poucas vénulas preenchidas por calcopirita.
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Ab: albita; Act: actinolita; Ap: apatita; Ccp: calcopirita; Chl: clorita; Ep: epidoto; Hbl: hornblenda; Il: ilmenita; Qz: quartz; Po: pirrotita; Py:
pirita, Sph: esfalerita; XPL: nicéis cruzados; PPL: nicéis paralelos.

Figura 8: Zona mineralizada da regido da mina Antas Norte. (A) Fotografia da mineralizagdo macica de calcopirita com pequenos cristais de
homblenda e actinolita. (B) Fotografia da mineralizagao brechada com grandes porgoes de hornblenda e actinolita, e por¢des com calcopirita.
(C) Fotografia da mineralizag@o preenchendo veios com calcopirita. (D) Fotomicrografia (luz refletida — PPL) da zona maciga do minério com
calcopirita sendo o mineral predominante e pirita como acessorio. (E) Fotomicrografia (luz refletida — PPL) da zona maciga com presenga de
calcopirita, pirrotita e esfalerita. (F) Fotomicrografia (luz transmitida — PPL) do niicleo de hornblenda e apatita preservado na zona maciga do
minério de calcopirita. (G) Fotomicrografia (luz refletida — PPL) da zona de brechagdo mineralizada contendo cristais de calcopirita sendo
bordejados por hornblenda e actinolita. Também esta presente pequenos veios preenchidos por calcopirita. (H) Fotomicrografia (luz transmitida
— XPL) da zona brechada da mineralizagdo dominada por hornblenda e actinolita. Devido a alterag@o propilitica, clorita e epidoto ocorrem de
maneira incipiente. (I) Fotomicrografia (luz transmitida — XPL) da interagdo da mineraliza¢do (calcopirita) com as zonas calcica (hornblenda
e actinolita) e sodica (albita), e a presenca de quartzo para confirmar a silicificagdo. (J) Fotomicrografia (luz refletida — PPL) da zona de minério
brechado com a presenca de ilmenita e pequenos cristais de calcopirita, sendo bordejada por hornblenda e actinolita. (K) Fotomicrografia (luz
refletida — PPL) do aspecto brechado da pirrotita e da calcopirita. (L) Fotomicrografia (luz refletida — PPL) dos veios sendo preenchidos por
calcopirita e cortando hornblenda e actinolita.

Geologia Estrutural

A Provincia Mineral de Carajas teve sua evolu¢do marcada por uma diversidade de
eventos tectonicos que ocorreram, principalmente, entre o Arqueano e Paleoproterozoico.
Distintos modelos evolutivos e hipoteses tem sido proposto por pesquisadores para sua
evolugdo, na tentativa de compreender os mecanismos responsaveis pela formagao da provincia

e dos distintos depdsitos minerais identificados.



63

A tectonica registrada no deposito Antas Norte estd condicionada a amplos lineamentos
estruturais regionais de trend NW-SE que constituem o Sistema Transcorrente Carajas. A
deformacao impressa nas rochas ¢ heterogénea, com desenvolvimento de tramas ducteis a
rupteis. Em afloramentos e testemunhos de sondagem podem ser observadas estruturas como
foliacao milonitica e brechacao associadas ao desenvolvimento de zona de cisalhamento NE-
SW, sendo esta uma estrutura secunddria da principal regional e espacialmente relacionada ao
controle da mineralizacdo. Zona de falhas com diferentes orientacdes refletem os lincamentos

regionais.

Os eventos deformacionais originaram rochas deformadas e zona de cisalhamento que
permitiram a percolacdo de fluidos desenvolvendo um sistema hidrotermal, que obliterou
parcial ou totalmente as fei¢cdes primarias e suas relagdes com os protolitos e dificultaram o
posicionamento das rochas originais e seus produtos hidrotermais. As descri¢des e as analises
estruturais das rochas demonstraram uma relativa simplicidade no arcabougo estrutural do
deposito, com desenvolvimento de duas fases deformacionais preservadas entre estruturas
ducteis a ducteis-rupteis. E possivel interpretar que estes dois eventos deformacionais estejam
relacionados a um mesmo processo deformacional cisalhante regional que afetou a Provincia

Mineral de Carajas.

Uma foliacao pretérita Sn, preservada em poucos pontos devido a grande alteragdo que
foi imposta as rochas da mina e com planos definidos por anfibolios, plagiocésios e biotita, €
definida como a estrutural ductil mais antiga nas rochas do deposito, possuindo direcdo NNE-
SSW e mergulho ESE (Fig. 10A). A instalagdo da zona de cisalhamento resultou em uma
foliacdo milonitica Sn+1, penetrativa, anastomosada a paralela, marcada principalmente pela
orientagdo dos minerais maficos (anfibolios e biotita) contornando porfiroclastos de quartzo e
feldspatos onde observa-se borda de cominui¢do e recristalizag¢do, cuja presenga ¢ dependente
da natureza do protolito. A foliagdo Sn+1 associa-se aos minerais formados pelo sistema

hidrotermal, apresentando direcao preferencial ENE-WSW e mergulho para SSE (Fig. 10B).

No contexto local, o corpo de minério esté situado em um estrutura sigmoidal SC (Fig.
9), relacionada a zona de cisalhamento transcorrente dextral. A estrutura C € representada pela
foliagdo Sn+1 (Fig. 10B), enquanto a estruturacdo S ¢ dada pela foliagao Sn (Fig. 10A). O corpo
de minério principal ¢ hospedado ao longo da estruturacdo S. Isto ocorre, fundamentalmente
pela percolacao de fluidos preferencialmente em zonas de dilatagdo alojadas nas zonas S. Dados
de lineagdo de estiramento alinhada segundo plunge 54/225 Az podem controlar os corpos de

minério em sub-superficie.
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Figura 10: Diagrama de rosetas, planos e polos plotados. (A) Dados das estruturas Sn; (B) Dados das estruturas Sn+1.

Ainda associada ao desenvolvimento desta foliagdo milonitica, observa-se a presenga
de brechagao com diferentes fragmentos subarredondados circundados por uma massa rica em
anfibolios com sulfetos associados, devido a interagao com a zona mineralizada e aos diversos
pulsos de reativagao ao longo do episodio de cisalhamento registrado no depdsito, que acarretou
a superposicao de zonas mais tardias brechas retrabalhando zonas miloniticas ja mineralizadas.
A repeticdo deste processo tectonico e hidrotermal, leva ao aumento da espessura do corpo

mineralizado.

As estruturas rupteis sdo tardias, caracterizadas pela geragcao de falhas, fraturas e veios
que truncam os dominios que ocorrem no depdsito. As principais representes dessas estruturas
sdo as falhas preenchidas pelo Gabro, onde as mesmas cortam toda a cava da mina e possuem
direcdo preferencial NE-SW (Fig. 11A), dire¢do similar a zona de cisalhamento que aloja o
minério. O outro conjunto de falhas apresenta diregio NNW-SSE (Fig. 11B) e sdo responsaveis,
localmente, por um deslocamento sinistral ruptil de parte das rochas do depdsito. Tal
deslocamento foi interpretado a partir dos mapas e das segdes, visto que as medidas de lineagao
mineral seriam influenciadas devido ao grau de brechagéo e alteragdo das rochas. E possivel
notar também a presenc¢a de slickensides nos planos de falha, evidenciando movimentagao

relativa entre os blocos. Veios e pequenas fraturas preenchidas por quartzo, clorita, anfibdlio,
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calcita ou epidoto, podendo ter sulfetos subordinados, ocorrem de maneira disseminada e em

diversas diregoes (Fig. 11C), porém, com pequenas dimensdes.
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Figura 11: Diagrama de rosetas, planos e polos plotados. (A) Dados das falhas relacionadas ao Gabro; (B) Dados das falhas responsavel por

um deslocamento incipiente do corpo de minério; (C) Dados das fraturas e dos veios que cortam o depdsito em varias diregdes.

Modelagem 3D

A modelagem 3D das alteracdes hidrotermais e do corpo de minério do depdsito Antas
Norte usa 0 método de modelagem implicita e ¢ construido com base no conjunto de dados de
furos de sondagem, se¢des geoldgicas e topografia da cava. O modelo construido ¢ apresentado
na Figura 12. Uma zona de cisalhamento com direcdo NE-SW foi caracterizada no modelo,
onde o minério foi alojado. Além disso, um conjunto de falhas pouco desenvolvidas
apresentando direcdo preferencial NNW-SSE sdo responsaveis, localmente, por um
deslocamento sinistral aparente de parte do corpo mineralizado. Os corpos de gabro que cortam

toda a area do depdsito também estao representados no modelo.
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O papel da zona de cisalhamento ¢ critico para explicar a génese, localizacdo e estrutura
da mineralizagdo que estd presente no depdsito Antas Norte. O modelo 3D sugere que a
circulacao e a precipitacao hidrotermal sdo altamente concentradas e localizadas ao longo desta

zona, atuando como canal de alimentacao para os fluidos mineralizantes.

Antas North Mine 50
Gabbro
Ore zone

. Calcic alteration
Potassic alteration

. Sodic alteration

250,00

Figura 12: Modelo 3d da mina Antas Norte, mostrando todo o conjunto de altera¢des, o corpo mineralizado e a cava da extragéo.

A morfologia e a distribui¢do espacial das zonas de alteracdes hidrotermais (Fig. 13)
sao dependentes dos protolitos, mesmo que essas rochas ja estejam completamente alteradas e
apenas alguns minerais pertencentes as rochas iniciais possam ser identificadas. O modelo 3D
pdde caracterizar as trés principais zonas de alteracdes (sddica, potassica e calcica) e demonstrar
as correlagdes espaciais entre as mesmas € o corpo mineralizado. Sendo as principais alteragdes
em escala regional na Provincia Mineral de Carajas, as alteragdes sodica e potdssica sao as
melhores desenvolvidas e, por consequéncia, as que apresentam maior volume. Ja a alteracao
calcica esta na regido central do depdsito, apresentado uma estreita relagao espacial com a zona
mineralizada. Através do modelo foi possivel constatar a continuidade das alteragdes em
profundidade e suas relacdes de contato. Devido ao cardter disseminado, tanto a silicificagdao

como a alterag¢do propilitica ndo possuiram solidos individuais na modelagem.
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A morfologia do corpo de minério (Fig. 13) abrange uma tendéncia de mineralizagao
em formato tabular mergulhando abruptamente para sudeste, concordante com a zona de
cisalhamento e com contato bem definido com as rochas alteradas hidrotermalmente. O minério
maci¢o se encontra no centro do corpo e ¢ rodeado por um envelope de minério brechado e
disseminado. O corpo de minério é relativamente simples, possuindo forte continuidade e
espessuras estaveis. A principal zona de mineralizacdo foi definida com 350 metros de
comprimento ao longo do strike, 200 metros de comprimento em profundidade e podendo ter
até 35 metros de largura. As zonas macigas de sulfeto de alto teor (> 3% de cobre) geralmente
tém de 2 a 5 metros de comprimento e sdo cercadas por uma zona mais ampla de mineralizacao

disseminada de baixo teor (< 3% de cobre).
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Figura 13: Morfologia e distribuigdo das zonas de alteragdo hidrotermal da mina Antas Norte. (A), (B) e (C) sdo se¢des da mina onde ¢ possivel
identificar a geometria dos corpos bem como seu mergulho; (D) ¢ um esquema da mina com as se¢des geradas para melhor entendimento da

posicdo das mesmas.

Outra caracteristica do modelo 3D ¢ a evidéncia, a partir dos dados de testemunhos de
sondagem, descri¢do e amostragem, da continuagdo descendente da zona mineralizada com

plunge para sudoeste (Fig. 14), mostrando que a mineralizacdo permanece aberta em
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profundidade. No entanto, com espessuras e teores variaveis, essa continuagao pode apresentar

carater subeconomico.
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Figura 14: Evidéncia que a mineralizagdo continua presente em profundidade. (A) Evidéncia a partir das descri¢des dos furos de sondagem;
(B) Evidéncia a partir dos teores de Cu e Au.
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DISCUSSOES
Evolu¢ao do Sistema Hidrotermal

O deposito Antas Norte esta localizado nas proximidades da falha Carajas, regional e
com direcao ESE-WNW, onde outros depositos IOCG também sao conhecidos, sendo os
depositos Cristalino e Alemao os principais. No entanto, o depdsito estd intimamente
relacionado a uma zona de cisalhamento secundaria de tendéncia NE-SW, que representa o
controle estrutural local sobre a mineralizagdo. Por¢des das rochas hospedeiras sao

milonitizadas e apresentam intensa alteragao hidrotermal.

Com base nas informagdes obtidas a partir dos testemunhos de sondagem e com suporte
da petrografia, ¢ possivel delimitar uma possivel linha de evolugao temporal relativa (Tabela 1)
dos tipos de alteragao hidrotermal e da mineralizagao, e de sua dinamica térmica. Isso ¢ possivel
principalmente com base na observagao dos diferentes tipos de alteragdo hidrotermal e suas

relacdes genéticas.

Alteration

Sedic Potassic Calcic Mineralization | Silicification Propylitic

Mineral
Albite
Biotite
Scapolite
K-feldspar
Hornblende

Actinolite
Apatite
Chalcopyrite
Gold
Pyrrhotite
Pyrite

Sphalerite
limenite
Pentlandite
Quartz
Chlorite
Epidote
Calcite
Allanite
Clinozoisite

Tabela 1: Sequéncia paragenética das altera¢des hidrotermais e mineraliza¢do no depdsito Antas Norte.

Time
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Contendo zonas de alteracdes hidrotermais semelhantes as reconhecidas em outros
depositos do tipo IOCG e com halos regionais, Antas Norte apresenta evidéncias de intensas
alteragdes sodica (albita) e potéssica (biotita, escapolita e, raramente, feldspato potassico),
seguidas por alteragdo calcica que acompanha a mineralizacdo cuprifera, silicificagdo e
alteracdo propilitica tardia. Os processos de alteracdo hidrotermal ocorreram de formas
diversas, resultando em estilo desde pervasivo, constituindo zonas, ou de forma mais fissural.
Essas zonas de alteracdo sdo formadas em temperaturas distintas, desde relativamente altas,

como a sodica, até temperaturas relativamente baixas, como a propilitica.

As alteracdes pervasivas sdo fortemente relacionadas com os estagios de deformacao
ductil, e, possivelmente, s3o os de maior temperatura. Ja os estagios de alteragdo mais tardios e

relacionados com estruturas rupteis seriam os de menor temperatura.

Os diferentes estdgios de alteracdo hidrotermal reconhecidos no depdsito Antas Norte
parecem ter sido fortemente controlados tanto pela natureza das rochas encaixantes, como pelo
desenvolvimento de zona de cisalhamento. A natureza das rochas hospedeiras foi obliterada e
protolitos distintos desenvolveram paragénese hidrotermal semelhante, o que aponta para altas

razoes de interagao fluido-rocha.

A zona de cisalhamento secundaria NE-SW provavelmente desempenhou um papel
fundamental na formacao do depdsito como um caminho efetivo para a circulacao de fluidos,
0 que promove intensa interacao fluido-rocha. No entanto, se todos os estagios de alteracao
hidrotermal estivessem relacionados a um unico pulso de fluido, o zoneamento espacial
esperado revelaria uma sequéncia de alteracdo mineral que avanga de dentro para fora do
conduto de fluido principal (Reed 1997). Assim, os Ultimos estagios de alteragdo estariam nas
zonas distais (Melo et al. 2014). No deposito Antas Norte, no entanto, uma sequéncia de

alteracdes foi caracterizada, implicando sobreimpressao de mais de um pulso de fluido.

A circulacdo regional de fluidos quentes e hipersalinos pelas unidades geologicas
provavelmente provocou a alteracdo sddica e o aporte de metais lixiviados das rochas. Como
resultado, esses fluidos tornaram-se metaliferos e foram responsaveis pela formacao de

depositos minerais.

A alteracdo sddica, tendo como principal representante a albita, foi descrita como um
tipo de alteragdo de alta temperatura (>500°C) nas por¢des mais profundas e distais do [OCG
(Hitzman, 2000; Barton e Johnson, 2004; Williams et al. 2005; Monteiro et al. 2008a) e que sdo

tipicamente desenvolvidos em regides periféricas aos conjuntos de alteracdo potassica



72

(Hitzman et al. 1992). A precipitagdo de minerais portadores de sodio (por exemplo, albita)
aumentou a atividade de potéassio no fluido, permitindo o desenvolvimento de zonas de

alteracdo potéssica.

Na zona de alteracao potassica, a biotita ¢ orientada paralelamente a foliagdo milonitica
e os cristais de escapolita sdo deformados e apresentam extingdo ondulante. Essas relagdes
podem sugerir que a escapolita foi formada antes ou simultdneo ao cisalhamento e a biotita
pode ter sido reorientada. A presenga de escapolita, que contém cloro em sua estrutura, nesta
associacao mineral, indica que a hipersalinidade dos fluidos ainda prevaleceu durante esse
estagio. Adicionalmente, a estabilidade deste mineral € incomum em temperaturas inferiores a
500-400°C (Vanko & Bishop 1982), indicando fluidos altamente quentes. Tais condigdes
favoreceriam o transporte de metais no fluido na forma de complexos cloretados. Flutuagcdes
nas condigdes de fO2 devido a interacao fluido-rocha e a natureza, oxidada ou reduzida, do
protolito, provavelmente, controlaram a formagao de biotita em vez de feldspato potassico neste

estagio (Augusto et al. 2008).

Com o avango da alteragao da alteragao potassica, o fluido tornou-se depletado de K
devido a formagao da biotita e, em menor quantidade, feldspato potassico, enquanto as espécies
de calcio, entre outros componentes, tiveram suas concentracoes relativamente aumentadas. A
consequente alteragdo cdlcica, especialmente reconhecida em rochas vulcanicas maficas,
sucedeu o conjunto mineral sodico e potassico e, diferente das alteragdes célcicas reconhecidas
em outros depdsitos IOCG em Carajas, ela € constituida, em quase sua totalidade, por
hornblenda + actinolita + apatita. Monteiro et al. (2008a, 2008b) sugeriram para as alteragdes
sodico-célcica e célcica temperaturas de 500-550 °C, mostrando que a alteragdo calcica que
ocorre no deposito Antas Norte se mantém, relativamente, com temperatura constante se

comparada com as altera¢des iniciais do depdsito.

A alteracdo célcica marca, provavelmente, a mudanca de regime ductil-fragil para fragil
a partir da instalagdo da zona de cisalhamento do depdsito, mudancas fisico-quimicas € o inicio
da brechagdo. As brechas, provavelmente, estdo relacionadas a fluidos super pressurizados que

causaram a degradacdo hidraulica das rochas hospedeiras.

As duas ultimas alteragdes que ocorrem no deposito Antas Norte, silicificacdo e
alteragdo propilitica, sugerem um gradiente fisico-quimico significativo, podendo estar ligadas
a reativagado tardia da zona de cisalhamento no Paleoproterozoico. A silicificagdo sobrepds
todas as alteracdes anteriores, resultando na formagdo generalizada de quartzo. Como a

solubilidade da silica diminui com a diminui¢do da salinidade, temperatura e pH (Fournier,
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1983), esses parametros podem ter controlado a deposicdo de quartzo. A silicificagdo
provavelmente foi influenciada pela mistura de solucdes de alta e baixa salinidade, uma vez

que a mistura promove significativa precipitagdo de quartzo (Rimstidt, 1997).

A histéria hidrotermal do deposito Antas Norte terminou com uma discreta alteracao
propilitica. Sendo a assembleia de alteragdo estruturalmente mais préxima da superficie e mais
tardia, ¢ composta, principalmente, por clorita-calcita-epidoto, representando um conjunto de
minerais de baixa temperatura. Essa assembleia, relativamente estéril, poderia marcar um
influxo de 4gua metedrica para o sistema, com aumento da fugacidade de oxigénio e diminuigao
do pH ou poderia ser resultante da deposi¢ao dos sulfetos a partir de reagdes com consumo de
H2S e liberagdo de H+. Aparentemente, as solu¢des ainda eram reativas para remover Ca das
rochas hospedeiras e precipita-lo. Essas novas condig¢des fisico-quimicas combinadas com a
queda progressiva da temperatura provocaram a deposi¢do de clorita, calcita e epidoto,
promovendo substituicdo dos minerais das alteracdes anteriores ou formacdo de pequenos

cristais e veios.

Deposi¢cao do Minério

A mineralizagdo representa um estagio intermedidrio na evolucdo do sistema
hidrotermal, estando associada a alterag¢dao calcica ¢ ao ambiente da zona de cisalhamento e
representada, principalmente, por sulfetos que ocorrem em corpos macicos, brechas, veios e
vénulas. Diferente dos depdsitos IOCG ja descritos em Carajds, o Antas Norte apresenta uma
paragénese de mineralizagdo um pouco diferente, refletindo um estado mais redutor do fluido
mineralizante durante a deposi¢do do minério, formando uma associagdo de calcopirita,
pirrotita e pirita. Inclusdes de ilmenita, esfalerita e pentlandita sdo comuns na zona
mineralizada. Devido as caracteristicas do fluido e do ambiente no qual ele precipitou, ndo

houve formacao de 6xidos de ferro.

A deposicao do minério pode ter sido relacionada a dois fatores: (i) decréscimo de pH,
a ocorréncia de pirrotita como um mineral de sulfeto estavel pode sugerir que o fluido
mineralizante estivesse no campo predominante de H2S. A presenga de alteragdo propilitica
proxima a zona mineralizada também sugere a diminui¢cdo de pH, podendo ser resultante da
deposicao dos sulfetos a partir de reagdes com consumo de H2S e liberagdo de H+; (ii)
decréscimo da salinidade, devido a cristalizacao inicial de minerais portadores de cloro, como
a escapolita, favorecendo a precipitagdo do cobre na forma de calcopirita. O aumento da fO2 e

o decréscimo da temperatura talvez ndo explique a deposicdo do minério, visto que a
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mineralizacdo ndo se formou em paragénese com minerais de baixa temperatura ¢ ndo ha

estagios de magnetita e hematita.

As variacdes observadas na mineralogia de sulfetos e 6xidos que ocorrem em Antas
Norte podem ser compreendidas em termos das estabilidades termodinamicas dos principais
oxidos e sulfetos de ferro e silicatos, conforme mostrado no diagrama na Figura 15. A um pH
de 5 e a 300°C, o limite hematita-magnetita fica préximo ao limite de campo de predominancia
entre enxofre oxidado (isto ¢, HSO4-) e enxofre reduzido (isto ¢, H2S). Este limite representa
outra demarcagao util entre condi¢des hidrotermais oxidadas e reduzidas, embora dependentes

do pH (Skirrow, 2022).
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Figura 15: Diagrama de atividade da fugacidade de oxigénio (log fO2) versus atividade total de enxofre aquoso (log aXS) a 300°C e pH =5,
mostrando campos de estabilidade para 6xidos e sulfetos de Fe juntamente com silicatos no sistema Fe-O-H-S-Si-Al-K. (Area hachurada)
Condigdes sugeridas para a mineralizagao de cobre, com formagdo de pirrotita e pirita em condi¢des reduzidas a intermediarias no depdsito
Antas Norte. (Modificada de Skirrow & Walshe (2002) e Skirrow (2022)).

A existéncia de ilmenita em quantidades relativamente significativas em Antas Norte
pode explicar a auséncia de minerais de o0xidos de ferro. Buddington e Lindsley (1964),
demonstraram experimentalmente que, de 550° a 1.000°C no sistema FeO-Fe203-Ti02, existe
uma solucdo solida entre magnetita e ulvoespinélio, e quando esfriada em um sistema com
presenca de dgua, o componente ulvoespinélio ¢ diretamente oxidado a magnetita e ilmenita,
onde a ultima exsolve ao longo dos planos da magnetita formando lamelas (Haggerty, 1976).

Rodriguez-Mustafa et al. (2020), relatam esse processo de oxiexsolucao no prospecto de Quince
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(depdsito de IOA localizado no Chile), onde hé lamelas de ilmenita com textura de trelica em
graos de magnetita rica em Ti. Em Antas Norte, a ilmenita ocorre associada & mineralizagao
formando cristais granulares, estando presente nas brechas e no preenchimento de veios e
vénulas. Buddington e Lindsley (1964) descrevem ilmenita granular como sendo resultado de
uma exsolugdo completa de ilmenita, consumindo toda magnetita. Assim, para Antas Norte, ¢
possivel assumir que, devido a inexisténcia de magnetita, ela tenha sido completamente
substituida pela ilmenita, correspondendo a um fluido de maior profundidade e de mais alta

temperatura.

A razdo pela qual a ilmenita magmatica-hidrotermal pode ocorrer em maior
profundidade do que a magnetita hidrotermal pode ser influenciada por varios fatores, incluindo
processos de oxidagdo e as condi¢des termais em que esses minerais se formam. Algumas

possiveis razdes incluem:

1. Condigdes de formacdo: A ilmenita ¢ mais estavel em condi¢des de alta pressdo e alta
temperatura, enquanto a magnetita ¢ mais comum em condigdes de pressdo e
temperatura relativamente mais baixas. Portanto, a ilmenita pode se formar em maiores

profundidades, onde as condigdes sdo mais extremas.

2. Processos de oxidagdao: Como mencionado, processos de oxidagdo desempenham um
papel importante. A ilmenita € menos suscetivel a oxidacdo do que a magnetita. Em
maiores profundidades, onde as condi¢des podem ser mais redutoras, a ilmenita pode

persistir enquanto a magnetita se converte em minerais oxidados.

3. Variagdes nas composicdes dos fluidos hidrotermais: A composi¢cdo dos fluidos
hidrotermais que interagem com as rochas hospedeiras também pode influenciar a
estabilidade da ilmenita e da magnetita. Mudancas na composi¢do quimica dos fluidos
em diferentes profundidades podem favorecer a formacao de um mineral em detrimento

do outro.

4. Historia geologica: A historia geologica da area, incluindo eventos tectonicos e
processos magmaticos, pode criar condigdes especificas que favorecam a formagao de
ilmenita em profundidades maiores.

5. Grau de metamorfismo: O grau de metamorfismo sofrido pelas rochas hospedeiras
também ¢ um fator importante. Em maiores profundidades, onde ocorreu um

metamorfismo mais intenso, as condigdes termais podem ser mais adequadas para a

formagao de ilmenita.
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Skirrow (2022), afirma ser possivel descrever os padrdes de covariagdo de minerais
hidrotermais em termos de variacdes em (a) caracteristicas de oxidagdo-reducdo (redox) das
associacdes minerais observadas, (b) a razdo de o0xidos de ferro para sulfetos de ferro que se
relacionam principalmente com os teores de enxofre dos fluidos hidrotermais em relacao ao

ferro, e (c) o tempo relativo de Fe-6xidos e Cu-Fe sulfetos.

Trazendo uma subdivisdo para os depdsitos IOCG (Iron oxide copper-gold), os ISCG
(Iron sulfide copper-gold), Skirrow (2022) ilustra (Fig. 16) uma correlagdo entre a mineralogia
relacionada ao minério, a geoquimica de elementos menores € o cendrio geoldgico-tectonico.
O eixo x representa as abundancias relativas observadas de sulfetos de Fe e 6xidos de Fe nos
depositos. Essa propor¢ao geralmente reflete as concentragdes de enxofre no fluido em relagao
as abundancias de Fe nos locais de deposicao de minerais de sulfeto, bem como redox. O eixo
y representa as caracteristicas redox relativas interpretadas das associagdes minerais
observadas, um dos pardmetros mais importantes na caracterizagdo dos depositos IOCG e
ISCG. Conjuntos oxidados sdo definidos como aqueles em que os minerais sdo estaveis em
valores relativamente altos de logfO2, enquanto conjuntos reduzidos sdo definidos como
aqueles que se formam em logfO2 relativamente baixo. O eixo z representa o tempo
interpretado da deposi¢ao de 6xido de Fe em relacdao aos sulfetos de Cu + Fe. Existem dois
cenarios de membro final representados pelas faces traseira e frontal do cubo, respectivamente:
(1) todos os sulfetos e 6xidos de Fe foram depositados simultaneamente com a mineralizacao
Cu£Au durante a evolucao de um sistema hidrotermal, e (2) todos os sulfetos e 6xidos de ferro
sdo anteriores a mineralizagdo de CutAu em eventos hidrotermais ou sedimentares separados

(por exemplo, formagdo de ferro bandado sedimentar).
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Figura 16: Subdivisdo para depdsitos IOCG e ISCG. (A) Representagdo tridimensional da mineralogia de depdsitos IOCG e ISCG, mostrando
volumes generalizados. Os eixos sdo baseados na predominancia de minerais Fe-6xido versus Fe-sulfeto em corpos de minério Cu+Au (eixo
x), condi¢des de formagdo redox interpretadas dos principais minerais Fe-Cu-O-S (eixo y) e fonte/tempo interpretada de Fe no local de
deposi¢do do minério (eixo z); (B) Detalhe da face posterior (eixos como na Fig. 16A) mostrando conjuntos de minerais Fe-Cu-O-S para
depositos nos quais Fe-o0xidos e/ou Fe-sulfetos foram amplamente co-precipitados com Cu+Au principal (“Fe in fluid”), sem formagao de bif’s
ou mineralizagdes macicas de ferro. A sigla “AN” representa o posicionamento do depésito Antas Norte nos graficos (Modificada de Skirrow
(2022)).

Diante da caracterizagdo mineraldgica do minério e da constatagao da ocorréncia de
apenas fases sulfetadas de cobre e ferro, pode-se admitir que o depdsito Antas Norte (Fig. 16)
faz parte do subtipo ISCG, do grande grupo de depdsitos IOCG. Esse subtipo ¢ caracterizado
pela calcopirita sendo o sulfeto de cobre dominante. Os sulfetos de ferro vao variar dependendo
do redox, podendo ser pirrotita, em associagdes mais reduzidas, ou pirita, em assembleias mais

intermediarias. Skirrow (2022) ainda pontual que, no subtipo ISCG, as ocorréncias de minerais
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menores geralmente incluem fases que hospedam Co, Ni, As, Bi e Zn, corroborando com as

ocorréncias de pentlandita e esfalerita na zona mineralizada.

Geologia Estrutural e Modelo de Alteragoes 3D

A evolugao estrutural e tectonica de Carajas ¢ marcada por uma sucessao de eventos
deformacionais sobrepostos com diferentes cinematicas, onde as principais estruturas foram
formadas e reativadas (Aradjo e Maia, 1991; Pinheiro e Holdsworth, 1997a). Para os eventos
de mineralizagdo IOCG que ocorreram no Neoarqueano (~2,7 Ga e 2,5 Ga), é reconhecido um
regime transpressional sinistral, com as principais dire¢cdes de tensdes orientadas para NE-SW,
NNE-SSW ou ENE-WSW (Pinheiro e Holdsworth, 1997a, 2000; Domingos, 2009). Ja para o
evento de mineralizagdo IOCG que ocorreu durante o Paleoproterozoico (1,8 Ga), ¢
reconhecido a ocorréncia de extensdo generalizada e/ou transtensdo dextral (Pinheiro e

Holdsworth, 1997a, 2000), com a dire¢do da extensao orientada para NE-SW ou E-W.

Haddad-Martim et al (2017) identificaram que as principais tendéncias, em escala
regional, (Fig. 17) que controlam os depositos Carajas IOCG estdo associadas as estruturas Y
e R em ambiente sinistral, e Y e P em ambiente dextral, mas com tendéncias secundarias, em
escala de deposito, com direcdes que coincidem com R' e P (para o ambiente sinistral regional)
e X e T (para o ambiente dextral regional). Domingos (2009) indica que as interseg¢des entre as
estruturas primarias e secundarias parecem ser relevantes, pois favorecem a percolagdo e

formag¢do da mineralizacao.

E possivel identificar essa tendéncia estrutural sendo replicado em Antas Norte. Estando
associada a Falha Carajas, caracterizada por Pinheiro & Holdsworth (1997a) e Holdsworth &
Pinheiro (2000) como uma falha que teria sido formada em uma reativagao tectonica sob uma
cinematica sinistral, a zona de cisalhamento que aloja a mineralizagdo de Antas Norte estaria
relacionada a estrutura secunddria R’ sob uma cinematica dextral (Fig. 17A), podendo indicar
outro periodo de reativagdo tectonica com possibilidade de abrigar a superposi¢ao de diferentes

eventos hidrotermais.

Haddad-Martim et al (2017) e Huhn et al (2020) abordam que, ndo apenas o controle
estrutural, mas os limites entre as unidades geologicas sao fundamentais para formar corredores
de percolagdo de fluidos hidrotermais relacionados a zonas de cisalhamento. Dessa forma, os
controles litologicos servem como secunddrios para formag¢do da mineralizagdo. Em Antas

Norte, o contato entre as unidades félsicas e maficas das rochas metavulcanicas do depdsito, se



79

tornaria um facilitador da percolacdo dos fluidos que geraram tanto as alteragdes hidrotermais

como a mineralizacao.

O sistema hidrotermal do deposito Antas Norte foi fortemente associado ao
desenvolvimento de uma foliacdo milonitica Sn+1, relacionada ao estabelecimento ou
reativagdo de uma zona de cisalhamento. Passchier e Trow (2005) sugerem condi¢des de
temperaturas entre 500° e 700 °C para esses zonas com foliagdo milonitica. Nessas zonas, a
foliacao ¢ definida por anfibolio e biotita, e a granulagdo da matriz composta por quartzo e

feldspato ¢ intensamente diminuida através de processos de recristalizacao.

Neoarchean Paleoproterozoic

Figura 17: Relagdes angulares entre estruturas que se formam em cisalhamento idealizado, com terminologia de cisalhamento de Riedel. (A)
Modelo sinistral inferido com o diagrama de rosetas simplificado para os depositos IOCG Neoarqueanos em carajas; (B) Modelo dextral
inferido com o diagrama de rosetas simplificado para os depdsitos IOCG Paleoproterozoicos em Carajas. Area demarcada representa a possivel
tendéncia estrutural que ocorre no depdsito Antas Norte (Modificada de Haddad-Martim et al. 2017).

A modelagem 3D ¢ responsavel por representar, de forma computadorizada, os tipos
litologicos, as estruturas e os dados quimicos em superficie e subsuperficie, sendo de
fundamental importincia para a visualizagdo e tomada de decisdes em projetos de mineragao.
E para o deposito de Antas Norte ndo seria diferente. O modelo implicito, confeccionado a
partir da descrigao geoldgica dos testemunhos de sondagem e das segoes geologicas, se mostrou

bastante coerente a0 compara-lo com a exposi¢do das rochas na cava da mina.

Com base no modelo 3D para o deposito de Antas Norte (Fig. 12), a localizagdo e a
forma geométrica de cada zona de alteragdo hidrotermal, do corpo de minério e das intrusdes
de gabro foram identificadas. E possivel entender claramente as relagdes espaciais entre os

diferentes tipos de alteracdo, o corpo mineralizado e as estruturas que ocorrem na mina.
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No modelo confeccionado, as zonas de alteragdo hidrotermal s3o continuas e
verticalizadas, estando associadas diretamente as composi¢ao originais das rochas que ocorrem
no deposito. Os resultados deste estudo destacam também a importancia da zona de
cisalhamento, junto as estruturas regionais, para a compreensao das diferentes alteracdes que
ocorrem € suas respectivas geometrias. As alteragdes mais expressivas sdo a sodica e a
potassica, de carater mais regional, onde foi proposto seus desenvolvimentos em profundidades
grandes/intermediarias e, basicamente, com pouca ou nenhuma mineralizagdo. A alteracao
calcica, associada diretamente com a mineralizacao e relacionada a profundidade intermediaria,
¢ um importante marcador de mudanga no regime estrutural, pois, devido sua proximidade com

a zona de cisalhamento, ¢ nela que observamos a brechacdo mais acentuada do deposito.

O minério ocorre com geometria tabular em forma de “S” e subverticalizado, associado
diretamente a zona de cisalhamento com tendéncia NE-SW, sendo essa zona a chave para
mineralizagdo. O modelo também revela um mergulho entre 70° e 80° para sudeste do corpo de
minério ¢ um conjunto de pequenas falhas com tendéncia NNW-SSE que produzem
deslocamentos sinistrais em algumas por¢des no corpo do minério. Em profundidade, o minério
apresenta zona de dilatacdo, onde a mineralizacdo ocorre com um plunge para sudoeste. Essa
continuidade da mineralizagdo pode significar uma conexado entre fraturas mais profundas e a
zona de cisalhamento principal. A geometria da mineralizacdo pode indicar que ela se
desenvolveu em niveis profundos a intermediarios, visto que os fluidos estariam sofrendo
grandes pressdes ficando aprisionados no conduto principal e adquirindo o formato tabular, sem

ocorrer dispersao.

A comparagdo das caracteristicas que ocorrem em Antas Norte e nos principais
depositos ao seu entorno, com as previstas no modelo conceitual proposto por Hitzman et al.
(1992), permite sugerir diferentes niveis crustais de formagao para cada depdsito. Assim, tendo
em conta a evolu¢do dos tipos de alteragcdes, das mineralizacdes e as temperaturas das

associacoes minerais, pode-se associar Antas Norte a niveis crustais mais profundo (Fig. 18).

Compreender o alcance espacial das associagdes minerais das zona de alteragdes e a
relagdo entre o corpo de minério e a zona de cisalhamento ¢ de grande importancia para a
explora¢do mineral, ndo apenas no entorno do deposito, mas em um contexto regional. E, ao
combinar, os resultados de mapeamentos geoldgicos, descricao de furos de sondagem com o
modelo de alteragdes 3D, torna-se evidente que esses produtos integralizados fornecem uma

referéncia importante para o desenvolvimento de novas descobertas.
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Figura 18: Modelo esquematico de distribui¢do das zonas de alteragdo hidrotermal nos depdsitos do setor sudeste da Provincia Mineral de
Carajas relacionando com seus possiveis niveis estruturais, baseado em Hiztman et al. (1992) e Williams et al. (2005).

CONCLUSOES

A caracterizacdo detalhada das rochas hospedeiras, dos padrdes de alteracdes

hidrotermais, da mineralizagdo, bem como geologia estrutural e modelagem 3d realizada neste

estudo forneceu informacdes suficientes para entendermos a evolugdo do depdsito Antas Norte,

tais informacdes sdo:

O depdsito esta localizado nas proximidades da Falha Carajas (ESE-WNW), mas ¢
especialmente controlada por uma zona de cisalhamento secunddria NE-SW com
cinematica dextral;

O zoneamento espacial e temporal sugere que as alteragdes hidrotermais foram
desenvolvidas devido a multiplos pulsos de fluidos com reativacdes estruturais;

As rochas metavulcanicas do Supergrupo Itacaiinas representam as rochas hospedeiras
do depdsito e sdo variavelmente milonitizados e hidrotermalmente alteradas, com
intensa intera¢do fluido-rocha resultando em litotipos altamente modificados. O

deposito ¢ recortado por diques de gabros;
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A sequéncia de alteragdo hidrotermal compreende: (1) alteragdo sodica, representada
pela albita; (2) alteragdo potassica, dominada por biotita e escapolita; e (3) alteragao
calcica, com formag¢do de hornblenda, actinolita e apatita generalizada, espacialmente
associada a mineralizagdo. Esses processos de alteracdo pervasiva podem estar
intrinsecamente relacionados a migragao regional de fluidos hipersalinos profundos e
metaliferos quentes dentro da Falha Carajas em niveis crustais relativamente profundos.
A instalacdo da zona de cisalhamento secundéria resultou no influxo de fluidos diluidos,
ocasionando os ultimos estagios de alteragdes, silicificagdo e propilitica.

A zona de cisalhamento também ¢ responsavel pela mudanga do regime deformacional
que ocorre no deposito, evoluindo de ductil-fragil para fragil, gerando assim desde
rochas milonitizadas, até brechas e veios mineralizados, e pequenos conjuntos de falhas;
Devido ao cariter mais redutor do fluido mineralizante, o conjunto de minério
geralmente compreende calcopirita, sendo o principal mineral minério, seguido por
pirrotita e pirita. Ilmenita, esfalerita, pentlandita e ouro ocorrem de maneira
subordinada. A mineraliza¢do pode ocorrer de forma macica, formando brechas ou até
em formato de veio e vénulas, estando associada, principalmente, a alteragao calcica;
Diferente dos outros depositos do tipo IOCG que ocorrem na PMC, Antas Norte ndo
apresenta a fase dos 6xidos de ferro, podendo assim ser classificada como, ISCG, um
subtipo dos depositos IOCG que apresentam apenas sulfetos de ferro, trazendo uma
nova perspectiva para a classificacao dos depositos de Cu-Au na PMC;

A falta de 6xidos de ferro que ocorre no deposito Antas Norte pode ser entendida devido
ao consumo total da magnetita rica em titanio e transformada em ilmenita, a partir de
reacao de oxiexsolugdo;

A evolugdo paragenética aponta para mudancas de parametros fisico-quimicos, como
queda da temperatura (alteragdo sodica de mais alta temperatura, para alteragdo
propilitica de mais baixa temperatura), acompanhada de diminui¢do da salinidade e do
pH, resultando na precipitagdo do minério;

As diferencas quanto as associagdes de minerais, condi¢des redox e relacdes Cu/Fe do
fluido, e os niveis crustais onde ocorreram a mineralizac¢ao ¢ as altera¢des hidrotermais
sdo sugestivos de que o sistema hidrotermal/mineralizante iniciou em niveis mais

profundos e terminou em niveis intermediarios.

Neste trabalho ¢ apresentado um modelo 3D mostrando as caracteristicas geométricas

do depdsito Antas Norte e as relagdes de contato entre as rochas hospedeiras e a
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mineralizacdo. Foram definidos cinco corpos principais, diferenciando-se claramente

zonas mineralizadas, alteracdes hidrotermais e diques de gabro;

A partir do modelo 3D foi possivel entender o papel de conduto principal que a zona
de cisalhamento exerceu para a formacdo da mineralizacdo e para determinagdo de

sua geometria tabular verticalizada;

A geometria e as relagdes entre os depositos minerais e a evolugdo estrutural em
diferentes escalas devem ser cuidadosamente estudadas, para ser possivel explicar a
origem destes tipos de mineralizagdo e a sua prospectividade. De acordo com o
modelo proposto, a mineralizagdo permanece aberta em profundidade, apresentando
um possivel plunge pada sudoeste, porém, ¢ necessario a realizagdo de furos mais
profundos para inserir novos dados no modelo e, assim, garantir a viabilidade do

projeto.

Como uma possivel aplicacdo pratica desse estudo, podemos citar a vetorizagdo
das zonas altera¢des hidrotermais e da mineralizagdo. Com a delimitag@o precisa
dos distintos corpos, € possivel definir com maior precisdo os alvos da exploragdo
mineral e estimar onde se encontram as zonas mais propicias para as ocorréncias

das mineralizagdes cupriferas.
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