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“Somewhere, something incredible is waiting 

to be known” (Carl Sagan). 



RESUMO 

A mina Antas Norte está localizada na porção sudeste do Cráton Amazônico, na Província 

Mineral de Carajás. O corpo de minério encontra-se ao longo de uma zona de cisalhamento 

secundária NE-SW e é hospedado pelas rochas metavulcânicas máficas e félsicas do 

Supergrupo Itacaiúnas que foram, em quase sua totalidade, modificadas pelas alterações. O 

trabalho de campo e os dados petrográficos permitiram reconhecer uma associação de 

alterações hidrotermais que iniciou com a alteração sódica (albita) e foi seguida por alterações 

potássica (biotita + escapolita), cálcica (anfibólio + apatita), silicificação (quartzo) e, 

finalmente, propilítica (clorita + epidoto + calcita). As rochas metavulcânicas foram alteradas 

sob regimes deformacionais que passaram de dúctil-frágil a frágil. Estando associada à 

alteração cálcica e ocorrendo de forma maciça, brechada ou em veios e vênulas, a mineralização 

do depósito produziu uma associação de minério composta principalmente por calcopirita, 

pirrotita e pirita, tendo como fase acessória ilmenita, esfalerita e pentlandita. Essas associações 

de alterações e minérios indicam que o sistema hidrotermal evoluiu com diminuição da 

temperatura, da salinidade e do pH. Diferente dos outros depósitos que ocorrem em Carajás, 

Antas Norte não apresenta a fase de óxido de ferro, apenas sulfetos de ferro. Diante desse fato, 

a melhor classificação para ele seria ISCG (Iron sulfide copper-gold), um subtipo do grande 

grupo IOCG (Iron oxide copper-gold). Um modelo 3D das diferentes alterações e da 

mineralização foi gerado usando dados de 157 furos de sondagem e 18 seções. O modelo 

revelou a importância da zona de cisalhamento para a formação do depósito, 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 responsável também por mostrar que a mineralização 

continua aberta em profundidade, porém, necessitando de um volume maior de dados para seu 

detalhamento. 

Palavras-chave: depósito ISCG; cobre; Carajás; modelagem geológica. 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

Part of the Carajás 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 Itacaiúnas 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 Carajás, 

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; Carajás; geological modelling.  
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1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

1.1 Introdução 

A Província Carajás, localizada na porção sudeste do Cráton Amazônico no Estado do 

Pará, hoje representa a principal província mineral do país e uma das mais importantes do 

mundo (Santos, 2003). Esta província destaca-se por apresentar depósitos gigantes de ferro de 

alto teor, manganês, platinóides, níquel e a maior quantidade conhecida de depósitos IOCG 

(Iron Oxide Copper-Gold; Hitzman et al. 1992) do mundo (Hühn & Nascimento 1997; Tallarico 

et al. 2005; Groves et al. 2010; Xavier et al. 2010; Pollard et al. 2018). Este cenário 

particularmente próspero decorre da evolução geológico-metalogenética da Província Carajás 

durante o Arqueano-Paleoproterozoico, que envolveu diversas bases e eventos de mineralização 

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

O grupo diversificado de depósitos óxidos de ferro cobre-ouro (IOCG) tem sido uma 

das classes mais controversas de depósitos de minério desde o seu reconhecimento como um 

novo tipo. No centro dos debates estão as questões de definição, classificação, os papéis das 

fontes magmáticas e não magmáticas de fluidos, fontes dos metais e configurações tectônicas. 

Apesar dos grandes esforços para esclarecer e restringir a definição de depósitos IOCG e 

entender suas configurações (Hitzman et al. 1992; Sillitoe, 2003; Williams et al. 2005; 

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

Algumas dessas questões decorrem do próprio nome IOCG, que descreve a mineralogia 

(óxido de ferro) associada aos principais minérios (cobre, ouro) nos depósitos. Como 

consequência, depósitos de origens, provavelmente, diferentes (por exemplo, fluidos 

magmáticos-hidrotermais versus não magmáticos ou fontes metálicas) foram incluídos por 

alguns pesquisadores no grupo de depósitos IOCG. Também problemática tem sido a variação 

nas definições dos teores exigidos de cobre e ouro para se qualificar como depósitos IOCG. 

Vários pesquisadores propuseram definições amplas, de modo que alguns depósitos ricos em 

óxido de ferro com pouco ou nenhum cobre ou ouro são considerados parte da 'família' IOCG 

como possíveis “membros finais” ou como depósitos “afiliados” (por exemplo, Hitzman et al. 

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

Neste cenário, os depósitos de óxido de ferro cobre-ouro (IOCG) de Carajás 

representam um importante alvo para a indústria mineral. Os principais depósitos de IOCG em 

Carajás são 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; Hühn et al. 1999a), Igarapé Bahia/Alemão (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 depósitos menores (Castanha, Bacaba, Visconde, Jatobá 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, está localizada na Província Mineral de Carajás (PMC), situada acerca de 25 

quilômetros da cidade de Parauapebas. Diferente das outras minas e depósitos de Cu-Au que 

estão localizadas nos chamados “corredores norte e sul do cobre”, Antas Norte está na porção 

central. Apesar de sua proximidade com outros depósitos e sua importância econômica, a 

configuração geológica do depósito é pouco conhecida, especialmente a natureza de suas rochas 

hospedeiras, o conjunto de alterações hidrotermais, a mineralização e suas relações 

geométricas. Uma evolução paragenética similar, marcada por estágios subsequentes de 

alteração sódica, potássica, cálcica seguida por mineralização cupro-aurífero, é reconhecida em 

outros depósitos localizados na PMC, o que sugere a atuação de processos genéticos 

semelhantes.  

Assim sendo, este trabalho reúne os resultados das análises petrográficas, onde 

permitiram delinear uma sequência paragenética consistente e o zoneamento espacial e 

temporal das alterações hidrotermais e da mineralização, bem como porções dos protólitos que 

resistiram as alterações. Foram realizadas também análises estruturais e modelagem 3D, 

resultando nos tipos de deformação e na caracterização geométrica das alterações e da 

mineralização, onde as mesmas deverão acrescentar informações importantes no entendimento 

e na consolidação de premissas que caracterizam as mineralizações na região. 

1.2 Objetivos 

Este trabalho objetivou o estudo das rochas hospedeiras, das zonas de alteração 

hidrotermal e da mineralização do depósito Antas Norte com o intuito de reconstituir o processo 

evolutivo de formação do mesmo, através da(o): 

(i) Caracterização das rochas hospedeiras, incluindo natureza do protólitos;  

(ii) Caracterização dos tipos, estilos e padrões de alteração hidrotermal e mineralização, 

visando à identificação de diferentes associações e de possíveis evidências de 

múltiplos pulsos de fluidos e sobreposições de eventos de mineralização;  

(iii) Compreender o comportamento estrutural do depósito;  
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(iv) Compreender a geometria das alterações hidrotermais e da mineralização em 

subsuperfície, a fim de contribuir para a interpretação de outros depósitos e permitir 

uma exploração mineral mais eficiente. 

1.3 Materiais e Métodos 

1.3.1 Trabalho de campo 

A etapa de campo foi realizada na área da mina Antas Norte, visando à descrição 

detalhada e sistemática de 10 testemunhos de sondagem e 9 afloramentos (a partir da realização 

de um mapeamento geológico), enfatizando-se a caracterização das rochas hospedeiros e a 

identificação de estilos e geometria das zonas de alteração hidrotermal, de tipos de minério e 

seus modos de ocorrência, as relações texturais entre os minerais de minério e de ganga e a 

influência de estruturas regionais no depósito, além de coleta sistemática de amostras. 

1.3.2 Estudos petrográficos 

Estudos petrográficos em luz transmitida e refletida foram desenvolvidos no 

Departamento de Geologia - UFC em lâminas delgadas-polidas confeccionadas a partir de 34 

amostras dos testemunhos de sondagem. Os estudos petrográficos objetivaram a caracterização 

detalhada das rochas hospedeiras, os tipos e estilos de alteração hidrotermal e das relações 

texturais entre os minerais de minério e das diferentes zonas de alterações hidrotermais, a fim 

de reconstituir a evolução e o zoneamento espacial e temporal do sistema hidrotermal do 

depósito Antas Norte. Os estudos petrográficos também auxiliaram no reconhecimento das 

diferentes fases de deformação, relacionadas às diferentes microestruturas de deformação e 

zonas de alteração hidrotermal. Análises de microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

acopladas a EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer) também foram realizadas no 

Departamento de Geologia - UFC visando à identificação de fases minerais não reconhecidas 

ao microscópio óptico como fases minerais acessórias, inclusões minerais ou mesmo elementos 

traços em minerais de minério ou eventuais texturas de substituição, 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 versão 9.2.3 (© Richard W. Allmendinger 2013). 

Ao todo foram utilizadas 57 medidas estruturais, obtidas a partir de medidas de foliação, falhas, 

fraturas e lineação mineral. 



14 

 

1.3.4 Modelagem 3D 

O uso de modelos 3D para facilitar a compreensão da geologia de superfície e 

subsuperfície é bem estabelecido por vários 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 visualização 3D, análise de características 

espaciais, interpretação geológica e avaliação de recursos. Este estudo utilizou o Leapfrog Geo 

2022 (Seequent - Bentley Company ©) para estabelecer um modelo 3D das alterações 

hidrotermais e mineralização do depósito Antas Norte, através da modelagem implícita. Neste 

trabalho, os dados utilizados incluíram mapa geológico e de alteração hidrotermal, 

levantamento topográfico da cava da mina (MDE – modelo digital de elevação), 18 seções e 

157 furos de sondagem totalizando 30.657,55 metros perfurados. Para a construção do modelo, 

todos os dados foram organizados em um banco de dados único e importados para o Leapfrog 

Geo. O modelo foi gerado por meio de vetores de contato derivados das seções, dos furos e dos 

mapas, utilizando os dados topográficos como limitadores de extensão dos corpos. O grande 

número de dados de furos de sondagem e de seções permitiu validar os objetos geológicos de 

subsuperfície porque eles foram usados como restrições de profundidade. 

2 CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL 

O Cráton Amazônico é composto por dois escudos, Guiana ao norte e Brasil Central ao 

sul, separados pela bacia sedimentar paleozoica Solimões-Amazonas. A Província Mineral de 

Carajás (PMC) está localizada na porção sudeste do Cráton Amazônico, no Estado do Pará (Fig. 

1A). A PMC constitui uma das maiores e mais bem preservadas áreas cratônicas arqueanas do 

mundo, e representa atualmente uma das mais importantes províncias minerais do mundo, dado 

o seu diversificado potencial metalogenético. Essa província é dividida em dois blocos 

tectônicos (Fig. 1B): o Domínio Rio Maria, a sul, e o Domínio Carajás (Fig. 1C), a norte (Santos 

2003; Vasquez et al. 2008), separados por uma zona de cisalhamento regional E-W. Entre os 

dois domínios há um subdomínio de transição que representaria parte do Domínio Rio Maria 

retrabalhado no Neoarqueano (Dall’Agnol et al. 2006) ou parte do Domínio Carajás (Feio et al. 

2013). 

O Domínio Rio Maria apresenta predominância de faixas de greenstone belts e 

magmatismo mesoarqueano tonalítico-trondjemítico-granodiorítico (TTG), sanukitoide e 

granítico (Oliveira et al. 2009, 2010; Almeida et al. 2010, 2011). Os greenstone belts desse 

domínio apresentam idade mesoarqueana e são orientados nas direções E-W, NW-SE e NE-

SW. Apresentam rochas metavulcânicas ultramáficas a máficas na base. No topo da sequência 
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ocorrem rochas metavulcânicas ácidas a intermediárias e metassedimentares clásticas e 

químicas. Além das rochas arqueanas, são reconhecidas bacias sedimentares 

paleoproterozoicas, granitos, diques félsicos e máficos relacionados a um evento magmático 

anorogênico do Orosiriano (Vasquez et al. 2008). A sua evolução geológica é dividida em dois 

eventos de crescimento continental: (i) 3,05-2,96 Ga na forma de arco continental, localizado 

no sul do domínio, representados pelo Supergrupo Andorinhas e pelos Grupos Lagoa Seca, 

Babaçu, Serra do Inajá e greenstone belt Identidade (Althoff et al. 2000; Dall’Agnol et al. 1997; 

Macambira e Lancelot 1996) e (ii) 2,87-2,82 Ga como arcos continental e de ilha representados 

pelos greenstone belts Tucumã, São Félix e Gradaús metamorfisados, localizados na região de 

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

O Domínio Carajás caracteriza-se por embasamento mesoarqueano, sequências 

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

embasamento são 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 

tonalíticos, trondhjemíticos, granodioríticos e migmatitos (Hirata et al. 1982; Vasquez et al. 

2008), com idade de cristalização do protólito de 3066 ± 6,6 Ma (Silva 2014). O Complexo 

Pium é composto por ortogranulitos charnockíticos a enderbíticos e máficos (Vasquez et al. 

2008) com idade de cristalização do protólito em 3002 ± 14 Ma (Pidgeon et al. 2000). Contudo, 

estudos recentes permitiram a individualização de novas unidades que originalmente eram 

atribuídas ao Complexo Xingu, mas que são formadas por diferentes tipos de granitóides 

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



16 

 

 

Figura 1: (A) Localização da Província Carajás (preto) no Cráton Amazônico (cinza claro). (B) Compartimentação da Província Carajás nos 
domínios Rio Maria (sul) e Carajás (norte). (C) Mapa geológico simplificado do Domínio Carajás, indicando a localização dos principais 
depósitos cupríferos e estruturas (Modificada de Vasquez et al. 2008). 

As sequências metavulcanossedimentares do Grupo Rio Novo (Hirata et al. 1982) e do 

Supergrupo Itacaiúnas (Wirth et al. 1986; Machado et al. 1991; DOCEGEO 1988), bem como 

as coberturas sedimentares da Formação Águas Claras (Araújo et al. 1988; Nogueira et al. 

1995), representam as principais unidades supracrustais desse domínio.  
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O Grupo Rio Novo aflora na região do depósito de Serra Pelada, na porção nordeste do 

Domínio Carajás (Vasquez et al. 2008). É constituído por rochas metamáficas, 

metaultramáficas, quartzitos, formações ferríferas bandadas e filitos sericíticos (Hirata et al. 

1982; Araújo e Maia 1991; Oliveira et al. 1994). A idade exata deste grupo ainda é incerta, 

entretanto a idade mínima estimada é de 2.763 ± 7 Ma (Machado et al. 1991), referente ao 

Complexo Máfico-Ultramáfico Luanga, intrusivo nesta unidade.  

O Supergrupo Itacaiúnas foi dividido por DOCEGEO (1988) em unidades 

aproximadamente cronocorrelatas, representadas pelos grupos Igarapé Salobo, Grão Pará, 

Igarapé Pojuca e Igarapé Bahia. 

O Grupo Igarapé Salobo (2761 ± 3 Ma, U-Pb zircão, Machado et al. 1991) é subdividido 

nas unidades Gnaisse Cascata na base, com anfibolitos e rochas metapelíticas; Formação Três 

Alfa, onde se observam as mineralizações do depósito de Salobo, constituída por anfibolitos, 

formações ferríferas e quartzitos; e Formação Cinzento no topo, com gnaisses, quartzitos e 

metagrauvacas (DOCEGEO 1988). O Grupo Grão Pará (2758 ± 39 Ma, U-Pb zircão, Wirth et 

al. 1986; 2759 ± 2 Ma, U-Pb zircão, Machado et al. 1991; 2.760 ±11 Ma, U- Pb zircão, Trendall 

et al. 1998) é constituído por uma sequência de rochas metavulcânicas englobando metabasaltos 

e metarriolitos, brechas, quartzitos e conglomerados da Formação Parauapebas e uma espessa 

sequência de rochas metassedimentares químicas, dolomitos e formações ferríferas bandadas 

jaspilíticas da Formação Carajás (DOCEGEO 1988; Zucchetti 2007; Vasquez et al. 2008), 

responsáveis por hospedar a mineralização de Ferro de Carajás. 

O Grupo Igarapé Pojuca (2.732 ±3 Ma, U-Pb zircão, Machado et al. 1991) é composto 

por rochas metavulcânicas básico-intermediárias intercaladas com rochas metassedimentares 

psamo-pelíticas e formações ferríferas bandadas, por sua vez intrudidas por rochas máficas 

(DOCEGEO 1988; Winter 1994; Lindenmayer et al. 2001b). Neste grupo podem ser observadas 

mineralizações de Cu-Au do depósito de Gameleira (Hühn e Nascimento 1997) e mineralizações 

de Cu-Zn-(Au-Ag) do depósito Pojuca (DOCEGEO 1988). O Grupo Igarapé Bahia (2748 ± 31 

Ma, U-Pb zircão, Tallarico et al. 2005) tem sua ocorrência bastante restrita à área de ocorrência 

do depósito de óxido de Fe Cu-Au Igarapé Bahia/Alemão, sendo considerado como uma janela 

estrutural aflorante na Formação Águas Claras. É constituído por rochas metassedimentares, 

metavulcânicas máficas, metapiroclásticas ácidas a intermediárias e formações ferríferas 

(DOCEGEO 1988). 

A Formação Águas Claras, definindo uma inconformidade angular, sobrepõe-se às 

sequências metavulcano-sedimentares do Supergrupo Itacaiúnas. É composta por rochas 
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siliciclásticas incluindo metaconglomerados, quartzitos, mármore, filito carbonoso e sericita 

quartzitos interpretados como depositados em ambiente de sedimentação fluvial a marinho raso 

(Nogueira et al. 1995). A idade desta unidade é 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 Formação, trabalhos recentes assumem idade 

paleoproterozoica (2.37-2.06 Ga; Justo et al. 2018; Araújo e Nogueira 2019; Araújo Filho et al. 

2020).  

As intrusões máfica-ultramáficas acamadadas que ocorrem no Domínio Carajás, de 

forma geral, são compostos por peridotitos, gabros e noritos associados à suíte magmática Serra 

Leste (Ferreira Filho et al. 2007) e à suíte intrusiva Cateté (Macambira e Ferreira Filho 2002). 

Complexos acamadados são representados pelo complexo Luanga (Machado et al. 1991; 

Mansur e Ferreira Filho 2016), Lago Grande (Teixeira et al. 2015), Serra do Onça e Serra do 

Puma (Macambira e Ferreira Filho 2002, 2005) e Vermelho (Siepierski 2016). Corpos máficos, 

como o gabro Santa Inês (DOCEGEO 1988) e o diopsídio norito Pium (Feio et al. 2012) 

também fazem parte das intrusões. Mineralizações de níquel, cromo e EGP ocorrem associadas 

aos corpos máfico-ultramáficos (Ferreira Filho et al. 2007; Mansur et al. 2020). 

O magmatismo granítico no Domínio Carajás pode ser definido por três eventos 

principais. O primeiro deles, com idade entre 2,76 e 2,73 Ga, é representado pela formação de 

granitos alcalinos à metaluminosos, similares aos do tipo-A, que compreendem o Complexo 

Granítico Estrela (Barros et al. 1997) e os granitos Plaquê (Araújo 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 estruturação regional de direção WNW–ESSE. O segundo, restrito à porção 

norte do Domínio Carajás e com idade de 2.57 Ga, é caracterizado por intrusões graníticas 

peralcalinas a metaluminosas nas proximidades da Zona de Cisalhamento Cinzento, 

representados pelos corpos graníticos Old Salobo e Itacaiúnas (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 Carajás, Young Salobo, Cigano, Pojuca e Breves (Machado 

et al. 1991; Lindenmayer e Teixeira 1999). Enxames de diques máficos recortam os corpos 

graníticos (Teixeira et al. 2019). Essa granitogênese está associada à formação dos depósitos 

minerais na região. Alguns autores defendem sua contribuição direta (fornecimento dos fluidos) 

para as mineralizações, outros defendem sua contribuição indireta (fonte de calor para recircular 

os fluidos já existentes) para as mineralizações. 
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A estruturação geral do Domínio Carajás é marcada por três principais sistemas de 

cisalhamento WNW-ESE: Carajás e Cinzento, ao norte, e Canaã ao sul (Pinheiro et al. 2013). 

A foliação E-W amplamente reconhecida no Domínio Carajás 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”) característico desse domínio é atribuído a um 

sistema de falhas sinistrais NE-SW, análogas a estruturas do tipo-R. Notavelmente, a PMC 

apresenta uma sucessão de intrusões ígneas e eventos extensionais de caráter transpressivo e 

transtensional (Pinheiro e Holdsworth, 1997a; Pinheiro e Holdsworth, 2000), demonstrando 

uma complexa evolução tectônica do Arqueano ao Paleoproterozoico. 

3 DEPÓSITOS DE ÓXIDOS DE FERRO COBRE-OURO (IOCG) 

A classe de depósitos IOCG representa mundialmente um dos grandes alvos da pesquisa 

mineral, desde a descoberta do depósito de Olympic Dam na Austrália (Roberts & Hudson, 

1983), por apresentar reservas e teores significativos de Cu, além de enriquecimento 

polimetálico que inclui Au, Ag, U, ETR, Co, Ni, Pd, Nb e P. No entanto, o depósito Olympic 

Dam, na época de sua descoberta, era diferente até então de todas as classes de depósitos 

conhecidas (Roberts & Hudson 1983), não somente por seu tamanho e teor (2.000 Mt @ 1% 

Cu, 0,5g/t Au; Campbell et al. 1998), mas também pelo estilo e características geológicas. 

Apenas em 1992, o depósito de Olympic Dam foi considerado parte de uma classe, definida por 

Hitzman et al. (1992) como a dos depósitos de óxido de ferro cobre-ouro (Iron Oxide Copper-

Gold ou IOCG).  

Apesar do grande número de estudos realizados nesses depósitos, ainda não há um 

modelo genético consensual, uma vez que a diversidade de características dos depósitos IOCG 

relativas aos seus ambientes geotectônicos de formação, idades, rochas hospedeiras e tipos de 

alterações hidrotermais sugerem que distintos processos geológicos poderiam ter sido 

responsáveis pela gênese dos depósitos (Hitzman, 2000; Williams et al. 2005). Haynes (2000) 

ainda descreve depósitos de Cu-Au pobres em óxidos de ferro, porém, que ocorrem nas mesmas 

províncias metalogenéticas que os depósitos IOCG. Eles são comumente ricos em sulfetos de 

Fe e foram denominados como depósitos 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 características 
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que formam uma definição descritiva dos depósitos do tipo IOCG e, em menor relevância, do 

tipo ISCG. Sendo essas características: 

1. Os depósitos exibem uma associação espacial do minério de Cu-Au com rochas ricas 

em Fe (por exemplo, 15-60% em peso de Fe), com Fe hospedado por óxidos e/ou 

sulfetos. As razões Fe-óxido/Fe-sulfeto variam entre e dentro dos depósitos; 

2. Sulfetos de cobre e ouro estão associados à enriquecimentos moderados a fortes de 

vários dos seguintes elementos que podem atingir o teor de minério em alguns 

depósitos: Ag, Co, Ni, Bi, Se, Te, In e/ou U, ETR, F, Ba e Mo, podendo essas 

concentrações serem controladas pela composição química das rochas encaixantes; 

3. Quartzo hidrotermal geralmente não é abundante com mineralização rica em óxido de 

ferro, mas pode estar presente em zonas pobres em óxido de ferro e ricas em sulfeto de 

ferro; 

4. Os depósitos estão associados, na maioria das vezes, às rochas hospedeiras 

vulcanossedimentares, variando de máfica a félsica, que sofreram metamorfismo de 

baixo a médio grau e, geralmente, são intensamente alteradas hidrotermalmente. A 

associação mineral específica dessas alterações depende da rocha hospedeira, da 

natureza dos fluidos hidrotermais, da razão fluido/rocha e do nível crustal. As principais 

alterações são sódica, sódico – cálcica, cálcica, potássica e propilítica; 

5. Os depósitos estão associados a zonas de cisalhamento / zonas de falha, podendo 

apresentar baixo ou alto grau de mergulho e, a depender do tipo de deformação impressa 

na zona do depósito, o minério pode ocorrer de maneira maciça, formando brechas e/ou 

preenchendo veios; 

6. A origem dos fluidos é um ponto controvertido por haver algumas linhas de 

pensamentos, mas, pelo menos, dois fluidos são identificados como relacionados à 

mineralização e à alteração rica em Fe em muitos depósitos, incluindo salmouras 

hipersalinas e de baixa salinidade; Fluidos ricos em CO2 também estão comumente 

presentes. Evidências isotópicas e geoquímicas sugerem contribuições de água, 

halogênios e enxofre de fontes não magmáticas, bem como magmáticas ou rochas 

ígneas lixiviadas; 

Uma das grandes questões quanto à gênese dos depósitos IOCG é a relação com 

magmatismo, isto é, se depósitos do tipo IOCG representam o produto de sistemas magmático-

hidrotermais. Alguns autores sugerem que esses depósitos apresentam uma clara relação 

espacial com intrusões (Willians et al, 2000; Groves et al, 2010). Em outra vertente, Barton & 
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Johnson (2004) consideram que as intrusões representam apenas fonte de calor e, 

consequentemente, o motor para a circulação dos fluidos no sistema hidrotermal, mas que a 

fonte de fluidos e metais estaria associada às rochas hospedeiras.  Pollard (2006) e Pollard et 

al. (2018) entendem que a formação dos depósitos IOCG não está relacionada espacialmente a 

intrusões, tendo apenas relações de cortes com a mineralização. Hitzman et al. (1992) ainda 

sugerem que a diversidade de atributos dos depósitos IOCG ao redor do mundo podem refletir 

formação dos depósitos em diferentes níveis crustais, o que influenciaria principalmente o 

padrão de alteração hidrotermal e a paragênese do minério desenvolvidos em cada depósito. 

3.1 Depósitos IOCG na Província Carajás 

A Província Mineral de Carajás apresenta a maior concentração conhecida de depósitos 

de óxido de Fe Cu-Au (IOCG; 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; Hühn et al. 1999a), Igarapé Bahia/Alemão (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). Há ainda outros importantes alvos de 

pesquisa de Cu-Au tanto no setor norte quanto no setor sul do Domínio Carajás, por exemplo: 

Igarapé Cinzento/GT46, Furnas, Paulo Alfonso, Castanha, Bacaba, Bacuri, Jatobá, Visconde e 

Borrachudo. A vinculação dos depósitos cupro-auríferos da Província Carajás com a classe dos 

depósitos de óxido de ferro cobre-ouro (IOCG) foi proposta primeiramente por Hühn & 

Nascimento (1997).  

As características distintivas nos depósitos IOCG de Carajás, tais como diferentes 

associações de alteração hidrotermal e de minerais de minério em cada um dos depósitos, 

parecem refletir a evolução dos sistemas hidrotermais em diferentes níveis crustais com 

diferentes interações fluido-rocha e fluido-fluido, que podem ainda representar eventos de 

sobreposição de sistemas hidrotermais. Essas particularidades identificadas em diferentes 

depósitos resultam da combinação de diversos fatores, tais como: fonte de fluidos, rochas 

hospedeiras, tipos e distribuição de alterações hidrotermais, influência das estruturas, 

metamorfismo regional, temperatura, pH e condição redox do fluido (Xavier et al. 2010, 2012).   

Contudo, os depósitos de óxido de ferro cobre-ouro de Carajás apresentam algumas 

similaridades que incluem: (i) rochas hospedeiras variáveis, geralmente, incluindo unidades 

metavulcanicassedimentares do Supergrupo Itacaiúnas; (ii) forte controle estrutural (associação 

com zonas de cisalhamento); (iii) proximidade com intrusões de diferentes composições 

(granito, diorito e gabro); (iv) associação com brechas hidrotermais; (v) intensa alteração 
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hidrotermal; (vi) formação de óxidos de ferro e precipitação de sulfetos; (vii) concentrações 

significativas de ETR, P, U, Ni, W, Sn, Co e Pd; (viii) um amplo intervalo de temperaturas de 

homogenização (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 deposição dos metais (Monteiro et 

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

Os depósitos IOCG localizados no setor norte do Domínio Carajás, próximo ao limite 

com o Domínio Bacajá, apresentam diferentes características (rochas hospedeiras, tipos e 

distribuição da alteração hidrotermal, influência das estruturas e metamorfismo regionais) em 

relação aos depósitos da parte sul. As zonas de alteração hidrotermal dos depósitos do cinturão 

norte do cobre (Salobo, Grota Funda, Igarapé Cinzento/GT 46) derivam de processos 

associados a elevadas temperaturas e condições dúcteis intimamente relacionadas ao 

desenvolvimento da Zona de Cisalhamento Cinzento (Lindenmayer 2003, Xavier et al. 2017). 

Tais depósitos mostram zonas de intensa alteração potássica, acompanhadas por significante 

enriquecimento em ferro, seguidos por estágios tardios de cloritização (Réquia et al. 2003, 

Lindenmayer 2003). 

Os depósitos do cinturão sul do cobre (Moreto 2013) são localizados na porção sul do 

Domínio Carajás e concentram-se no contato entre o embasamento e as rochas do Supergrupo 

Itacaiúnas, no contexto da denominada Zona de Cisalhamento Transcorrente de Canaã 

(Pinheiro et al. 2013). Esses depósitos exibem evolução paragenética semelhante (alteração 

sódica, sódica-cálcica, potássica, formação de magnetita, cloritização/epidotização, 

mineralização cuprífera e sericitização tardia) identificada nos corpos Sequeirinho, Pista e 

Baiano do depósito de Sossego (Monteiro et al. 2008a), no depósito Cristalino (Craveiro et al. 

2019) e em inúmeros outros depósitos e alvos, tais como Castanha, Bacaba, Bacuri, Visconde 

e Jatobá (Monteiro et al. 2007, Augusto et al. 2008, Craveiro et al. 2012, Melo 2011, Pestilho 

et al. 2020), o que pode refletir sua colocação em um nível crustal profundo a intermediário. 

Entretanto, o depósito Alvo 118 (Torresi et al. 2012), assim como o Corpo Sossego do depósito 

Sossego (Monteiro et al. 2008a, 2008b), apresentam intensa alteração potássica, clorítica e 

hidrolítica, típicas de sistemas IOCG desenvolvidos em níveis crustais relativamente rasos. 

A gênese dos depósitos IOCG de Carajás tem sido relacionada, por alguns autores, aos 

eventos de granitogênese reconhecidos no Domínio Carajás em: (i) 2,75-2,74 Ga (Hühn et al. 

1999b; Galarza et al. 2003); (ii) 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 

responsável pelo estabelecimento de sistemas magmáticos-hidrotermais regionais (Tallarico et 
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al. 2005, Tavaza & Oliveira 2000, Réquia et al. 2003, Grainger et al. 2008), possibilitando a 

geração e circulação de fluidos em grande escala. No entanto, Moreto (2013) caracterizou 

apenas dois eventos hidrotermais nos depósitos IOCG no sul do Domínio Carajás, em 2,7 Ga e 

1,88 Ga, o que restringe o evento de 2,57 Ga ao setor norte do Domínio Carajás, 

especificamente aos depósitos Salobo (Réquia et al. 2003) e Igarapé Bahia (Tallarico et al. 

2005). 

Os depósitos IOCG parecem ser contemporâneos com intrusões cálcio-alcalinas de alto 

K a shoshoníticas que foram colocados durante a deformação dúctil. Na porção norte, as idades 

da mineralização 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) são semelhantes aos 2,57 Ga (U-

Pb) em zircão dos granitos Itacaiúnas e Velho Salobo (Machado et al. 1991; Souza et al. 1996). 

Já na porção 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) são semelhantes aos 2,72 

Ga (U-Pb) da Suíte do Planalto (Feio et al. 2012).  

Depósitos 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 mineralização 

ocorre nas zonas alteradas das cúpulas dos granitos tipo A Paleoproterozoicos, associados a 

sistemas de veios e brechas ricas em carbonato. Os depósitos Alvo 118 (Torresi et al. 2012), 

Águas 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 depósitos geralmente contêm uma variedade de B, Be, 

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

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A caracterização detalhada das rochas hospedeiras, dos padrões de alterações 

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

estudo forneceu informações suficientes para entendermos a evolução do depósito Antas Norte, 

tais informações são: 

• O depósito está localizado nas proximidades da Falha Carajás (ESE-WNW), mas é 

especialmente controlada por uma zona de cisalhamento secundária NE-SW com 

cinemática dextral; 
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• O zoneamento espacial e temporal sugere que as alterações hidrotermais foram 

desenvolvidas devido a múltiplos pulsos de fluidos com reativações estruturais; 

• As rochas metavulcânicas do Supergrupo Itacaiúnas representam as rochas hospedeiras 

do depósito e são variavelmente milonitizados e hidrotermalmente alteradas, com 

intensa interação fluido-rocha resultando em litótipos altamente modificados. O 

depósito é recortado por diques de gabros; 

• A sequência de alteração hidrotermal compreende: (1) alteração sódica, representada 

pela albita; (2) alteração potássica, dominada por biotita e escapolita; e (3) alteração 

cálcica, com formação de hornblenda, actinolita e apatita generalizada, espacialmente 

associada à mineralização. Esses processos de alteração pervasiva podem estar 

intrinsecamente relacionados à migração regional de fluidos hipersalinos profundos e 

metalíferos quentes dentro da Falha Carajás em níveis crustais relativamente profundos. 

A instalação da zona de cisalhamento secundária resultou no influxo de fluidos diluídos, 

ocasionando os últimos estágios de alterações, silicificação e propilítica;  

• A zona de cisalhamento também é responsável pela mudança do regime deformacional 

que ocorre no depósito, evoluindo de dúctil-frágil para frágil, gerando assim desde 

rochas milonitizadas, até brechas e veios mineralizados, e pequenos conjuntos de falhas; 

• Devido ao caráter 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 mineralização pode ocorrer de forma maciça, formando brechas ou até 

em formato de veio e vênulas, estando associada, principalmente, à alteração cálcica; 

• Diferente dos outros depósitos do tipo IOCG que ocorrem na PMC, Antas Norte não 

apresenta a fase dos óxidos de ferro, podendo assim ser classificada como, ISCG, um 

subtipo dos depósitos IOCG que apresentam apenas sulfetos de ferro, trazendo uma 

nova perspectiva para a classificação dos depósitos de Cu-Au na PMC; 

• A falta de óxidos de ferro que ocorre no depósito Antas Norte pode ser entendida devido 

ao consumo total da magnetita rica em titânio e transformada em ilmenita, a partir de 

reação de oxiexsolução; 

• A evolução paragenética aponta para mudanças de parâmetros físico-químicos, como 

queda da temperatura (alteração sódico de mais alta temperatura, para alteração 

propilítica de mais baixa temperatura), acompanhada de diminuição da salinidade e do 

pH, resultando na precipitação do minério; 
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• As diferenças quanto às associações de minerais, condições redox e relações Cu/Fe do 

fluido, e os níveis crustais onde ocorreram a mineralização e as alterações hidrotermais 

são sugestivos de que o sistema hidrotermal/mineralizante iniciou em níveis mais 

profundos e terminou em níveis intermediários;  

• Neste trabalho é apresentado um modelo 3D mostrando as características geométricas 

do depósito Antas Norte e as relações de contanto entre as rochas hospedeiras e a 

mineralização. Foram definidos cinco corpos principais, diferenciando-se claramente 

zonas mineralizadas, alterações hidrotermais e diques de gabro; 

• A partir do modelo 3D foi possível entender o papel de conduto principal que a zona 

de cisalhamento exerceu para a formação da mineralização e para determinação de 

sua geometria tabular verticalizada; 

• A geometria e as relações entre os depósitos minerais e a evolução estrutural em 

diferentes escalas devem ser cuidadosamente estudadas, para ser possível explicar a 

origem destes tipos de mineralização e a sua prospectividade. De acordo com o 

modelo proposto, a mineralização permanece aberta em profundidade, apresentando 

um possível plunge pada sudoeste, porém, é necessário a realização de furos mais 

profundos para inserir novos dados no modelo e, assim, garantir a viabilidade do 

projeto; 

• Como uma possível aplicação prática desse estudo, podemos citar a vetorização 

das zonas alterações hidrotermais e da mineralização. Com a delimitação precisa 

dos distintos corpos, é possível definir com maior precisão os alvos da exploração 

mineral e estimar onde se encontram as zonas mais propícias para as ocorrências 

das mineralizações cupríferas. 
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APÊNDICE A - CARACTERIZAÇÃO GEOLÓGICA E MODELAGEM 3D DA MINA 

ANTAS NORTE, PROVÍNCIA MINERAL DE CARAJÁS, BRASIL 

RESUMO 

A mina Antas Norte está localizada na porção sudeste do Cráton Amazônico, na Província 

Mineral de Carajás. O corpo de minério encontra-se ao longo de uma zona de cisalhamento 

secundária NE-SW e é hospedado pelas rochas metavulcânicas máficas e félsicas do 

Supergrupo Itacaiúnas que foram, em quase sua totalidade, modificadas pelas alterações. O 

trabalho de campo e os dados petrográficos permitiram reconhecer uma associação de 

alterações hidrotermais que iniciou com a alteração sódica (albita) e foi seguida por alterações 

potássica (biotita + escapolita), cálcica (anfibólio + apatita), silicificação (quartzo) e, 

finalmente, propilítica (clorita + epidoto + calcita). As rochas metavulcânicas foram alteradas 

sob regimes deformacionais que passaram de dúctil-frágil a frágil. Estando associada à 

alteração cálcica e ocorrendo de forma maciça, brechada ou em veios e vênulas, a mineralização 

do depósito produziu uma associação de minério composta principalmente por calcopirita, 

pirrotita e pirita, tendo como fase acessória ilmenita, esfalerita e pentlandita. Essas associações 

de alterações e minérios indicam que o sistema hidrotermal evoluiu com diminuição da 

temperatura, da salinidade e do pH. Diferente dos outros depósitos que ocorrem em Carajás, 

Antas Norte não apresenta a fase de óxido de ferro, apenas sulfetos de ferro. Diante desse fato, 

a melhor classificação para ele seria ISCG (Iron sulfide copper-gold), um subtipo do grande 

grupo IOCG (Iron oxide copper-gold). Um modelo 3D das diferentes alterações e da 

mineralização foi gerado usando dados de 157 furos de sondagem e 18 seções. O modelo 

revelou a importância da zona de cisalhamento para a formação do depósito, 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 responsável também por mostrar que a mineralização 

continua aberta em profundidade, porém, necessitando de um volume maior de dados para seu 

detalhamento. 

Palavras-chave: Depósito ISCG; Cobre; Carajás; Modelagem Geológica. 
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INTRODUÇÃO 

A Província Carajás, localizada na porção sudeste do Cráton Amazônico no Estado do 

Pará, hoje representa a principal província mineral do país e uma das mais importantes do 

mundo (Santos, 2003). Esta província destaca-se por apresentar depósitos gigantes de ferro de 

alto teor, manganês, platinóides, níquel e a maior quantidade conhecida de depósitos IOCG 

(Iron Oxide Copper-Gold; Hitzman et al. 1992) do mundo (Hühn & Nascimento 1997; Tallarico 

et al. 2005; Groves et al. 2010; Xavier et al. 2010; Pollard et al. 2018). Este cenário 

particularmente próspero decorre da evolução geológico-metalogenética da Província Carajás 

durante o Arqueano-Paleoproterozoico, que envolveu diversas bases e eventos de mineralização 

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

O grupo diversificado de depósitos óxidos de ferro cobre-ouro (IOCG) tem sido uma 

das classes mais controversas de depósitos de minério desde o seu reconhecimento como um 

novo tipo. No centro dos debates estão as questões de definição, classificação, os papéis das 

fontes magmáticas e não magmáticas de fluidos, fontes dos metais e configurações tectônicas. 

Apesar dos grandes esforços para esclarecer e restringir a definição de depósitos IOCG e 

entender suas configurações (Hitzman et al. 1992; Sillitoe, 2003; Williams et al. 2005; 

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

Algumas dessas questões decorrem do próprio nome IOCG, que descreve a mineralogia 

(óxido de ferro) associada aos principais minérios (cobre, ouro) nos depósitos. Como 

consequência, depósitos de origens, provavelmente, diferentes (por exemplo, fluidos 

magmáticos-hidrotermais versus não magmáticos ou fontes metálicas) foram incluídos por 

alguns pesquisadores no grupo de depósitos IOCG. Também problemática tem sido a variação 

nas definições dos teores exigidos de cobre e ouro para se qualificar como depósitos IOCG. 

Vários pesquisadores propuseram definições amplas, de modo que alguns depósitos ricos em 

óxido de ferro com pouco ou nenhum cobre ou ouro são considerados parte da 'família' IOCG 

como possíveis “membros finais” ou como depósitos “afiliados” (por exemplo, Hitzman et al. 

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

Neste cenário, os depósitos de óxido de ferro cobre-ouro (IOCG) de Carajás 

representam um importante alvo para a indústria mineral. Os principais depósitos de IOCG em 

Carajás são 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; Hühn et al. 1999a), Igarapé Bahia/Alemão (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 depósitos menores (Castanha, Bacaba, Visconde, Jatobá 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, está localizada na Província Mineral de Carajás (PMC), situada acerca de 25 

quilômetros da cidade de Parauapebas. Diferente das outras minas e depósitos de Cu-Au que 

estão localizadas nos chamados “corredores norte e sul do cobre”, Antas Norte está na porção 

central. Apesar de sua proximidade com outros depósitos e sua importância econômica, a 

configuração geológica do depósito é pouco conhecida, especialmente a natureza de suas rochas 

hospedeiras, o conjunto de alterações hidrotermais, a mineralização e suas relações 

geométricas. Uma evolução paragenética similar, marcada por estágios subsequentes de 

alteração sódica, potássica, cálcica seguida por mineralização cupro-aurífero, é reconhecida em 

outros depósitos localizados na PMC, o que sugere a atuação de processos genéticos 

semelhantes.  

Assim sendo, este trabalho reúne os resultados das análises petrográficas, onde 

permitiram delinear uma sequência paragenética consistente e o zoneamento espacial e 

temporal das alterações hidrotermais e da mineralização, bem como porções dos protólitos que 

resistiram as alterações. Foram realizadas também análises estruturais e modelagem 3D, 

resultando nos tipos de deformação e na caracterização geométrica das alterações e da 

mineralização, onde as mesmas deverão acrescentar informações importantes no entendimento 

e na consolidação de premissas que caracterizam as mineralizações na região. 

CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL 

A Província Mineral de Carajás (PMC) está localizada na porção sudeste do Cráton 

Amazônico (Fig. 1A). Constituindo uma das maiores e mais bem preservadas áreas cratônicas 

arqueanas do mundo, representa atualmente uma das mais importantes províncias minerais do 

mundo, dado o seu diversificado potencial metalogenético. Essa província é dividida em dois 

blocos tectônicos (Fig. 1B): o Domínio Rio Maria, a sul, e o Domínio Carajás (Fig. 1C), a norte 

(Santos 2003; Vasquez et al. 2008), separados por uma zona de cisalhamento regional E-W. 

Sendo o Domínio Carajás o que possui maior ocorrências de depósitos minerais. 
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Figura 1: (A) Localização da Província Carajás (preto) no Cráton Amazônico (cinza claro). (B) Compartimentação da Província Carajás nos 
domínios Rio Maria (sul) e Carajás (norte). (C) Mapa geológico simplificado do Domínio Carajás, indicando a localização dos principais 
depósitos cupríferos e estruturas (Modificada de Vasquez et al. 2008). 

O Domínio Carajás caracteriza-se por embasamento mesoarqueano, sequências 

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

embasamento são 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 

tonalíticos, trondhjemíticos, granodioríticos e migmatitos (Hirata et al. 1982; Vasquez et al. 
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2008), com idade de cristalização do protólito de 3066 ± 6,6 Ma (Silva 2014). O Complexo 

Pium é composto por ortogranulitos charnockíticos a enderbíticos e máficos (Vasquez et al. 

2008) com idade de cristalização do protólito em 3002 ± 14 Ma (Pidgeon et al. 2000). Contudo, 

estudos recentes permitiram a individualização de novas unidades que originalmente eram 

atribuídas ao Complexo Xingu, mas que são formadas por diferentes tipos de granitóides 

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

As sequências metavulcanossedimentares do Grupo Rio Novo (Hirata et al. 1982) e do 

Supergrupo Itacaiúnas (Wirth et al. 1986; Machado et al. 1991; DOCEGEO 1988), bem como 

as coberturas sedimentares da Formação Águas Claras (Araújo et al. 1988; Nogueira et al. 

1995), representam as principais unidades supracrustais desse domínio.  

O Grupo Rio Novo aflora na região do depósito de Serra Pelada, na porção nordeste do 

Domínio Carajás (Vasquez et al. 2008). É constituído por rochas metamáficas, 

metaultramáficas, quartzitos, formações ferríferas bandadas e filitos sericíticos (Hirata et al. 

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

O Supergrupo Itacaiúnas foi dividido por DOCEGEO (1988) em unidades 

aproximadamente cronocorrelatas, representadas pelos grupos Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca, 

Grão Pará, e Igarapé Bahia. 

O Grupo Igarapé Salobo (Machado et al. 1991), onde observam-se as mineralizações do 

depósito de Salobo, é constituído por gnaisses, anfibolitos, quartzitos, metagrauvacas e 

formações ferríferas. O Grupo Igarapé Pojuca, onde ocorre os depósitos Gameleira (Huhn e 

Nascimento 1997) e Pojuca (DOCEGEO 1988) é composto por rochas metavulcânicas básico-

intermediárias intercaladas com rochas metassedimentares psamo-pelíticas e formações 

ferríferas bandadas (Winter 1994; Lindenmayer et al. 2001b). O Grupo Grão Pará (Wirth et al. 

1986; Machado et al. 1991; Trendall et al. 1998), responsável por hospedar a mineralização de 

Ferro de Carajás, é constituído por metabasaltos, metarriolitos, quartzitos, conglomerados, 

dolomitos e formações ferríferas bandadas jaspilíticas (DOCEGEO 1988; Zucchetti 2007). O 

Grupo Igarapé Bahia (Tallarico et al. 2005) tem sua ocorrência bastante restrita à área de 

ocorrência do depósito Igarapé Bahia/Alemão, sendo constituído por rochas 

metassedimentares, metavulcânicas máficas, metapiroclásticas e formações ferríferas 

(DOCEGEO 1988). 

A Formação Águas Claras, definindo uma inconformidade angular, sobrepõe-se às 

sequências metavulcanossedimentares do Supergrupo Itacaiúnas. É composta por rochas 
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siliciclásticas incluindo metaconglomerados, quartzitos, mármore, filito carbonoso e sericita 

quartzitos interpretados como depositados em ambiente de sedimentação fluvial a marinho raso 

(Nogueira et al. 1995).  

As intrusões máfica-ultramáficas acamadadas que ocorrem no Domínio Carajás, de 

forma geral, são compostos por peridotitos, gabros e noritos associados à suíte magmática Serra 

Leste (Ferreira Filho et al. 2007) e à suíte intrusiva Cateté (Macambira e Ferreira Filho 2002). 

Complexos acamadados são representados pelo complexo Luanga (Machado et al. 1991; 

Mansur e Ferreira Filho 2016), Lago Grande (Teixeira et al. 2015), Serra do Onça e Serra do 

Puma (Macambira e Ferreira Filho 2002, 2005) e Vermelho (Siepierski 2016). Corpos máficos, 

como o gabro Santa Inês (DOCEGEO 1988) e o diopsídio norito Pium (Feio et al. 2012) 

também fazem parte das intrusões. Mineralizações de níquel, cromo e EGP ocorrem associadas 

aos corpos máfico-ultramáficos (Ferreira Filho et al. 2007; Mansur et al. 2020). 

O magmatismo granítico no Domínio Carajás pode ser definido por três eventos 

principais. O primeiro deles, com idade entre 2,76 e 2,73 Ga, é representado pela formação de 

granitos alcalinos à metaluminosos, similares aos do tipo-A, que compreendem o Complexo 

Granítico Estrela (Barros et al. 1997) e os granitos Plaquê (Araújo 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, é 

caracterizado por intrusões graníticas peralcalinas a metaluminosas nas proximidades da Zona 

de Cisalhamento Cinzento, representados pelos corpos graníticos Old Salobo e Itacaiúnas 

(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 Carajás, Young Salobo, Cigano, Pojuca e Breves 

(Machado et al. 1991; Lindenmayer e Teixeira 1999). Enxames de diques máficos recortam os 

corpos graníticos (Teixeira et al. 2019).  

A estruturação geral do Domínio Carajás é marcada por três principais sistemas de 

cisalhamento WNW-ESE: Carajás e Cinzento, ao norte, e Canaã ao sul (Pinheiro et al. 2013). 

A foliação E-W amplamente reconhecida no Domínio Carajás 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”) característico desse domínio é atribuído a um 

sistema de falhas sinistrais NE-SW, análogas a estruturas do tipo-R. Notavelmente, a PMC 

apresenta uma sucessão de intrusões ígneas e eventos extensionais de caráter transpressivo e 

transtensional (Pinheiro e Holdsworth, 1997a; Pinheiro e Holdsworth, 2000), demonstrando 

uma complexa evolução tectônica do Arqueano ao Paleoproterozoico. 
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DEPÓSITOS DE ÓXIDO DE FERRO COBRE-OURO (IOCG) NA PROVÍNCIA 

CARAJÁS 

A classe de depósitos IOCG representa mundialmente um dos grandes alvos da pesquisa 

mineral, desde a descoberta do depósito de Olympic Dam na Austrália (Roberts & Hudson, 

1983), por apresentar reservas e teores significativos de Cu, além de enriquecimento 

polimetálico que inclui Au, Ag, U, ETR, Co, Ni, Pd, Nb e P. No entanto, apesar do grande 

número de estudos realizados nesses depósitos, ainda não há um modelo genético consensual, 

uma vez que a diversidade de características dos depósitos IOCG relativas aos seus ambientes 

geotectônicos de formação, idades, rochas hospedeiras e tipos de alterações hidrotermais 

sugerem que distintos processos geológicos poderiam ter sido responsáveis pela gênese dos 

depósitos (Hitzman, 2000; Williams et al. 2005). Haynes (2000) ainda descreve depósitos de 

Cu-Au pobres em óxidos de ferro, porém, que ocorrem nas mesmas províncias metalogenéticas 

que os depósitos IOCG. Eles são comumente ricos em sulfetos de Fe e foram denominados 

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

A Província Mineral de Carajás apresenta a maior concentração conhecida de depósitos 

de óxido de Fe Cu-Au (IOCG; 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; Hühn et al. 1999a), Igarapé Bahia/Alemão (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). Há ainda outros importantes alvos de 

pesquisa de Cu-Au tanto no setor norte quanto no setor sul do Domínio Carajás, por exemplo: 

Igarapé Cinzento/GT46, Furnas, Paulo Alfonso, Castanha, Bacaba, Bacuri, Jatobá, Visconde e 

Borrachudo. A vinculação dos depósitos cupro-auríferos da Província Carajás com a classe dos 

depósitos de óxido de ferro cobre-ouro (IOCG) foi proposta primeiramente por Hühn & 

Nascimento (1997).  

As características distintivas nos depósitos IOCG de Carajás, tais como diferentes 

associações de alteração hidrotermal e de minerais de minério em cada um dos depósitos, 

parecem refletir a evolução dos sistemas hidrotermais em diferentes níveis crustais com 

diferentes interações fluido-rocha e fluido-fluido, que podem ainda representar eventos de 

sobreposição de sistemas hidrotermais. Essas particularidades identificadas em diferentes 

depósitos resultam da combinação de diversos fatores, tais como: fonte de fluidos, rochas 

hospedeiras, tipos e distribuição de alterações hidrotermais, influência das estruturas, 

metamorfismo regional, temperatura, pH e condição redox do fluido (Xavier et al. 2010, 2012).   
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Contudo, os depósitos de óxido de ferro cobre-ouro de Carajás apresentam algumas 

similaridades que incluem: (i) rochas hospedeiras variáveis, geralmente, incluindo unidades 

metavulcanicassedimentares do Supergrupo Itacaiúnas; (ii) forte controle estrutural (associação 

com zonas de cisalhamento); (iii) proximidade com intrusões de diferentes composições 

(granito, diorito e gabro); (iv) associação com brechas hidrotermais; (v) intensa alteração 

hidrotermal; (vi) formação de óxidos de ferro e precipitação de sulfetos; (vii) concentrações 

significativas de ETR, P, U, Ni, W, Sn, Co e Pd; (viii) um amplo intervalo de temperaturas de 

homogenização (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 deposição dos metais (Monteiro et 

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

Os depósitos localizados no setor norte do Domínio Carajás, próximo ao limite com o 

Domínio Bacajá, apresentam diferentes características (rochas hospedeiras, tipos e distribuição 

da alteração hidrotermal, influência das estruturas e metamorfismo regionais) em relação aos 

depósitos da parte sul. As zonas de alteração hidrotermal dos depósitos do cinturão norte do 

cobre (Salobo, Grota Funda, Igarapé Cinzento/GT 46) derivam de processos associados a 

elevadas temperaturas e condições dúcteis intimamente relacionadas ao desenvolvimento da 

Zona de Cisalhamento Cinzento (Lindenmayer 2003, Xavier et al. 2017). Tais depósitos 

mostram zonas de intensa alteração potássica, acompanhadas por significante enriquecimento 

em ferro, seguidos por estágios tardios de cloritização (Réquia et al. 2003, Lindenmayer 2003). 

Os depósitos do cinturão sul do cobre (Moreto 2013) são localizados na porção sul do 

Domínio Carajás e concentram-se no contato entre o embasamento e as rochas do Supergrupo 

Itacaiúnas, no contexto da denominada Zona de Cisalhamento Transcorrente de Canaã 

(Pinheiro et al. 2013). Esses depósitos exibem evolução paragenética semelhante (alteração 

sódica, sódica-cálcica, potássica, formação de magnetita, cloritização/epidotização, 

mineralização cuprífera e sericitização tardia) identificada nos corpos Sequeirinho, Pista e 

Baiano do depósito de Sossego (Monteiro et al. 2008a), no depósito Cristalino (Craveiro et al. 

2019) e em inúmeros outros depósitos e alvos, tais como Castanha, Bacaba, Bacuri, Visconde 

e Jatobá (Monteiro et al. 2007, Augusto et al. 2008, Craveiro et al. 2012, Melo 2011, Pestilho 

et al. 2020), o que pode refletir sua colocação em um nível crustal profundo a intermediário. 

Entretanto, o depósito Alvo 118 (Torresi et al. 2012), assim como o Corpo Sossego do depósito 

Sossego (Monteiro et al. 2008a, 2008b), apresentam intensa alteração potássica, clorítica e 

hidrolítica, típicas de sistemas IOCG desenvolvidos em níveis crustais relativamente rasos. 
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A gênese dos depósitos IOCG de Carajás tem sido relacionada, por alguns autores, aos 

eventos de granitogênese reconhecidos no Domínio Carajás em: (i) 2,75-2,74 Ga (Hühn et al. 

1999b; Galarza et al. 2003); (ii) 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 

responsável pelo estabelecimento de sistemas magmáticos-hidrotermais regionais (Tallarico et 

al. 2005, Tavaza & Oliveira 2000, Réquia et al. 2003, Grainger et al. 2008), possibilitando a 

geração e circulação de fluidos em grande escala. No entanto, Moreto (2013) caracterizou 

apenas dois eventos hidrotermais nos depósitos IOCG no sul do Domínio Carajás, em 2,7 Ga e 

1,88 Ga, o que restringe o evento de 2,57 Ga ao setor norte do Domínio Carajás, 

especificamente aos depósitos Salobo (Réquia et al. 2003) e Igarapé Bahia (Tallarico et al. 

2005). 

Na porção norte, as idades da mineralização 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) 

são semelhantes aos 2,57 Ga (U-Pb) em zircão dos granitos Itacaiúnas e Velho Salobo 

(Machado et al. 1991; Souza et al. 1996). Já na porção 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) são semelhantes aos 2,72 Ga (U-Pb) da Suíte do Planalto (Feio et al. 2012).  

Depósitos 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 mineralização 

ocorre nas zonas alteradas das cúpulas dos granitos tipo A Paleoproterozoicos, associados a 

sistemas de veios e brechas ricas em carbonato. Os depósitos Alvo 118 (Torresi et al. 2012), 

Águas 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 depósitos geralmente contêm 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 área da mina Antas Norte, visando à descrição de 10 

testemunhos de sondagem e 9 afloramentos (a partir da realização de mapeamento geológico), 

a fim de determinar a geometria do depósito, natureza de suas rochas hospedeiras, distribuição 

e tipos de alteração hidrotermal e o modo de ocorrência da mineralização. Estudos petrográficos 
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em luz transmitida e refletida foram desenvolvidos no Departamento de Geologia da 

Universidade Federal do Ceará em lâminas delgadas-polidas confeccionadas a partir de 34 

amostras dos testemunhos de sondagem. A partir da petrografia foi possível a caracterização 

detalhada das rochas hospedeiras, os tipos e estilos de alteração hidrotermal e das relações 

texturais entre a mineralização e as alterações. Análises de microscopia eletrônica de varredura 

(MEV) acopladas a EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer) também foram realizadas 

visando à identificação de fases minerais não reconhecidas ao microscópio óptico como fases 

minerais acessórias, inclusões minerais ou mesmo elementos traços 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 alterações hidrotermais e mineralização do depósito Antas 

Norte, através da modelagem implícita. Neste trabalho, os dados utilizados incluíram mapa 

geológico e de alteração hidrotermal, levantamento topográfico da cava da mina (MDE – 

modelo digital de elevação), 18 seções e 157 furos de sondagem totalizando 30.657,55 metros 

perfurados. Para a construção do modelo, todos os dados foram organizados em um banco de 

dados único e importados para o Leapfrog Geo. O modelo foi gerado por meio de vetores de 

contato derivados das seções, dos furos e dos mapas, utilizando os dados topográficos como 

limitadores de extensão dos corpos. O grande número de dados de furos de sondagem e de 

seções permitiu validar os objetos geológicos de subsuperfície porque eles foram usados como 

restrições de profundidade. Os dados estruturais foram analisados a partir dos diagramas de 

rosetas e da plotagem dos planos e dos polos no software Stereonet versão 9.2.3 (© Richard W. 

Allmendinger 2013). Ao todo foram utilizadas 57 medidas estruturais, obtidas a partir de 

medidas de foliação, falhas, fraturas e lineação mineral. 

GEOLOGIA LOCAL 

Rochas Hospedeiras 

O depósito Antas Norte (Fig. 2) está localizada próxima ao Complexo Granítico Estrela 

e está hospedada nas rochas metavulcânicas máficas e félsicas do Grupo Grão Pará, pertencente 

ao Supergrupo Itacaiúnas, sendo recortada por diques de gabro. Como um desdobramento das 

características estruturais regionais (WNW-ESE), principalmente associada à falha Carajás, o 

corpo de minério está posicionado na direção NE-SW. Essas rochas foram intensamente 

modificadas e alteradas por fluidos hidrotermais, o que dificulta o reconhecimento da natureza 

dos seus protólitos em testemunhos de sondagens devido à falta de suas feições primárias que 
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foram obliteradas. Extensas zonas de alteração hidrotermal resultantes do processo de interação 

fluido-rocha são reconhecidas na área do depósito. 

As rochas vulcânicas máficas (Fig. 3) apresentam granulação fina a média e coloração 

cinza escuro a verde escuro. Mostram diferentes graus de cisalhamento e alteração hidrotermal 

que obliteram até 90% de sua assembleia mineralógica original, apresentando foliação 

milonítica penetrativa (Fig. 3A) na porção mais distal e brechação (Fig 3B) na porção mais 

proximal do depósito. Embora tenha sofrido alteração e deformação generalizadas, o 

reconhecimento de clinopiroxênio (Fig. 3F), k–feldspato (Fig. 3E) e titanita (Fig. 3D) 

demonstram suas características reliquiares, sugerindo a composição original dessas rochas. 

Alterações cálcica e potássica, anfibólios (hornblenda e actinolita) (Fig. 3) e biotita (Fig. 3F), 

respectivamente, são os principais produtos hidrotermais, que substituíram a maioria dos 

minerais primários nessas rochas. Apatita (Fig. 3B e 3E), escapolita (Fig. 3F), clorita (Fig. 3D), 

ilmenita (Fig. 3B e Fig. 3D) e epidoto (Fig. 3E) são minerais de alteração subordinados. Albita 

(Fig. 3A e 3C), quartzo (Fig. 3A e 3C) e calcopirita (Fig. 3B) também são reconhecidos quando 

próximo às rochas vulcânicas félsicas e à mineralização. 
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               Figura 2: Mapa geológico da área da mina Antas Norte (Modificado dos arquivos internos da Oz Minerals). 
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Ab: albita; Act: actinolita; Ap: apatita; Bt: biotita; Ccp: calcopirita; Chl: clorita; Cpx: Clinopiroxênio; Ep: epidoto; Scp: escapolita; Hbl: 
hornblenda; Il: ilmenita; Kf: k-feldspato; Qz: quartz; Ttn: titanita; XPL: nicóis cruzados; PPL: nicóis paralelos. 
Figura 3: Litotipo máfico da região da mina Antas Norte: (A) Rocha vulcânica máfica da porção distal da mineralização, apresentando-se 
milonitizada com hornblenda, actinolita, albita e quartzo formando bandamentos. (B) Rocha vulcânica máfica da porção proximal da 
mineralização, apresentando-se brechada com hornblenda, apatita, ilmenita e calcopirita. (C) Fotomicrografia (luz transmitida – PPL) do 
bandamento milonítico com as porções máficas (Hbl+Act) e as porções félsicas (Ab+Qz). (D) Fotomicrografia (luz transmitida – PPL) da 
rocha alterada hidrtotermalmente com presença de albita, quartzo, hornblenda, clorita e ilmenita, porém, a titanita apresentando aspecto 
corroído evidencia seu caráter pretérito à alteração, sendo um mineral ainda do protólito. (E) Fotomicrografia (luz transmitida – XPL) da porção 
proximal da mineralização apresentando-se bastante alterada com presença de apatita, hornblenda, actinolita e epidoto, e k - feldespato sendo 
consumido. (F) Fotomicrografia (luz transmitida – XPL) da intensa alteração sofrida pela rocha com presença de escapolita, biotia e hornblenda, 
porém, com presença também de clinopiroxênio, sendo este um mineral do protólito antes de sua alteração. 
 

       As rochas vulcânicas félsicas (Fig. 4A, 4C e 4E) apresentam granulação fina e 

coloração cinza claro com tons avermelhados. A brechação mostra-se moderada, sendo a 

alteração hidrotermal o fator mais relevante para a modificação das rochas. Exibem fenocristais 

de feldspato (Fig. 4E) e cristais de quartzo (Fig. 4C e 4E) em matriz de grão fino de quartzo 

(Fig. 4E) e albita (Fig. 4E), cuja associação mineral indica uma composição dacítica. A 

principal alteração que o litotipo foi exposto é a sódica, tendo a albita como principal produto 

hidrotermal. Anfibólio (Fig. 4A e 4C) e calcita (Fig. 4C e 4E) ocorrem quando próximo ao 

contato com as rochas máficas. 



54 

 

Os diques de gabro (Fig. 4B, 4D e 4F), subparalelos à zona de cisalhamento, intrudem 

os outros tipos litológicos e a mineralização do depósito, e possuem coloração cinza escuro a 

esverdeado, estrutura maciça e granulação fanerítica média à fina. Quando menos alterados, 

apresentam relíquias de textura ofítica à subofítica e é composto, principalmente, por 

plagioclásio (Fig. 4D) e piroxênio (Fig. 4F). Com a intensificação da alteração, minerais como 

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

 

Ab: albita; Act: actinolita; Aug: augita; Cc: calcita; Chl: clorita; Hbl: hornblenda; Kf: k-feldspato; Qz: quartz; Plg: plagioclásio; XPL: nicóis 
cruzados.  
Figura 4: Litotipo félsico e gabro da região da mina Antas Norte. (A) Rocha vulcânica félsica apresentando-se brechada com formação de 
albita na coloração branca e rosa, e veios de hornblenda evidência proximidade com a porção máfica e alterada. (B) Gabro apresentando matriz 
formada por hornblenda e augita, com cristais de plagioclásio. (C) Fotomicrografia (luz transmitida – XPL) da rocha félsica alterada 
hidrotermalmente com presença de albita e quartzo, e, devido à proximidade com outras alterações, presença também de hornblenda e calcita. 
(D) Fotomicrografia (luz transmitida – XPL) do gabro evidenciando o hábito alongada dos plagioclásios, 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 corroídos com 
hornblenda, clorita e albita. 
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Alterações Hidrotermais 

De uma forma geral, as alterações hidrotermais no depósito Antas Norte são intensas, 

obliterando parcial a totalmente as texturas originais das rochas hospedeiras, quanto mais 

próximo ao corpo de minério estiver. As zonas hidrotermais são verticalizadas mergulhando 

para sudeste e, sua distribuição e evolução são fortemente controladas pelo desenvolvimento 

de zona de cisalhamento dúctil - rúptil. A natureza da rocha hospedeira reflete-se na associação 

mineral das alterações hidrotermais, sendo mais comum alteração cálcica e potássica nas rochas 

vulcânicas máficas, e alteração sódica nas rochas vulcânicas félsicas. 

Os estágios iniciais de alteração são identificados principalmente nas porções distais do 

depósito. Nas zonas proximais, prevalecem a sobreposição das fases de alteração. A partir das 

relações temporais entre as fases minerais hidrotermais, tais como zonas de contato, halos de 

substituição e resquícios de alterações anteriores inseridas em alterações posteriores, tanto na 

zona distal como na zona proximal, é possível identificar uma sucessão das fases de alteração 

hidrotermal presentes no depósito. 

Nas zonas distais, há uma predominância das alterações sódica e potássica. A alteração 

sódica é caracterizada pela formação generalizada de albita (Fig. 5A), ocorrendo também, em 

menor proporção, quartzo e ilmenita (Fig. 5A). A alteração potássica é representada pela 

formação de biotita (Fig. 5B) e escapolita (Fig. 5B). A zona proximal, espacialmente associada 

à mineralização, é marcada por uma transição de deformação dúctil para frágil, onde ocorre a 

alteração cálcica, sendo caracterizada pelos anfibólios (Fig. 5C) e apatita (Fig. 5C). A zona 

mineralizada está hospedada em corpos brechados (Fig. 5E e 5F), onde os clastos das rochas 

alteradas estão envolvidos em uma matriz de sulfetos, sendo a calcopirita (Fig. 5D) o principal 

representante da mineralização. Diques tardios de gabro cortam as rochas hidrotermalizadas e 

apresentam evidências de alteração, embora sua textura original esteja preservada. A 

silicificação (Fig. 5A, 5C, 5E 5F) ocorre de maneira pervasiva, sendo reconhecida em todas as 

outras alterações, porém sua intensidade é variável. A alteração propilítica, 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 alterações primárias. 
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Ab: albita; Act: actinolita; Ap: apatita; Bt: biotita; Cc: calcita; Chl: clorita; Ccp: calcopirita; Ep: epidoto; Hbl: hornblenda; Il: ilmenita; Qz: 
quartz; Scp: escapolita. 
Figura 5: Conjunto de alterações hidrotermais e mineralização da região da mina Antas Norte. (A) Fotografia da interação entre as alterações 
sódica (de coloração bege) e cálcica (de coloração esverdeada). Há um predominância de albita na alteração sódica com presença de quartzo. 
Já na alteração cálcica, hornblenda e actinolita são os minerais dominantes, sendo alterados, de maneira incipiente, para clorita e forte presença 
de cristais de ilmenita. (B) Fotografia da alteração potássica com seus principais componentes, a biotita formando uma matriz escura com 
cristais brancos de escapolita. (C) Fotografia da alteração cálcica sendo representada por uma grande massa verde-escuro formada por 
hornblenda e actinolita, com critais de apatita e quartzo. Pequenos veios de calcita e epidoto ocorrem na alteração sendo produto da alteração 
propilítica. (D) Fotografia da zona mineralizada com porção maciça formada basicamente por calcopirita e porção mais brechada com clastos 
de hornblenda. (E) e (F) Porção brechada da mineralização formada pela alteração cálcica com hornblenda, actinolita e apatita, e a 
mineralização sendo representa pela calcopirita e o quartzo sendo produto da silicificação. 
 

Alteração Sódica 

A alteração sódica corresponde ao estágio inicial das alterações hidrotermais no 

depósito Antas Norte e está presente, principalmente, nas porções distais. Ocorre substituindo 

parcial e/ou totalmente as vulcânicas félsicas, e na forma de pequenas vênulas preenchendo 

fraturas, apresentando coloração branca a rosada. Essa alteração resultou na precipitação de 

albita (Fig. 6) de granulação fina a média com cristais euédricos a subeuédricos, apresentando 

textura de tabuleiro de xadrez e extinção ondulada. Em alguns grãos é possível notar granulação 

e recristalização nas bordas, indicando que a albita se formou antes e durante os processos de 

deformação que foram impostos ao depósito. Cristais residuais primários de plagioclásio e 

feldspato potássico (Fig. 6C) exibem aspecto turvo e são substituídos parcialmente nas bordas.  
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Há também uma forte presença de cristais de quartzo (Fig. 6A, 6B, 6C e 6E), devido à 

intensa silicificação que está presente em todo o depósito. No gabro, a albita ocorre de maneira 

incipiente e forma-se intersticialmente aos cristais de plagioclásio primário, bastante 

saussuritizados, e relíquias de piroxênio e anfibólios. Em porções restritas e proximais à 

mineralização, minerais como anfibólios (Fig. 6D), ilmenita (Fig. 6E), calcita (Fig. 6B), apatita 

(Fig. 6B e 6D) e calcopirita (Fig. 6D) estão presentes. 

Alteração Potássica 

A alteração potássica é bem desenvolvida no depósito Antas Norte e marcada pela 

associação biotita-escapolita, substituindo os minerais primários preferencialmente nas 

vulcânicas máficas. A biotita (Fig. 6F, 6G e 6H) representa o principal mineral de alteração, 

embora o feldspato potássico, mais raramente, também possa ocorrer substituindo cristais de 

plagioclásio. Comumente, a biotita forma agregados e substitui minerais máficos, como o 

piroxênio e, mais subordinadamente, o anfibólio. A escapolita (Fig. 6G e 6H) ocorre como 

porfiroblastos e, em alguns casos, zonados, caracterizando-se por ter uma baixa birrefringência. 

Possivelmente, essa geração de escapolita representa o produto da alteração hidrotermal de 

plagioclásio pré-existente na rocha. Os cristais de escapolita mostram, por vezes, extinção 

ondulante e encontram-se bastante fraturados, indicando terem sido afetados por deformação 

no regime próximo à transição dúctil-rúptil.  

As rochas alteradas apresentam coloração cinza a marrom devido à predominância de 

biotita e manchas brancas representadas por cristais de escapolita. Cristais de quartzo ocorre 

em menor quantidade, se comparado com a alteração sódica. Nas zonas proximais, em contato 

com a alteração cálcica (Fig. 6H e 6I), o conjunto mineral identificado inclui biotita + 

hornblenda + actinolita ± calcopirita. A clorita (Fig. 6G e 6H) se desenvolve a partir da alteração 

da biotita, principalmente, ao longo das bordas. 
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Ab: albita; Act: actinolita; Ap: apatita; Bt: biotita; Cc: calcita; Ccp: calcopirita; Chl: clorita; Hbl: hornblenda; Il: ilmenita; Kf: k-feldspato; Qz: 
quartz; Scp: escapolita; XPL: nicóis cruzados; PPL: nicóis paralelos.  
Figura 6: Alterações hidrotermais da região da mina Antas Norte, com foco na sódica e potássica. (A) Fotomicrografia (luz transmitida – 
XPL) da porção da alteração sódica com a matriz fina sendo formada basicamente por albita e quartzo, sendo esse último produto de 
silicificação. (B) Fotomicrografia (luz transmitida – XPL) da porção da alteração sódica com a matriz média sendo formada por albita e quartzo, 
mas com presença de calcita preenchendo veio e pequenos cristais de apatita. (C) Fotomicrografia (luz transmitida – XPL) da presença de 
cristais de Kf turvos com albita e quartzo. (D) Fotomicrografia (luz transmitida – XPL) da interação entre alteração sódica e cálcica próximo 
a mineralização com presença de albita representando a alteração sódica, hornblenda e apatita representando a alteração cálcica, e a calcopirita 
(opaco) representando a mineralização. (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 característica da alteração 
potássica, com cristais de quartzo dispersos. (G) Fotomicrografia (luz transmitida – PPL) de um porfiroblasto de escapolita sendo bordejado 
por um conjunto de biotitas representando a associação mineral da alteração potássica. Clorita incipiente alterando a biotita. (H) 
Fotomicrografia (luz transmitida – XPL) da interação incipiente entre alteração potássica e cálcica, 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 à proximidade com a mineralização. 

Alteração Cálcica 

Sendo melhor desenvolvida nas rochas vulcânicas máficas, onde oblitera severamente 

as associações minerais primárias, a alteração cálcica é a hospedeira da mineralização e 

apresenta-se brechada, devido ao controle estrutural rúptil imposto à ela. Possui coloração verde 

escuro, resultado da abundância de hornblena e actinolita que, preferencialmente, substituíram 

os minerais ferromagnesianos primários. A hornblenda (Fig. 7A e 7C) ocorre como cristais 

subeuédricos a anédricos de granulação média a grossa, possuindo pleocroísmo de verde a 

marrom. A actinolita (Fig. 7B e 7E) forma agregados de granulação 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 

alteração e são os principais minerais subordinados, formando, macroscopicamente, cristais 

centimétricos de coloração rosada e branca, respectivamente. Microscopicamente, a apatita 

ocorre em grãos isolados ou agregados tendendo a arredondados com coloração cinza. Já o 

quartzo ocorre com cristais subédricos a anédricos esbranquiçados. 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) são 

comuns devido à proximidade da mineralização. 

Silicificação 

A silicificação é a alteração que afeta tanto as vulcânicas félsicas como as vulcânicas 

máficas do depósito Antas Norte, e, em menor proporção, está presente também no gabro, 

geralmente, sobrepondo-se as alterações pretéritas. Nas zonas distais do depósito, a silicificação 

constitui uma alteração pervasiva na matriz da rocha, na qual, o quartzo, de granulação fina a 

média, preenche espaços intersticiais ou forma bolsões, ora monominerálicos, ora associados a 

cristais de albita (Fig. 6A) ou biotita (Fig. 6F), que representam as alterações sódica e potássica, 

respectivamente. Na zona proximal do depósito, os cristais de quartzo formam grãos subédricos 

a anédricos e, devido ao cisalhamento, apresentam-se milonitizados e com extinção ondulante. 

Por conta da interação com a alteração cálcica e da proximidade com a mineralização, os cristais 

de quartzo (Fig. 7D e 7E) estão associados a apatita, anfibólio e calcopirita. 

Alteração Propilítica 

Sendo a alteração mais tardia em relação às demais zonas de alteração hidrotermal e a 

mineralização do depósito, ocorre de maneira incipiente em zonas proximais da mineralização, 

tanto nos protólitos félsicos como nos máficos, e é marcada pelo desenvolvimento de clorita, 

epidoto e calcita. A clorita (Fig. 6G, 6H e 7B) ocorre de maneira seletiva e sobrepõe minerais 

formados em estágios prévios de alteração hidrotermal, como biotita e anfibólios, resultando 

em substituição parcial, a partir das bordas, fraturas ou planos de clivagem, podendo estar 

associada ao epidoto. A calcita (Fig. 7D e 7H) ocorre formando vênulas ou veios que cortam a 

rocha, além de, esporadicamente, formar halos de alteração nas bordas dos minerais e cristais. 

Epidoto (Fig. 7E e 7I) ocorre disseminados ou agregados de granulação fina à média 

preenchendo os espaços entre os cristais de anfibólios, podendo ocorrer também alanita e 

clinozoisita quando associados à alteração cálcica. A alanita (Fig. 7I) forma cristais zonados de 

granulação grossa que apresentam halos metamíticos 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; Ccp: calcopirita; Chl: clorita; Cz: clinozoisita; Ep: epidoto; Hbl: hornblenda; 
Il: ilmenita; Kf: k-feldspato; Qz: quartz; XPL: nicóis cruzados; PPL: nicóis paralelos.  
Figura 7: Alterações hidrotermais da região da mina Antas Norte, com foco na cálcica e propilítica. (A) Fotomicrografia (luz transmitida – 
PPL) da alteração cálcica mostrando minerais de anfibólio 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 caráter brechado da alteração 
cálcica. (C) Fotomicrografia (luz transmitida – PPL) de cristais de hornblenda na zona proximal da mineralização com a presença de calcopirita. 
(D) Fotomicrografia (luz transmitida – XPL) zona da alteração cálcica com forte presença de quartzo por conta da silicificação e calcita 
representando alteração propilítica 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 brechação mineralizada contendo cristais de calcopirita e ilmenita numa matriz de hornblenda 
e actinolita. (H) Fotomicrografia (luz transmitida – XPL) da zona de alteração sódica com influência de alteração propílítica devido à presença 
de calcita e epidoto. (I) Fotomicrografia (luz transmitida – XPL) da alteração propilítica imersa em cristais de calcopirita, sendo representada 
pela presenta de alanita com halos metamíticos bordejada por epidoto e clinozoisita. 

Mineralização 

Hospedada nas rochas vulcânicas do Grupo Grão Pará e, espacialmente, associada à 

alteração cálcica, a mineralização de cobre do depósito Antas Norte foi concentrada dentro de 

um corpo que possui um mergulho subvertical para sudeste e apresenta direção NE-SW. Sendo 

representada, principalmente, por calcopirita, a mineralização ocorre de três formas: a primeira, 

no centro do corpo, como minério maciço (Fig. 8A); a segunda, nas bordas do corpo e 

interagindo com as alterações hidrotermais, na forma brechada (Fig. 8B); e a terceira, menos 

expressiva, como veios e vênulas (Fig. 8C). Estando associada à um regime dúctil-rúptil, as 

zonas centrais da mineralização não estão deformadas, porém, esse cenário muda nas bordas do 
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corpo, devido à brechação. A presença de ouro é confirmada a partir dos dados químicos, pois 

não se identificou o mesmo nas lâminas petrográficas. 

Nas porções de sulfeto maciço, com calcopirita (Fig. 8D e 8E) predominante e, inclusões 

de pirrotita (Fig. 8E), pirita (Fig. 8D) e esfalerita (Fig. 8E), é possível observar que as zonas de 

alterações pretéritas são envolvidas pela mineralização. São observados núcleos (Fig. 8F) com 

hornblenda, actinolita e apatita preservadas. As brechas constituem uma associação de minério 

formada por calcopirita + pirrotita + pirita ± ilmenita + esfalerita ± pentlandita + hornblenda + 

actinolita ± quartzo + apatita ± clorita ± epidoto ± albita. A matriz dessas brechas é dominada 

por calcopirita (Fig. 8G, 8H e 8I) e fases acessórias com pirrotita (Fig. 8K), pirita, ilmenita (Fig. 

8J), esfalerita e pentlandita. Minerais hidrotermais deformados associados ao minério 

apresentam-se na forma de clastos angulosos à arredondados e compreendem hornblenda (Fig. 

8H e 8I), actinolita (Fig. 8H e 8I), quartzo (Fig. 8I) e apatita. Em menor quantidade, clorita (Fig. 

8H) e epidoto (Fig. 8H) ocorrem em zonas onde há alteração propilítica. A albita (Fig. 8I) ocorre 

de maneira bastante específica, quando a mineralização e a alteração cálcica entram em contato 

com a alteração sódica.  

A mineralização de cobre em vênulas e veios ocorrem preferencialmente cortando as 

zonas de alteração cálcica e sódica proximais à mineralização. Elas são compostas, 

predominantemente, por calcopirita (Fig. 8L) e, em menor quantidade, pirrotita e ilmenita, 

formando associações com anfibólios, albita e quartzo. Apesar dos diques de gabro cortarem 

porções da zona de minério, eles apresentam poucas vênulas 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: nicóis cruzados; PPL: nicóis paralelos.  
Figura 8: Zona mineralizada da região da mina Antas Norte. (A) Fotografia da mineralização maciça de calcopirita com pequenos cristais de 
hornblenda e actinolita. (B) Fotografia da mineralização brechada com grandes porções de hornblenda e actinolita, e porções com calcopirita. 
(C) Fotografia da mineralização preenchendo veios com calcopirita. (D) Fotomicrografia (luz refletida – PPL) da zona maciça do minério com 
calcopirita sendo o mineral predominante e pirita como acessório. (E) Fotomicrografia (luz refletida – PPL) da zona maciça com presença de 
calcopirita, pirrotita e esfalerita. (F) Fotomicrografia (luz transmitida – PPL) do núcleo de hornblenda e apatita preservado na zona maciça do 
minério de calcopirita. (G) Fotomicrografia (luz refletida – PPL) da zona de brechação mineralizada contendo cristais de calcopirita sendo 
bordejados por hornblenda e actinolita. Também está presente pequenos veios preenchidos por calcopirita. (H) Fotomicrografia (luz transmitida 
– XPL) da zona brechada da mineralização dominada por hornblenda e actinolita. Devido a alteração propilítica, clorita e epidoto ocorrem de 
maneira incipiente. (I) Fotomicrografia (luz transmitida – XPL) da interação da mineralização (calcopirita) com as zonas cálcica (hornblenda 
e actinolita) e sódica (albita), e a presença de quartzo para confirmar a silicificação. (J) Fotomicrografia (luz refletida – PPL) da zona de minério 
brechado com a presença 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 Província Mineral de Carajás teve sua evolução marcada por uma diversidade de 

eventos tectônicos que ocorreram, principalmente, entre o Arqueano e Paleoproterozoico. 

Distintos modelos evolutivos e hipóteses tem sido proposto por pesquisadores para sua 

evolução, na tentativa de compreender os mecanismos responsáveis pela formação da província 

e dos distintos depósitos minerais identificados. 
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A tectônica registrada no depósito Antas Norte está condicionada a amplos lineamentos 

estruturais regionais de trend NW-SE que constituem o Sistema Transcorrente Carajás. A 

deformação impressa nas rochas é heterogênea, com desenvolvimento de tramas dúcteis a 

rúpteis. Em afloramentos e testemunhos de sondagem podem ser observadas estruturas como 

foliação milonítica e brechação associadas ao desenvolvimento de zona de cisalhamento NE-

SW, sendo esta uma estrutura secundária da principal regional e espacialmente relacionada ao 

controle da mineralização. Zona de falhas com diferentes orientações refletem os lineamentos 

regionais. 

Os eventos deformacionais originaram rochas deformadas e zona de cisalhamento que 

permitiram a percolação de fluidos desenvolvendo um sistema hidrotermal, que obliterou 

parcial ou totalmente as feições primárias e suas relações com os protólitos e dificultaram o 

posicionamento das rochas originais e seus produtos hidrotermais. As descrições e as análises 

estruturais das rochas demonstraram uma relativa simplicidade no arcabouço estrutural do 

depósito, com desenvolvimento de duas fases deformacionais preservadas entre estruturas 

dúcteis a dúcteis-rúpteis. É possível interpretar que estes dois eventos deformacionais estejam 

relacionados a um mesmo processo deformacional cisalhante regional que afetou a Provincia 

Mineral de Carajás. 

Uma foliação pretérita Sn, preservada em poucos pontos devido à grande alteração que 

foi imposta às rochas da mina e com planos definidos por anfibólios, plagiocásios e biotita, é 

definida como a estrutural dúctil mais antiga nas rochas do depósito, possuindo direção NNE-

SSW e mergulho ESE (Fig. 10A). A instalação da zona de cisalhamento resultou em uma 

foliação milonítica Sn+1, penetrativa, anastomosada a paralela, marcada principalmente pela 

orientação dos minerais máficos (anfibólios e biotita) contornando porfiroclastos de quartzo e 

feldspatos onde observa-se borda de cominuição e recristalização, cuja presença é dependente 

da natureza do protólito. A foliação Sn+1 associa-se aos minerais formados pelo sistema 

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

No contexto local, o corpo de minério está situado em um estrutura sigmoidal SC (Fig. 

9), relacionada a zona de cisalhamento transcorrente dextral. A estrutura C é representada pela 

foliação Sn+1 (Fig. 10B), enquanto a estruturação S é dada pela foliação Sn (Fig. 10A). O corpo 

de minério principal é hospedado ao longo da estruturação S. Isto ocorre, fundamentalmente 

pela percolação de fluidos preferencialmente em zonas de dilatação alojadas nas zonas S. Dados 

de lineação de estiramento alinhada segundo plunge 54/225 Az podem controlar os corpos de 

minério em sub-superfície. 
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Figura 9: Mapa de alterações hidrotermais da mina Antas Norte com estrutura SC (Modificado dos arquivos internos da Oz Minerals). 
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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 foliação milonítica, observa-se a presença 

de brechação com diferentes fragmentos subarredondados circundados por uma massa rica em 

anfibólios com sulfetos associados, devido à interação com a zona mineralizada e aos diversos 

pulsos de reativação ao longo do episódio de cisalhamento registrado no depósito, que acarretou 

a superposição de zonas mais tardias brechas retrabalhando zonas miloníticas já mineralizadas. 

A repetição deste processo tectônico e hidrotermal, leva ao aumento da espessura do corpo 

mineralizado. 

As estruturas rúpteis são tardias, caracterizadas pela geração de falhas, fraturas e veios 

que truncam os domínios que ocorrem no depósito. As principais representes dessas estruturas 

são as falhas preenchidas pelo Gabro, onde as mesmas cortam toda a cava da mina e possuem 

direção preferencial NE-SW (Fig. 11A), direção similar a zona de cisalhamento que aloja o 

minério. O outro conjunto de falhas apresenta direção NNW-SSE (Fig. 11B) e são responsáveis, 

localmente, por um deslocamento sinistral rúptil de parte das rochas do depósito. Tal 

deslocamento foi interpretado a partir dos mapas e das seções, visto que as medidas de lineação 

mineral seriam influenciadas devido ao grau de brechação e alteração das rochas. É possível 

notar também a presença de slickensides nos planos de falha, evidenciando movimentação 

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

diversas direções (Fig. 11C), porém, com pequenas dimensões. 

 

Figura 11: Diagrama de rosetas, planos e polos plotados. (A) Dados das falhas relacionadas ao Gabro; (B) Dados das falhas responsável por 

um deslocamento incipiente do corpo de minério; (C) Dados das fraturas e dos veios que cortam o depósito em várias direções. 

Modelagem 3D 

A modelagem 3D das alterações hidrotermais e do corpo de minério do depósito Antas 

Norte usa o método de modelagem implícita e é construído com base no conjunto de dados de 

furos de sondagem, seções geológicas e topografia da cava. O modelo construído é apresentado 

na Figura 12. Uma zona de cisalhamento com direção NE-SW foi caracterizada no modelo, 

onde o minério foi alojado. Além disso, um conjunto de falhas pouco desenvolvidas 

apresentando direção preferencial NNW-SSE são responsáveis, localmente, por um 

deslocamento sinistral aparente de parte do corpo mineralizado. Os corpos de gabro que cortam 

toda a área do depósito também estão representados no modelo.  
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O papel da zona de cisalhamento é crítico para explicar a gênese, localização e estrutura 

da mineralização que está presente no depósito Antas Norte. O modelo 3D sugere que a 

circulação e a precipitação hidrotermal são altamente concentradas e localizadas ao longo desta 

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

 

  Figura 12: Modelo 3d da mina Antas Norte, mostrando todo o conjunto de alterações, o corpo mineralizado e a cava da extração. 

A morfologia e a distribuição espacial das zonas de alterações hidrotermais (Fig. 13) 

são dependentes dos protólitos, mesmo que essas rochas já estejam completamente alteradas e 

apenas alguns minerais pertencentes as rochas iniciais possam ser identificadas. O modelo 3D 

pôde caracterizar as três principais zonas de alterações (sódica, potássica e cálcica) e demonstrar 

as correlações espaciais entre as mesmas e o corpo mineralizado. Sendo as principais alterações 

em escala regional na Província Mineral de Carajás, as alterações sódica e potássica são as 

melhores desenvolvidas e, por consequência, as que apresentam maior volume. Já a alteração 

cálcica está na região central do depósito, apresentado uma estreita relação espacial com a zona 

mineralizada. Através do modelo foi possível constatar a continuidade das alterações em 

profundidade e suas relações de contato. Devido ao caráter disseminado, tanto a silicificação 

como a alteração propilítica não possuíram sólidos individuais na modelagem. 
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A morfologia do corpo de minério (Fig. 13) abrange uma tendência de mineralização 

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 

maciço se encontra no centro do corpo e é rodeado por um envelope de minério brechado e 

disseminado. O corpo de minério é relativamente simples, possuindo forte continuidade e 

espessuras estáveis. A principal zona de mineralização 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 maciças de sulfeto de alto teor (> 3% de cobre) geralmente 

têm de 2 a 5 metros de comprimento e são cercadas por uma zona mais ampla de mineralização 

disseminada de baixo teor (< 3% de cobre). 

 

Figura 13: Morfologia e distribuição das zonas de alteração hidrotermal da mina Antas Norte. (A), (B) e (C) são seções da mina onde é possível 

identificar a geometria dos corpos bem como seu mergulho; (D) é um esquema da mina com as seções geradas para melhor entendimento da 

posição das mesmas. 

Outra característica do modelo 3D é a evidência, a partir dos dados de testemunhos de 

sondagem, descrição e amostragem, da continuação descendente da zona mineralizada com 

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

caráter subeconômico. 

 

 

Figura 14: Evidência que a mineralização continua presente em profundidade. (A) Evidência a partir das descrições dos furos de sondagem; 
(B) Evidência a partir dos teores de Cu e Au. 
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DISCUSSÕES 

Evolução do Sistema Hidrotermal 

O depósito Antas Norte está localizado nas proximidades da falha Carajás, regional e 

com direção ESE-WNW, onde outros depósitos IOCG também são conhecidos, sendo os 

depósitos Cristalino e Alemão os principais. No entanto, o depósito está intimamente 

relacionado a uma zona de cisalhamento secundária de tendência NE-SW, que representa o 

controle estrutural local sobre a mineralização. Porções das rochas hospedeiras são 

milonitizadas e apresentam intensa alteração hidrotermal. 

Com base nas informações obtidas a partir dos testemunhos de sondagem e com suporte 

da petrografia, é possível delimitar uma possível linha de evolução temporal relativa (Tabela 1) 

dos tipos de alteração hidrotermal e da mineralização, e de sua dinâmica térmica. Isso é possível 

principalmente com base na observação dos diferentes tipos de alteração hidrotermal e suas 

relações genéticas. 

 

                      Tabela 1: Sequência paragenética das alterações hidrotermais e mineralização no depósito Antas Norte. 
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Contendo zonas de alterações hidrotermais semelhantes às reconhecidas em outros 

depósitos do tipo IOCG e com halos regionais, Antas Norte apresenta evidências de intensas 

alterações sódica (albita) e potássica (biotita, escapolita e, raramente, feldspato potássico), 

seguidas por alteração cálcica que acompanha a mineralização cuprífera, silicificação e 

alteração propilítica tardia. Os processos de alteração hidrotermal ocorreram de formas 

diversas, resultando em estilo desde pervasivo, constituindo zonas, ou de forma mais fissural. 

Essas zonas de alteração são formadas em temperaturas distintas, desde relativamente altas, 

como a sódica, até temperaturas relativamente baixas, como a propilítica. 

As alterações pervasivas são fortemente relacionadas com os estágios de deformação 

dúctil, e, possivelmente, são os de maior temperatura. Já os estágios de alteração mais tardios e 

relacionados com estruturas rúpteis seriam os de menor temperatura.  

Os diferentes estágios de alteração hidrotermal reconhecidos no depósito 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 

protólitos distintos desenvolveram paragênese hidrotermal semelhante, o que aponta para altas 

razões de interação fluido-rocha. 

A zona de cisalhamento secundária NE-SW provavelmente desempenhou um papel 

fundamental na formação do depósito como um caminho efetivo para a circulação de fluidos, 

o que promove intensa interação fluido-rocha. No entanto, se todos os estágios de alteração 

hidrotermal estivessem relacionados a um único pulso de fluido, o zoneamento espacial 

esperado revelaria uma sequência de alteração mineral que avança de dentro para fora do 

conduto de fluido principal (Reed 1997). Assim, os últimos estágios de alteração estariam nas 

zonas distais (Melo et al. 2014). No depósito Antas Norte, no entanto, uma sequência de 

alterações foi caracterizada, implicando sobreimpressão de mais de um pulso de fluido. 

A circulação regional de fluidos quentes e hipersalinos pelas unidades geológicas 

provavelmente provocou a alteração sódica e o aporte de metais lixiviados das rochas. Como 

resultado, esses fluidos tornaram-se metalíferos e foram responsáveis pela formação de 

depósitos minerais.  

A alteração sódica, tendo como principal representante a albita, foi descrita como um 

tipo de alteração de alta temperatura (>500°C) nas porções mais profundas e distais do IOCG 

(Hitzman, 2000; Barton e Johnson, 2004; Williams et al. 2005; Monteiro et al. 2008a) e que são 

tipicamente desenvolvidos em regiões periféricas aos conjuntos de alteração potássica 
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(Hitzman et al. 1992). A precipitação de minerais portadores de sódio (por exemplo, albita) 

aumentou a atividade de potássio no fluido, permitindo o desenvolvimento de zonas de 

alteração potássica.  

Na zona de alteração potássica, a biotita é orientada paralelamente à foliação milonítica 

e os cristais de escapolita são deformados e apresentam extinção ondulante. Essas relações 

podem sugerir que a escapolita foi formada antes ou simultâneo ao cisalhamento e a biotita 

pode ter sido reorientada. A presença de escapolita, que contém cloro em sua estrutura, nesta 

associação mineral, indica que a hipersalinidade dos fluidos ainda prevaleceu durante esse 

estágio. Adicionalmente, a estabilidade deste mineral é incomum em temperaturas inferiores a 

500-400°C (Vanko & Bishop 1982), indicando fluidos altamente quentes. Tais condições 

favoreceriam o transporte de metais no fluido na forma de complexos cloretados. Flutuações 

nas condições de fO2 devido à interação fluido-rocha e a natureza, oxidada ou reduzida, do 

protólito, provavelmente, controlaram a formação de biotita em vez de feldspato potássico neste 

estágio (Augusto et al. 2008).  

Com o avanço da alteração da alteração potássica, o fluido tornou-se depletado de K 

devido à formação da biotita e, em menor quantidade, feldspato potássico, enquanto as espécies 

de cálcio, entre outros componentes, tiveram suas concentrações relativamente aumentadas. A 

consequente alteração cálcica, especialmente reconhecida em rochas vulcânicas máficas, 

sucedeu o conjunto mineral sódico e potássico e, diferente das alterações cálcicas reconhecidas 

em outros depósitos IOCG em Carajás, ela é constituída, em quase sua totalidade, por 

hornblenda + actinolita + apatita. Monteiro et al. (2008a, 2008b) sugeriram para as alterações 

sódico-cálcica e cálcica temperaturas de 500-550 °C, mostrando que a alteração cálcica que 

ocorre no depósito Antas Norte se mantém, relativamente, com temperatura constante se 

comparada com as alterações iniciais do depósito. 

A alteração cálcica marca, provavelmente, a mudança de regime dúctil-frágil para frágil 

a partir da instalação da zona de cisalhamento do depósito, mudanças físico-químicas e o início 

da brechação. As brechas, provavelmente, estão relacionadas a fluidos super pressurizados que 

causaram a degradação hidráulica das rochas hospedeiras.  

As duas últimas alterações que ocorrem no depósito Antas Norte, silicificação e 

alteração propilítica, sugerem um gradiente físico-químico significativo, podendo estar ligadas 

à reativação tardia da zona de cisalhamento no Paleoproterozoico. A silicificação sobrepôs 

todas as alterações anteriores, resultando na formação generalizada de quartzo. Como a 

solubilidade da sílica diminui com a diminuição da salinidade, temperatura e pH (Fournier, 
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1983), esses parâmetros podem ter controlado a deposição de quartzo. A silicificação 

provavelmente foi influenciada pela mistura de soluções de alta e baixa salinidade, uma vez 

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

A história hidrotermal do depósito Antas Norte terminou com uma discreta alteração 

propilítica. Sendo a assembleia de alteração estruturalmente mais próxima da superfície e mais 

tardia, é composta, principalmente, por clorita-calcita-epidoto, representando um conjunto de 

minerais de baixa temperatura. Essa assembleia, relativamente estéril, poderia marcar um 

influxo de água meteórica para o sistema, com aumento da fugacidade de oxigênio e diminuição 

do pH ou poderia ser resultante da deposição dos sulfetos a partir de reações com consumo de 

H2S e liberação de H+. Aparentemente, as soluções ainda eram reativas para remover Ca das 

rochas hospedeiras e precipitá-lo. Essas novas condições físico-químicas combinadas com a 

queda progressiva da temperatura provocaram a deposição de clorita, calcita e epidoto, 

promovendo substituição dos minerais das alterações anteriores ou formação de pequenos 

cristais e veios. 

Deposição do Minério 

A mineralização representa um estágio intermediário na evolução do sistema 

hidrotermal, estando associada à alteração cálcica e ao ambiente da zona de cisalhamento e 

representada, principalmente, por sulfetos que ocorrem em corpos maciços, brechas, veios e 

vênulas. Diferente dos depósitos IOCG já descritos em Carajás, o Antas Norte apresenta uma 

paragênese de mineralização um pouco diferente, refletindo um estado mais redutor do fluido 

mineralizante durante a deposição do minério, formando uma associação de calcopirita, 

pirrotita e pirita. Inclusões de ilmenita, esfalerita e pentlandita são comuns na zona 

mineralizada. Devido às características do fluido e do ambiente no qual ele precipitou, não 

houve formação de óxidos de ferro. 

A deposição do minério pode ter sido relacionada a dois fatores: (i) decréscimo de pH, 

a ocorrência de pirrotita como um mineral de sulfeto estável pode sugerir que o fluido 

mineralizante estivesse no campo predominante de H2S. A presença de alteração propilítica 

próxima à zona mineralizada também sugere a diminuição de pH, podendo ser resultante da 

deposição dos sulfetos a partir de reações com consumo de H2S e liberação de H+; (ii) 

decréscimo da salinidade, devido à cristalização inicial de minerais portadores de cloro, como 

a escapolita, favorecendo a precipitação do cobre na forma de calcopirita. O aumento da ƒO2 e 

o decréscimo da temperatura talvez não explique a deposição do minério, visto que a 
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mineralização não se formou em paragênese com minerais de baixa temperatura e não há 

estágios de magnetita e hematita. 

As variações observadas na mineralogia de sulfetos e óxidos que ocorrem em Antas 

Norte podem ser compreendidas em termos das estabilidades termodinâmicas dos principais 

óxidos e sulfetos de ferro e silicatos, conforme mostrado no diagrama na Figura 15. A um pH 

de 5 e a 300ᵒC, o limite hematita-magnetita fica próximo ao limite de campo de predominância 

entre enxofre oxidado (isto é, HSO4-) e enxofre reduzido (isto é, H2S). Este limite representa 

outra demarcação útil entre condições hidrotermais oxidadas e reduzidas, embora dependentes 

do pH (Skirrow, 2022). 

                
Figura 15: Diagrama de atividade da fugacidade de oxigênio (log fO2) versus atividade total de enxofre aquoso (log aΣS) a 300ᵒC e pH = 5, 
mostrando campos de estabilidade para óxidos e sulfetos de Fe juntamente com silicatos no sistema Fe-O-H-S-Si-Al-K. (Área hachurada) 
Condições sugeridas para a mineralização de cobre, com formação de pirrotita e pirita em condições reduzidas a intermediárias no depósito 
Antas Norte. (Modificada de Skirrow & Walshe (2002) e Skirrow (2022)). 

A existência de ilmenita em quantidades relativamente significativas em Antas Norte 

pode explicar a ausência de minerais de óxidos de ferro. Buddington e Lindsley (1964), 

demonstraram experimentalmente que, de 550° a 1.000°C no sistema FeO-Fe2O3-TiO2, existe 

uma solução sólida entre magnetita e ulvoespinélio, e quando esfriada em um sistema com 

presença de água, o componente ulvoespinélio é diretamente oxidado a magnetita e ilmenita, 

onde a última exsolve ao longo dos planos da magnetita formando lamelas (Haggerty, 1976). 

Rodriguez-Mustafa et al. (2020), relatam esse processo de oxiexsolução no prospecto de Quince 
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(depósito de IOA localizado no Chile), onde há lamelas de ilmenita com textura de treliça em 

grãos de magnetita rica em Ti. Em Antas Norte, a ilmenita ocorre associada à mineralização 

formando cristais granulares, estando presente nas brechas e no preenchimento de veios e 

vênulas. Buddington e Lindsley (1964) descrevem ilmenita granular como sendo resultado de 

uma exsolução completa de ilmenita, consumindo toda magnetita. Assim, para Antas Norte, é 

possível assumir que, devido a inexistência de magnetita, ela tenha sido completamente 

substituída pela ilmenita, correspondendo a um fluido de maior profundidade e de mais alta 

temperatura.  

A razão pela qual a ilmenita magmática-hidrotermal pode ocorrer em maior 

profundidade do que a magnetita hidrotermal pode ser influenciada por vários fatores, incluindo 

processos de oxidação e as condições termais em que esses minerais se formam. Algumas 

possíveis razões incluem: 

1. Condições de formação: A ilmenita é mais estável em condições de alta pressão e alta 

temperatura, enquanto a magnetita é mais comum em condições de pressão e 

temperatura relativamente mais baixas. Portanto, a ilmenita pode se formar em maiores 

profundidades, onde as condições são mais extremas. 

2. Processos de oxidação: Como mencionado, processos de oxidação desempenham um 

papel importante. A ilmenita é menos suscetível à oxidação do que a magnetita. Em 

maiores profundidades, onde as condições podem ser mais redutoras, a ilmenita pode 

persistir enquanto a magnetita se converte em minerais oxidados. 

3. Variações nas composições dos fluidos hidrotermais: A composição dos fluidos 

hidrotermais que interagem com as rochas hospedeiras também pode influenciar a 

estabilidade da ilmenita e da magnetita. Mudanças na composição química dos fluidos 

em diferentes profundidades podem favorecer a formação de um mineral em detrimento 

do outro. 

4. História geológica: A história geológica da área, incluindo eventos tectônicos e 

processos magmáticos, pode criar condições específicas que favoreçam a formação de 

ilmenita em profundidades maiores. 

5. Grau de metamorfismo: O grau de metamorfismo sofrido pelas rochas hospedeiras 

também é um fator importante. Em maiores profundidades, onde ocorreu um 

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

formação de ilmenita. 



76 

 

Skirrow (2022), afirma ser possível descrever os padrões de covariação de minerais 

hidrotermais em termos de variações em (a) características de oxidação-redução (redox) das 

associações minerais observadas, (b) a razão de óxidos de ferro para sulfetos de ferro que se 

relacionam principalmente com os teores de enxofre dos fluidos hidrotermais em relação ao 

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

Trazendo uma subdivisão para os depósitos IOCG (Iron oxide copper-gold), os ISCG 

(Iron sulfide copper-gold), Skirrow (2022) ilustra (Fig. 16) uma correlação entre a mineralogia 

relacionada ao minério, a geoquímica de elementos menores e o cenário geológico-tectônico. 

O eixo x representa as abundâncias relativas observadas de sulfetos de Fe e óxidos de Fe nos 

depósitos. Essa proporção geralmente reflete as concentrações de enxofre no fluido em relação 

às abundâncias de Fe nos locais de deposição de minerais de sulfeto, bem como redox. O eixo 

y representa as características redox relativas interpretadas das associações minerais 

observadas, um dos parâmetros mais importantes na caracterização dos depósitos IOCG e 

ISCG. Conjuntos oxidados são definidos como aqueles em que os minerais são estáveis em 

valores relativamente altos de logfO2, enquanto conjuntos reduzidos são definidos como 

aqueles que se formam em logfO2 relativamente baixo. O eixo z representa o tempo 

interpretado da deposição de óxido de Fe em relação aos sulfetos de Cu ± Fe. Existem dois 

cenários de membro final representados pelas faces traseira e frontal do cubo, respectivamente: 

(1) todos os sulfetos e óxidos de Fe foram depositados simultaneamente com a mineralização 

Cu±Au durante a evolução de um sistema hidrotermal, e (2) todos os sulfetos e óxidos de ferro 

são anteriores à mineralização de Cu±Au em eventos hidrotermais ou sedimentares separados 

(por exemplo, formação de ferro bandado sedimentar). 
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Figura 16: Subdivisão para depósitos IOCG e ISCG. (A) Representação tridimensional da mineralogia de depósitos IOCG e ISCG, mostrando 
volumes generalizados. Os eixos são baseados na predominância de minerais Fe-óxido versus Fe-sulfeto em corpos de minério Cu±Au (eixo 
x), condições de formação redox interpretadas dos principais minerais Fe-Cu-O-S (eixo y) e fonte/tempo interpretada de Fe no local de 
deposição do minério (eixo z); (B) Detalhe da face posterior (eixos como na Fig. 16A) mostrando conjuntos de minerais Fe-Cu-O-S para 
depósitos nos quais Fe-óxidos e/ou Fe-sulfetos foram amplamente co-precipitados com Cu±Au principal (“Fe in fluid”), sem formação de bif’s 
ou mineralizações maciças de ferro. A sigla “AN” representa o posicionamento do depósito Antas Norte nos gráficos (Modificada de Skirrow 
(2022)). 

Diante da caracterização mineralógica do minério e da constatação da ocorrência de 

apenas fases sulfetadas de cobre e ferro, pode-se admitir que o depósito Antas Norte (Fig. 16) 

faz parte do subtipo ISCG, do grande grupo de depósitos IOCG. Esse subtipo é caracterizado 

pela calcopirita sendo o sulfeto de cobre dominante. Os sulfetos de ferro vão variar dependendo 

do redox, podendo ser pirrotita, em associações mais reduzidas, ou pirita, em assembleias mais 

intermediárias. Skirrow (2022) ainda pontual que, no subtipo ISCG, as ocorrências de minerais 



78 

 

menores geralmente incluem fases que hospedam Co, Ni, As, Bi e Zn, corroborando com as 

ocorrências de pentlandita e esfalerita na zona mineralizada. 

Geologia Estrutural e Modelo de Alterações 3D 
 

A evolução estrutural e tectônica de Carajás é marcada por uma sucessão de eventos 

deformacionais sobrepostos com diferentes cinemáticas, onde as principais estruturas foram 

formadas e reativadas (Araújo e Maia, 1991; Pinheiro e Holdsworth, 1997a). Para os eventos 

de mineralização IOCG que ocorreram no Neoarqueano (~2,7 Ga e 2,5 Ga), é reconhecido um 

regime transpressional sinistral, com as principais direções de tensões orientadas para NE-SW, 

NNE-SSW ou ENE-WSW (Pinheiro e Holdsworth, 1997a, 2000; Domingos, 2009). Já para o 

evento de mineralização IOCG que ocorreu durante o Paleoproterozoico (1,8 Ga), é 

reconhecido a ocorrência de extensão generalizada e/ou transtensão dextral (Pinheiro e 

Holdsworth, 1997a, 2000), com a direção da extensão orientada para NE-SW ou E-W.  

Haddad-Martim et al (2017) identificaram que as principais tendências, em escala 

regional, (Fig. 17) que controlam os depósitos Carajás IOCG estão associadas às estruturas Y 

e R em ambiente sinistral, e Y e P em ambiente dextral, mas com tendências secundárias, em 

escala de depósito, com direções 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 interseções entre as 

estruturas primárias e secundárias parecem ser relevantes, pois favorecem a percolação e 

formação da mineralização. 

É possível identificar essa tendência estrutural sendo replicado em Antas Norte. Estando 

associada à Falha Carajás, caracterizada por Pinheiro & Holdsworth (1997a) e Holdsworth & 

Pinheiro (2000) como uma falha que teria sido formada em uma reativação tectônica sob uma 

cinemática sinistral, a zona de cisalhamento que aloja a mineralização de Antas Norte estaria 

relacionada à estrutura secundária R’ sob uma cinemática dextral (Fig. 17A), podendo indicar 

outro período de reativação tectônica com possibilidade de abrigar a superposição de diferentes 

eventos hidrotermais.  

Haddad-Martim et al (2017) e Huhn et al (2020) abordam que, não apenas o controle 

estrutural, mas os limites entre as unidades geológicas são fundamentais para formar corredores 

de percolação de fluidos hidrotermais relacionados a zonas de cisalhamento. Dessa forma, os 

controles litológicos servem como secundários para formação da mineralização. Em Antas 

Norte, o contato entre as unidades félsicas e máficas das rochas metavulcânicas do depósito, se 
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tornaria um facilitador da percolação dos fluidos que geraram tanto as alterações hidrotermais 

como a mineralização. 

O sistema hidrotermal do depósito Antas Norte foi fortemente associado ao 

desenvolvimento de uma foliação milonítica Sn+1, relacionada ao estabelecimento ou 

reativação de uma zona de cisalhamento. Passchier e Trow (2005) sugerem condições de 

temperaturas entre 500º e 700 ºC para esses zonas com foliação milonítica. Nessas zonas, a 

foliação é definida por anfibólio e biotita, e a granulação da matriz composta por quartzo e 

feldspato é intensamente diminuída através de processos de recristalização. 

 

 

Figura 17: Relações 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 depósitos IOCG Neoarqueanos em carajás; (B) Modelo dextral 
inferido com o diagrama de rosetas simplificado para os depósitos IOCG Paleoproterozoicos em Carajás. Área demarcada representa a possível 
tendência estrutural que ocorre no depósito Antas Norte (Modificada de Haddad-Martim et al. 2017). 

A modelagem 3D é responsável por representar, de forma computadorizada, os tipos 

litológicos, as estruturas e os dados químicos em superfície e subsuperfície, sendo de 

fundamental importância para a visualização e tomada de decisões em projetos de mineração. 

E para o depósito de Antas Norte não seria diferente. O modelo implícito, confeccionado a 

partir da descrição geológica dos testemunhos de sondagem e das seções geológicas, se mostrou 

bastante coerente ao compará-lo com a exposição das rochas na cava da mina. 

Com base no modelo 3D para o depósito de Antas Norte (Fig. 12), a localização e a 

forma geométrica de cada zona de alteração hidrotermal, do corpo de minério e das intrusões 

de gabro foram identificadas. É possível entender claramente as relações espaciais entre os 

diferentes tipos de alteração, o corpo mineralizado e as estruturas que ocorrem na mina. 
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No modelo confeccionado, as zonas de alteração hidrotermal são contínuas e 

verticalizadas, estando associadas diretamente as composição originais das rochas que ocorrem 

no depósito. Os resultados deste estudo destacam também a importância da zona de 

cisalhamento, junto as estruturas regionais, para a compreensão das diferentes alterações que 

ocorrem e suas respectivas geometrias. As alterações mais expressivas são a sódica e a 

potássica, de caráter mais regional, onde foi proposto seus desenvolvimentos em profundidades 

grandes/intermediárias e, basicamente, com pouca ou nenhuma mineralização. A alteração 

cálcica, associada diretamente com a mineralização e relacionada à profundidade intermediária, 

é um importante marcador de mudança no regime estrutural, pois, devido sua proximidade com 

a zona de cisalhamento, é nela que observamos a brechação mais acentuada do depósito. 

O minério ocorre com geometria tabular em forma de “S” e subverticalizado, associado 

diretamente à zona de cisalhamento com tendência NE-SW, sendo essa zona a chave para 

mineralização. O modelo também revela um mergulho entre 70º e 80º para sudeste do corpo de 

minério e um conjunto de pequenas falhas com tendência NNW-SSE que produzem 

deslocamentos sinistrais em algumas porções no corpo do minério. Em profundidade, o minério 

apresenta zona de dilatação, onde a mineralização ocorre com um plunge para sudoeste. Essa 

continuidade da mineralização pode significar uma conexão entre fraturas mais profundas e a 

zona de cisalhamento principal. A geometria da mineralização pode indicar que ela se 

desenvolveu em níveis profundos a intermediários, visto que os fluidos estariam sofrendo 

grandes pressões ficando aprisionados no conduto principal e adquirindo o formato tabular, sem 

ocorrer dispersão. 

A comparação das características que ocorrem em Antas Norte e nos principais 

depósitos ao seu entorno, com as previstas no modelo conceitual proposto por Hitzman et al. 

(1992), permite sugerir diferentes níveis crustais de formação para cada depósito. Assim, tendo 

em conta a evolução dos tipos de alterações, das mineralizações e as temperaturas das 

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

Compreender o alcance espacial das associações minerais das zona de alterações e a 

relação entre o corpo de minério e a zona de cisalhamento é de grande importância para a 

exploração mineral, não apenas no entorno do depósito, mas em um contexto regional. E, ao 

combinar, os resultados de mapeamentos geológicos, descrição de furos de sondagem com o 

modelo de alterações 3D, torna-se evidente que esses produtos integralizados fornecem uma 

referência importante para o desenvolvimento de novas descobertas. 



81 

 

      
Figura 18: Modelo esquemático de distribuição das zonas de alteração hidrotermal nos depósitos do setor sudeste da Província Mineral de 
Carajás relacionando com seus possíveis níveis estruturais, baseado em Hiztman et al. (1992) e Williams et al. (2005). 
 

CONCLUSÕES 

A caracterização detalhada das rochas hospedeiras, dos padrões de alterações 

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

estudo forneceu informações suficientes para entendermos a evolução do depósito Antas Norte, 

tais informações são: 

• O depósito está localizado nas proximidades da Falha Carajás (ESE-WNW), mas é 

especialmente controlada por uma zona de cisalhamento secundária NE-SW com 

cinemática dextral; 

• O zoneamento espacial e temporal sugere que as alterações hidrotermais foram 

desenvolvidas devido a múltiplos pulsos de fluidos com reativações estruturais; 

• As rochas metavulcânicas do Supergrupo Itacaiúnas representam as rochas hospedeiras 

do depósito e são variavelmente milonitizados e hidrotermalmente alteradas, com 

intensa interação fluido-rocha resultando em litótipos altamente modificados. O 

depósito é recortado por diques de gabros; 
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• A sequência de alteração hidrotermal compreende: (1) alteração sódica, representada 

pela albita; (2) alteração potássica, dominada por biotita e escapolita; e (3) alteração 

cálcica, com formação de hornblenda, actinolita e apatita generalizada, espacialmente 

associada à mineralização. Esses processos de alteração pervasiva podem estar 

intrinsecamente relacionados à migração regional de fluidos hipersalinos profundos e 

metalíferos quentes dentro da Falha Carajás em níveis crustais relativamente profundos. 

A instalação da zona de cisalhamento secundária resultou no influxo de fluidos diluídos, 

ocasionando os últimos estágios de alterações, silicificação e propilítica.  

• A zona de cisalhamento também é responsável pela mudança do regime deformacional 

que ocorre no depósito, evoluindo de dúctil-frágil para frágil, gerando assim desde 

rochas milonitizadas, até brechas e veios mineralizados, e pequenos conjuntos de falhas; 

• Devido ao caráter 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 mineralização pode ocorrer de forma maciça, formando brechas ou até 

em formato de veio e vênulas, estando associada, principalmente, à alteração cálcica; 

• Diferente dos outros depósitos do tipo IOCG que ocorrem na PMC, Antas Norte não 

apresenta a fase dos óxidos de ferro, podendo assim ser classificada como, ISCG, um 

subtipo dos depósitos IOCG que apresentam apenas sulfetos de ferro, trazendo uma 

nova perspectiva para a classificação dos depósitos de Cu-Au na PMC; 

• A falta de óxidos de ferro que ocorre no depósito Antas Norte pode ser entendida devido 

ao consumo total da magnetita rica em titânio e transformada em ilmenita, a partir de 

reação de oxiexsolução; 

• A evolução paragenética aponta para mudanças de parâmetros físico-químicos, como 

queda da temperatura (alteração sódica de mais alta temperatura, para alteração 

propilítica de mais baixa temperatura), acompanhada de diminuição da salinidade e do 

pH, resultando na precipitação do minério; 

• As diferenças quanto às associações de minerais, condições redox e relações Cu/Fe do 

fluido, e os níveis crustais onde ocorreram a mineralização e as alterações hidrotermais 

são sugestivos de que o sistema hidrotermal/mineralizante iniciou em níveis mais 

profundos e terminou em níveis intermediários.  

• Neste trabalho é apresentado um modelo 3D mostrando as características geométricas 

do depósito Antas Norte e as relações de contato entre as rochas hospedeiras e a 
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mineralização. Foram definidos cinco corpos principais, diferenciando-se claramente 

zonas mineralizadas, alterações hidrotermais e diques de gabro; 

• A partir do modelo 3D foi possível entender o papel de conduto principal que a zona 

de cisalhamento exerceu para a formação da mineralização e para determinação de 

sua geometria tabular verticalizada; 

• A geometria e as relações entre os depósitos minerais e a evolução estrutural em 

diferentes escalas devem ser cuidadosamente estudadas, para ser possível explicar a 

origem destes tipos de mineralização e a sua prospectividade. De acordo com o 

modelo proposto, a mineralização permanece aberta em profundidade, apresentando 

um possível plunge pada sudoeste, porém, é necessário a realização de furos mais 

profundos para inserir novos dados no modelo e, assim, garantir a viabilidade do 

projeto. 

• Como uma possível aplicação prática desse estudo, podemos citar a vetorização 

das zonas alterações hidrotermais e da mineralização. Com a delimitação precisa 

dos distintos corpos, é possível definir com maior precisão os alvos da exploração 

mineral e estimar onde se encontram as zonas mais propícias para as ocorrências 

das mineralizações cupríferas. 
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