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RESUMO

O niquel ¢ um metal importante para a transicao energética, usado em baterias de veiculos
elétricos e ligas metalicas. Recentemente, uma série de depdsitos hidrotermais de niquel foram
relatados em todo o mundo, ¢ na por¢io sul da Provincia Mineral de Carajas, que hospeda
importantes depositos de Fe, Mn, Cu-Au, Ni e Pt-Pd. Algumas ocorréncias e depdsitos
hidrotermais de niquel foram reconhecidos e associados ao sistema mineral IOCG, como os
depositos Jaguar, Jatoba, Castanha e GT-34, controlados por estruturas regionais, como a zona de
cisalhamento Canai e falhas subsidiarias NE-SW. O deposito Castanha esta hospedado em rochas
vulcanicas subvulcanicas e acidas do Grupo Grido Para (2,75 Ga). O depoésito GT-34 esta
hospedado em ortognaisses € migmatitos do Complexo Xingu (2,82 Ga). Ambos os depdsitos sdo
formados por corpos subverticais de brechas sulfetadas, controlados por estruturas regionais W-
E e NE-SW. Co-pentlandita, pirrotita, calcopirita, a fase mais abundante, ¢ pirita formam o
minério do deposito Castanha. A sulfetacdo estd associada a F-apatita, alanita e calcita. Uraninita,
cerianita e torita ocorrem associadas ao minério, bem como esfalerita, cobaltita e argentita. O
minério do depdsito GT-34 consiste principalmente de pirrotita e pentlandita, seguidas por Ni-
pirita e calcopirita, esta tltima associada a alteragdo potassica. Ni-pirita ocorre como inclusdes
em pentlandita, que se transforma em milerita. Ambos os depositos apresentam sulfetacdo
associada a alteracdo célcica. As pirrotitas do GT-34 possuem muito mais Ni, Cu e Co do que as
pirrotitas do depdsito Castanha. Por outro lado, as pirrotitas do deposito de Castanha apresentam
maior teor de U, Th, Bi e Sn. O depdsito GT-34 possui piritas ricas em Ni, que sdo pequenas
inclusdes em pentlandita, e piritas pobres em Ni. As piritas do deposito de Castanha apresentam
maiores teores de Fe, Co, Cu, Zn, As ¢ Ag em comparacdo com o deposito GT-34. A calcopirita
do deposito GT-34 ¢ rica em Ni-Co e pobre em Ag-Bi-Th-U-Sn, quando comparada ao deposito
Castanha. A calcopirita do deposito Castanha possui teores maiores de Zn, As, Bi, Th, U e Sn do
que o depdsito GT-34, mas é pobre em Ni e Co. Analises de isotopos de enxofre (833S e 634S)
foram realizadas em cristais de pirita, calcopirita, pirrotita e pentlandita utilizando o equipamento
multicoletor SIMS (espectrometria de massas com ions secundarios). Os valores de -3,2 a +0,36
%o para o depdsito GT-34 e de +0,58 a +2,17 %o para o depdsito Castanha sugerem fontes

magmatico-hidrotermais para os sulfetos de ambos os depdsitos.

Palavras-chave: Niquel hidrotermal; IOCG; Provincia Mineral de Carajas
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ABSTRACT

Nickel is an important metal for energy transition, used for electric vehicle batteries and
metal alloys. Recently, a series of hydrothermal nickel deposits have been reported worldwide,
and also in the southern portion of the Carajads Mineral Province, which hosts important deposits
of Fe, Mn, Cu-Au, Ni and Pt-Pd. Some hydrothermal nickel occurrences and deposits have been
recognized and associated with the IOCG mineral system, such as the Jaguar, Jatoba, Castanha
and GT-34 deposits, controlled by regional structures, such as the Canad shear zone and
subsidiary NE-SW faults. The Castanha deposit is hosted in sub-volcanic and acidic volcanic
rocks of the Grao Para Group (2.75 Ga). The GT-34 deposit is hosted in orthogneisses and
migmatites of the Xinga Complex (2.82 Ga). Both deposits are formed by sub-vertical bodies of
sulfide breccias, controlled by W-E and NE-SW regional structures. Co-pentlandite, pyrrhotite,
chalcopyrite, the most abundant phase, and pyrite form the ore from the Castanha deposit.
Sulfidation is associated with F-apatite, allanite and calcite. Uraninite, ceryanite and thorite occur
associated with the ore, as well as sphalerite, cobaltite and argentite. The ore from the GT-34
deposit consists mainly of pyrrhotite and pentlandite, followed by Ni-pyrite and chalcopyrite, the
latter being associated with potassic alteration. Ni-pyrite occurs as inclusions in pentlandite,
which changes to millerite. Both deposits have sulfidation associate with calcic alteration. The
pyrrhotites from GT-34 have much more Ni, Cu and Co than the pyrrhotites from the Castanha
deposit. On the other hand, the pyrrhotites from the Castanha deposit have higher contents of U,
Th, Bi and Sn. The GT-34 deposit has Ni-rich pyrites, which are small inclusions in pentlandite,
and Ni-poor pyrites. The pyrites from the Castanha deposit have higher contents of Fe, Co, Cu,
Zn, As and Ag compared to the GT-34 deposit. The chalcopyrite from the GT-34 deposit is rich
in Ni-Co and poor in Ag-Bi-Th-U-Sn, when compared to the Castanha deposit. The chalcopyrite
from the Castanha deposit has higher contents of Zn, As, Bi, Th, U and Sn than the GT-34 deposit,
but is poor in Ni and Co. Sulfur isotope analyzes (633S and 634S) were carried out on pyrite,
chalcopyrite, pyrrhotite and pentlandite crystals using the SIMS (secondary ion mass
spectrometry) multi collector equipment. The values of -3.2 to +0.36 %o for the GT-34 deposit
and +0.58 to +2.17 %o for the Castanha deposit suggest magmatic-hydrothermal sources for the
sulfides of both deposits.

Keywords: 10CG; Hydrothermal Nickel; Carajas Mineral Province
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1 INTRODUCAO

O niquel ¢ um importante metal para a transi¢do energética, usado para baterias
de veiculos elétricos e ligas metalicas (Islam et al., 2022). Os depositos de niquel
geralmente sdo divididos em ortomagmaticos, associados a intrusdes mafico-ultramaficas
estratificadas (Barnes et al., 2016) e derrames de lavas komatiiticas (Barnes, 2006) e
depositos lateriticos, associados a processos supergénicos (Elias, 2002). Recentemente,
uma série de depositos de niquel hidrotermal tém sido reportados no mundo. Apesar da
sua importadncia seja menos representativa, quando comparados aos depositos
magmaticos e lateriticos, o aumento da demanda mundial de niquel tém crescido a
atencao para os depositos hidrotermais.

As acumulagdes hidrotermais de niquel podem ocorrer pela alteragdo de rochas
ultraméficas, como o deposito Doriri Creek (Gonzalez-Alvarez et al., 2013), pelo
metassomatismo de sequéncias ofioliticas, como o depdsito Avebury (Keays & Jowitt,
2013), em encaixantes carbonaticas, como o depésito de Munali (Blanks et al., 2022) ou
relacionado a sistemas IOCG ricos em niquel, como os depdsitos Jaguar, Jatoba, Castanha
e GT-34 (Garcia et al., 2020; A. L. S. Pestilho et al., 2020; Veloso et al., 2020) (Ferreira
Filho et al, 2021). A mobilidade do niquel em fluidos hidrotermais ¢ relativamente baixa
quando comparada a outros metais. Essa € a principal razdo pela qual os depdsitos
hidrotermais de Ni s@o escassos e geralmente ndo sdo economicamente importantes (Liu
etal,2012).

A Provincia Mineral de Carajas, localizada na por¢ao sudeste do Craton
Amazonico, norte do Brasil, representa uma éarea cratonica que hospeda uma ampla
variedade de depdsitos minerais de Fe, Mn, Au, Cu, Ni e EGP (Vasquez et al, 2008).
Depdsitos IOCG neoarqueanos ocorrem na por¢ao sul e norte do dominio Carajas, e sdo
controlados por estruturas regionais WNW-ESSE ducteis-rapteis (Xavier et al., 2012,
2017). Destacam-se os depositos classe mundial do Sossego (355 Mt @ 1.1 wt.% Cu e
0.28 g/t Au; Monteiro et al., 2008) e Cristalino (500 Mt @ 1.0 wt.% Cu e 0.3 g/t Au;
Craveiro, 2018) no cinturdo sul e os depositos Salobo (1.112 Bt @ 0.69 wt.% Cu e 0.43
g/t Au; Réquia et al., 2000; de Melo et al., 2017) e Igarapé Bahia/Alemao (219 Mt @ 1.4
wt.% Cu e 0.86 g/t Au; Tallarico et al. 2005) no cinturdo norte.

Recentemente uma série de depositos com mineralizagdes hidrotermais de niquel

relacionadas ao sistema mineralizador IOCG foram descobertos (Schutesky & De
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Oliveira, 2020). Todos estdo localizados no cinturdo sul do cobre, associados
espacialmente a estruturas regionais, como a zona de cisalhamento Canad e falhas
subsidiarias, a exemplo dos depodsitos Jaguar (Mansur et al., 2023) (Ferreira Filho et al.,
2021), Jatoba (Veloso et al., 2020), GT-34 (Garcia et al., 2020) e Castanha (A. L. S.
Pestilho et al., 2020). Ambos os depositos GT-34 e Castanha foram descobertos pela
VALE no final dos anos 1990 e inicio dos anos 2000 através de levantamentos
eletromagnéticos aerotransportados.

O presente estudo ¢ baseado em petrografia de minérios, analise de is6topos de
enxofre e geoquimica de elementos-traco das mineralizagdes dos depdsitos de Castanha
e GT-34. O foco da presente dissertagao esta no minério de niquel hidrotermal, visando
entender a fonte de metais para a formagao desses depositos. As amostras utilizadas na
pesquisa foram fornecidas pela Vale S.A. Os resultados obtidos nesse estudo indicam que
o niquel pode ter sido lixiviado e remobilizado a partir de rocha rochas em niquel e
canalizado através das estruturas regionais, durante eventos magmatico-hidrotermais. O
sistema de cisalhamento Canad apresenta especial vocacdo para as mineraliza¢des de
niquel hidrotermal, uma vez que todos os depdsitos com essa caracteristica seguem o
trend Canad W-E e suas falhas subdsidiarias NE-SW. Os fluidos hidrotermais apresentam
afinidade magmatico-hidrotermal e os corpos de brecha mineralizados desenvolvem
texturas semelhantes as que ocorrem em depoésitos de sulfetos magmaticos, sugerindo que
o magmatismo causador dos fluidos mineralizados seja de natureza mafico-ultraméafica.

1.1 Estrutura da Dissertacio

A presente dissertagdo de mestrado est4 estruturada na forma de artigo, conforme
aregulamentac¢do do programa de pds-graduagdo, a ser publicada na revista “Ore Geology
Reviews”.

1.2 Justificativa e Objetivos

A Provincia Mineral de Carajas € uma das provincias mais importantes do mundo,
com uma série de depositos minerais classe mundial de Fe, Mn, Cu-Au, Ni e Pd-Pt.
Recentemente, depdsitos de niquel hidrotermal relacionados a sistemas IOCG tém sido
descobertos na por¢ao sul da Provincia de Carajas, abrindo novas fronteiras exploratorias
na regido. Mineraliza¢des hidrotermais de niquel sdo raras, e seus processos geradores
ainda sdo pouco compreendidos. Estudos baseados em andlises isotopicas e do
comportamento de elementos trago em sulfetos podem elucidar questdes relacionadas a

evolucdo desses depositos e dos sistemas IOCG da Provincia Mineral de Carajas.
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Os objetivos da pesquisa sdo caracterizar a génese e o controle da mineralizagao
de niquel dos depodsitos GT-34 e Castanha, sul da Provincia Mineral de Carajas. Os
objetivos especificos sdo: 1) Investigar o comportamento de elementos trago,
especialmente elementos do grupo da platina, e isétopos de S em sulfetos (Po, Pn, Py,
Cpy); ii) comparar os dados obtidos com os dados de depositos de sulfetos magmaticos
e; 1i1) discutir potenciais fontes e processos envolvidos nas mineralizagdes magmatico-
hidrotermais neoarqueanas de Ni dos depositos GT-34 e Castanha. iv) Discutir a relagao
com outros depositos nao usuais de Ni em Carajas (Jaguar) e no mundo (Munali).

1.3  Localiza¢ao da area de estudo

A area estudo esta localizada na regido norte do Brasil, no sudeste do estado do
Para, municipio de Canaa dos Carajas (Figura 1). O deposito GT-34 estd situado a 35 km
ao oeste da sede do municipio e a 12 km a sudoeste da mina do Sossego, enquanto o
deposito Castanha situa-se 8 km a nordeste da mesma mina. A partir de Belém, o acesso
a area ¢ feito através das rodovias federais BR-010 e BR-222, passando pelo municipio
de Maraba até o municipio de Canaa dos Carajas, através da rodovia estadual PA-160. A

partir da sede do municipio, através de estradas vicinais € possivel chegar aos depositos

GT-34 e Castanha.
MAPA DE LOCALIZAGAO DOS DEPOSITOS GT-34 E CASTANHA
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Figura 1: Mapa de loalizag@o da area de estudo dos depostitos GT-34 e Castanha.
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1.4  Métodos

1.4.1 Pesquisa Bibliogrdfica

A pesquisa bibliografica abrangeu temas como os depdsitos minerais da classe
IOCG e depositos de niquel hidrotermal; geologia regional da Provincia Mineral de
Carajas e os depdsitos IOCG da provincia; e a fundamentacao tedrica das metodologias
de analises empregadas na presente pesquisa.

1.4.2 Petrografia

As analises petrograficas de luz transmitida e luz refletida foram realizadas a partir
de 32 laminas delgadas e polidas (13 do depoésito Castanha e 19 do deposito GT-34) das
rochas encaixates, zonas de alteragdo hidrotermal e do minério. As amostras do deposito
Castanha sdo do furo de sondagem CATD-FD-15 da VALE S.A., enquanto as amostras
do depodsito GT-34 sdo do furo de sondagem GT-FD-005. Um microscopio Zeiss® foi
utilizado nas instalagdes do Laboraratério de Petrografia do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia (IG/UnB) realizar o estudo petrografico.

1.4.3 MEV/EDS

As andlises de microscopia eletronica de varredura (MEV) com EDS (Energy
dispersive x-ray spectrometer) acoplado foram realizadas no Laboratério de MEV/EDS
do Instituto de Criminalistica da Policia Federal, em Brasilia. Foram selecionadas 10
laminas do minério de ambos os depositos Castanha e GT-34. O objetivo foi analisar os
minerais associados as mineralizagdes que nao sdo possiveis de serem observados através
do microscopio Optico e identificar diferentes associacdes minerais. As analises
MEV/EDS foram realizadas com distancias de trabalho de 8,5 mm para o EDS e 4,5 mm
para imagens, usando um feixe de 500 pum.

1.4.4 Anadlise mineralogica com QEMSCAN

Oito amostras foram selecionadas para andlises através de Quantitative Evaluation
of Materials by Scanning Electron Microscopy (QEMScan), que ¢ uma técnica de
avaliacdo mineralogica quantitativa automatizada, que possibilita a obtencdo de dados
estatisticos. As amostras utilizadas nas analises foram CAT-04, CAT-05, CAT-07 e CAT-
12A, referentes ao depodsito Castanha, e GT-34-04, GT-34-13, GT-34-16 e GT-34-20 do
deposito GT-34.

Esse sistema de mineralogia automatizada gera informac¢do mineralogica
integrando dados de microscopia eletronica, andlise de imagem e quimica mineral. A

identificagdo mineral ¢ realizada por meio da coleta de espectros de EDS em uma malha
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predefinida. Os sinais de elétrons retroespalhados (Back-Scattered Electrons — BSE) e os
de espectroscopia de dispersdo de energia por raios X (Energy Dispersive Spectroscopy
— EDS) sao captados pelo equipamento em cada ponto de medigao.

A investigagao foi realizada no Laboratério QEMLab da Universidade de Brasilia.
O instrumento empregado foi QUANTA FEI 650F modelo QEMSCAN com dois
detectores de EDS modelo BRUKER XFLASH. As condigdes de analise estabelecidas
para gerar os mapas geoquimicos foram tensdo de 25kV executada sob a corrente de 10
nA e alto vacuo. As configuragdes de analise field image com espagamento de 25 pm
entre cada pixel e field size de 1500 pm.

1.4.5 Microssonda Eletronica

Analises de microssonda eletronica foram realizadas em silicatos e sulfetos,
analisados com um JEOL JXA-8230 SuperProbe equipado com cinco espectrometros
dispersivos de comprimento de onda (WDS) no Laboratério de Microssonda Eletronica
(EPMA) da Universidade de Brasilia. Os minerais analisados incluiram apatita, monazita,
alanita, pentlandita, pirrotita, pirita, calcopirita, esfalerita, galena, cobaltita e milerita.

1.4.6 Isotopos de Enxofre

As analises de isotopos de enxofre (5 3*S, § ¥S e e § 32S) em sulfetos foram
realizadas no laboratorio NordSIMS do Museu Sueco de Historia Natural, em Estocolmo
na Suécia, em parceria com o professor e chefe do laboratorio Martin Whitehouse. Os
sulfetos Pirrotita, Pentlandita, Pirita e Calcopirita dos depositos GT-34 e Castanha foram
analizados pelo equipamento SIMS (Secondary ion mass spectrometry) multicoletor
Cameca IMS 1270 ion micropobe. Os métodos analiticos e parametros do instrumento
seguiram aqueles descritos em Whitehouse et a/ (2005).

Um feixe primario com uma energia incidente de +10 kV e um didmetro de
iluminagdo do feixe de 100 um produziu uma corrente de feixe de aproximadamente 10—
20 nA e criou uma cratera eliptica de fundo plano. O espectrometro de massa foi operado
em alta resolucdo de massa. A compensagao de carga foi obtida usando uma pistola de de
elétrons de incidéncia normal. O feixe secundario foi ajustado em -10 kV. O instrumento
utilizou o software Cameca CIPS (versdo 4) para centralizacdo automatizada da fenda de
entrada, abertura de campo e configuracdes de massa. A deteccao simultanea de 32S, 33S
e 34S foi obtida com trés detectores de copo de Faraday alinhados ao longo do plano

focal, operando em uma alta resolugao de massa efetiva de 4600 para o canal 33S

17



UnB | IG | PPG Geologia

1.4.7 In situ LA-ICP-MS Elementos-traco

A geoquimica dos elementos trago foi determinada pela analise in situ no modelo
quadripolar LA-ICP-M iCAP Q — Thermo Scientific da Universidade de Sao Paulo
(IGC/USP). Os sulfetos analisados dos depositos Castanha e GT34 foram calcopirita,
pirita, pentlandita e pirrotita, onde foram determinadas as concentra¢des de 29Si, 45Sc,
49T1, 51V, 52Cr, 55Mn, 57Fe, 59Co, 60Ni, 63Cu, 66Zn, 71Ga, 75As, 77Se, 85Rb, 88Sr,
89Y, 91Zr, 93Nb, 95Mo, 107Ag, 111Cd, 115In, 118Sn, 121Sb, 125Te, 133Cs, 139La,
140Ce, 141Pr, 145Nd, 147Sm, 151Eu, 157Gd, 159Tb, 163Dy, 165Ho, 166Er, 169Tm,
173Yb, 175Lu, 178Hf, 181Ta, 195Pt, 197Au, 202Hg, 205T1, 206Pb, 207Pb, 208Pb,
209Bi, 232Th, 238U. Os resultados foram processados usando os softwares IOLITE,
IoGAS e Excel.

CAPITULO 2
REFERENCIAL TEORICO
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  Depésitos da classe IOCG

Os depositos da classe “Iron Oxide Copper Gold”, embora definidos apenas por
(Hitzman et al., 1992), sd@o conhecidos ha muitas décadas por suas mineralizacdes de
cobre e ouro associadas com 6xidos de ferro, apresentando nitido controle estrutural e
alteracdo hidrotermal em escala local e regional. Os primeiros trabalhos, durante as
décadas de 1980 e 1990, descreveram depositos semelhantes nas regides de Olympic
Dam, Australia (Roberts e Hudson 1983), sudeste do Missouri, nos EUA (Einaudi &
Oreskes, 1991), Wernecke Mountais e Yukon, no Canada (Bell, 1982) e Kiruna, na Suécia
(Forsell e Godin, 1980). Primeiramente, foram descritos como depositos proterozoicos de
oxido de ferro (Cu-U-Au-ETR) por Hitzman et al. (1992) e posteriormente a sigla
“IOCG” foi definida por Porter (2000).

Os depositos IOCG sao caracterizados por apresentarem mineralizagdes
econdmicas de cobre e ouro, sdo ricos em 6xidos de ferro (hematita em niveis mais rasos
e magnetita nos niveis profundos) com baixo teor de titdnio, e geralmente os corpos de
minério ocorrem ao longo de zonas de falha, com a presenga de brechas hidrotermais
associadas a ambientes extencionais (Groves et al., 2010; Hitzman et al., 1992) (Porter,
2000;). A alteragao hidrotermal € caracterizada por zonas de alteragdo soédica em niveis
mais profundos, alteragdo potdssica na zona intermedidria e alteragdo
hidrolitica/silicificagdo nas porc¢des superficiais (Hitzman et al., 1992).

Desde a defini¢cdo dessa classe de depositos, os processos geologicos envolvidos
em sua geracdo sao amplamente debatidos. As principais discussdes a respeito dos
depositos IOCG se concentram nas caracteristicas dos fluidos hidrotermais, fonte do
enxofre e dos metais, idades das mineralizagOes, bem como a relacao das mineralizagoes
com as rochas encaixantes, que se mostram varidveis. Inicialmente, acreditava-se que esse
grupo de depodsitos eram restritos ao paleo-mesoproterozdico. Entretanto, com as
descobertas dos depdsitos IOCG neoarqueanos de Carajas (Xavier et al., 2012) (Réquia
et al., 2000) e dos de depositos andinos de idade jurédssica-cretacea (Sillitoe, 2000, 2003),
atualmente, ¢ consenso que os depositos iron-oxide-copper-gold podem ocorrer desde o
arqueano até o cenozoico. Os fluidos que transportam os metais sao altamente salinos.

Contudo, diferentes modelos j& foram propostos, como fluidos magmatico-hidrotermais
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(Pollard, 2001), fluidos bacinais superficiais (Barton & Johnson, 1996) e fluidos
metamorficos (Hunt ef al., 2007) (Figura 2).

Magmitico-Hidrotermal Bacinal ou superficial Metamorfico
(Pollard 2000; Perring et al. 2001) (Barton and Johnson 1996) (Hunt et al. 2007)

Salmoras superficiais guas superficiais
i o - |

\ \}\‘ Fluidos

+ Aguas superciais

6xido de Fe Fe-oxide ) Bacinais
inicial, estéril \ \
T O
\\ \
AR & MR
Regional + alteragao \Bacinais ’ \ A\
Na(Ca) \7 local K magmitica \ \1:\\ Rochas anteriores \ ‘\fg_
ANNNNNY +Fluidos \ \\‘\\‘ ricas em Cl \\A\J = \Q\\,
; Magmaticos N NN )
F 1‘“(%0.5 \FIUIdOS Metamérficos
Magmatigos Fonte de calor magmatica (Salinidade originria da rocha metamérfica
s + fonte externa de cations ou fluido passsando por rochas salinas)
Magmas especificos (Possivel outras fontes de calor) Movimentagéo tectonica/metamorfica
alcalinos ou similares para producao e circulacao de fluidos
Mineralizacao (Cu-Au) Alteracao H * w Alteracao K (alta temperatura)
— Cpy/Bn + Hn/Mt =Py —Ser(Mu)/Chl + Qz + Hm L4 — BY/Kfs +Mt/Hm + Act/Cpx
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—Mt(+Ap)/Hm Py +Cpy > —Na plg/Scp + Cpx/Act/Chl — Kifs + Hm (Bt ~ Mt)

Figura 2: Origens hidrotermais alternativas e arquiteturas para sistemas IOCG ilustrando possiveis
fontes de fluidos, caminhos e distribuig@o de alteragdo e minérios (modificado de Barton MD ¢ Johnson
DA (2004).

Hitzman (1992) propds que os depositos IOCG ocorrem associados a tectonica
extensional, em ambientes intra-continentais e em margens de placas. Recentemente, a
revisdo dos depdsitos da classe IOCG, elaborada por Skirrow (2022), separou em trés
ambientes tectonicos de ocorréncia: orogénico, pds-orogénico € de arco magmatico
continental.

O ambiente tectonico da maioria dos grandes depositos IOCG s3o ambientes
orogénicos e pods-orogénicos, onde a inversdo das bacias em extensdo dos arcos
magmaticos ocorre dentro de arcos magmaticos anteriores, coincidindo com o
magmatismo sin a pds-orogénico (figura 4) (Skirrow, 2022). Por outro lado, os grandes
depdsitos IOA (iron oxide apatite) ocorrem em arcos magmaticos que passaram por
extensdo e/ou transtensdo e sao comumente associados aos depositos IOCG.

Diversos modelos de classificagdo ja foram propostos para os depositos da classe
IOCG. A definicao pioneira foi proposta por Hitzman (1992), que agrupou depositos
proterozoicos ricos em oOxidos de ferro com baixo titdnio, e formados em ambiente
tectonico extensional, em um grupo de depoésitos de Fe-Cu-U-Au-ETR. Williams ef al.

(2005) elencou cinco caracteristicas fundamentais: (1) cobre com ou sem ouro como
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metais econdmicos; (2) estilo de mineralizag@o hidrotermal com forte controle estrutural;
(3) abundancia de magnetita e/ou hematita; (4) 6xidos de ferro com razdes Fe/Ti maiores
que aquelas encontradas na maioria das rochas igneas e na crosta; e (5) auséncia de
associacao espacial clara com intrusdes igneas, o que ¢ observado em depositos do tipo
porfiro e skarn.

Hunt et al (2007) sugere uma divisdo em depdsitos de origem magmatica,
depositos hibridos e depdsitos ndo magmaticos, baseado em um espectro continuo entre
os membros finais magmaticos e ndo magmaticos. As principais caracteristicas que
determinam a categoria dos depésitos sdo a associagdo espacial e temporal da
mineralizacdo com intrusdes igneas ¢ a fonte dos fluidos mineralizantes. Os depositos
IOCG do membro final magmatico apresentam caracteristicas em comum com 0S
depositos tipo porfiro, enquanto os depdsitos ndo magmaticos tém similaridades com os
depositos sedimentares de cobre estratiforme (Hunt et al., 2007).

Williams (2010) propde uma classificacdo de depositos IOCG mais restritiva.
Embora tenham muitas caracteristicas em comum, os depositos IOA, do tipo Kiruna,
depositos de Fe-skarn, e os depdsitos associados a rochas alcalinas e carbonatiticas, como
Palabora (Cu) e Bayan Obo (Fe, P, ETR), sdo tratados a parte. Porter (2010) agrupa esses
depositos semelhantes em uma classificagdo mais abrangente, como /ron Oxide Alkaline-
Altered (I0OAA), que também inclui os IOCG sensu stricto.

A classificacdo mais recente dos depositos da classe IOCG foi feita por Skirrow
(2022), abordando caracteristicas tectdnicas, geoquimicas, alteracdes hidrotermais,
distribuicao global e ocorréncia durante o tempo geoldgico. Os depositos IOCG fazem
parte de um grupo que inclui também os depdsitos ISCG (Iron Sulfide Copper Gold), e
IOA (Iron Oxide Apatite) formados por processos metalogenéticos semelhantes. A Figura
3 ilustra a classificagdo tridimensional dos depdsitos IOCG e ISCG, com base nas
condi¢des redox, fonte de Fe, mineralogia e ambiente tectonico de formagdo das
mineralizagdes. Depositos oxidados sao marcados pela presenca de hematita, formada em
condi¢des de alta log fO2, enquanto os depdsitos reduzidos sdo caracterizados pela
presenca de sulfetos de ferro, como pirrotita, e silicatos de ferro, como grunerita, sob
condig¢des de baixa log fO2. Os depositos sob condi¢des redox intermediarias apresentam
magnetita e/ou silicatos de ferro e pirita. A abundancia de 6xidos de ferro e sulfetos de

ferro reflete a disponibilidade relativa de enxofre no fluido, em relagdo ao ferro.
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Figura 3: Representacdo tridimensional de classificagdo de depositos IOCG e ISCG, de acordo
com sua mineralogia e estados de oxidagdo. Classificacdo em trés sub-tipos: oxidados, intermediario-redox
e reduzidos e classi. Os eixos sdo baseados na predominancia de 6xido de Fe versus minerais de sulfeto de
Fe em corpos de minério de Cu-Au (eixo x), condigdes de formacao redox de minerais Fe-Cu-Au-S (eixo
y) e fonte de Fe no momento da deposi¢do do minério. Fonte: Skirrow (2022).

2.1.1 Ambiente tectonico

O conjunto de depositos IOCG, ISCG e IOA ocorrem em trés ambientes
tectonicos: ambiente de aro magmatico (pré-orogé€nico), orogénico € poOs-orogénico
(Figura 4: Configuracdes tectonicas esquematicas e evolucdo geodinamica de depositos
IOCG. Painel superior: depdsitos IOCG e IOA hospedados em arco magmatico; painel
intermediario: depdsitos orogénicos IOCG e ISCG; painel inferior: depdsitos IOCG pos-
orogénicos. Fonte: Skirrow (2022).0s depdsitos da Provincia de Cloncurry, na Australia,
representam uma provincia IOCG formada pelo colapso orogénico de uma bacia
(Hitzman, 2000). Outros depdsitos também se enquadram nesse grupo, como em Carajas
(Brasil), Guelb Mohgrein (Mauritania), Sin Quyen (Vietnd) e Tennant Creek (Australia).
O termo orogénico ¢ empregado pois esses depodsitos sao formados durante a deformacgao
regional e eventos tectono-termais em niveis de crosta média a superior, sob condigdes

metamorficas de baixo a médio grau, ao longo de estruturas rapteis-ducteis, como zonas
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de cisalhamento. Os sistemas minerais formados em ambiente orogénico se

desenvolveram preferencialmente durante a fase de inversdao do estilo tectonico de

compressivo para transpressional, e entdo transtensional e extensional (Skirrow et al.

2018, 2019). Durante a inversdo tectonica da bacia, comumente ocorre magmatismo

bimodal associado, caracterizado por rochas vulcanicas félsicas e intrusivas do tipo A e

I, com rochas maficas em menor propor¢ao (Skirrow, 2022).
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Figura 4: Configuragdes tectonicas esquematicas e evolugdo geodinamica de depdsitos IOCG.

Painel superior: depositos IOCG e IOA hospedados em arco magmatico; painel intermediario: depositos
orogénicos IOCG e ISCG; painel inferior: depositos IOCG pds-orogénicos. Fonte: Skirrow (2022).
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Os melhores exemplos de depositos IOCG formados em ambiente pos-orogénico,
relacionados com magmatismo anorogénico intracotinental, sdo aqueles da porcao leste
do Craton de Gawler e da Provincia de Curnamona, ambos na Australia. O exemplar mais
notoério € o depdsito de Cu-U-Au Olympic Dam (Groves et al., 2010). As mineralizagdes
IOCG em ambiente pds-colisional ocorrem na fase extensional ou transtensional, logo
apos a inversdo do estilo tectonico de colisional para extensional (Skirrow, 2022). Essa
fase ¢ marcada por um expressivo magmatismo bimodal predominantemente félsico,
composto por rochas intrusivas tipo A e I, com menor propor¢ao de rochas vulcanicas e
intrusivas maficas a intermedidrias ricas em K. Atividade ignea alcalina sin-
mineralizacdo ¢ mais comum em ambientes pos-orogénicos, quando comparados aos
outros ambientes. Outra caracteristica do ambiente pos-colisional ¢ a abundancia de
corpos de 6xidos de ferro de origem hidrotermal, bem como depdsitos de minério de ferro
relacionados a formagdes ferriferas bandadas que sdo anteriores as mineralizagdes de Cu-
Au. Os corpos de 0xidos de ferro hidrotermal sdo estéreis em Cu-Au e representam zonas
de alteracdo hidrotermal do sistema mineral IOCG (Skirrow, 2022).

A principal provincia IOCG pré-orogénica, formada por extensdo ao longo de
arcos magmaticos, ¢ a provincia juro-cretacea dos Andes, no Chile e Peru (Sillitoe, 2003).
Os depositos IOCG cretaceos andinos se formaram até 15 Ma antes do inicio de um
grande evento de inversdo tectonica, diferentemente dos ambientes orogénicos € pos-
orogénicos. As rochas encaixantes na provincia andina s3o vulcanicas e plutonicas de
composicao intermedidria a félsica, com uma pequena propor¢do de rochas maficas,
sedimentares ¢ metamorficas. Uma diferenca marcante das provincias em ambiente de
arco magmatico € a abundancia de rochas calcio-alcalinas intermediarias e a relagao direta
no tempo e no espago entre a mineralizagdo tipo IOCG e intrusdes igneas. Outra
caracteristica marcante da provincia andina ¢ a presenga de depositos IOA, cobre porfiro,
skarn e Cu-Ag tipo manto. Os depdsitos IOA geralmente sdo um pouco mais antigos (5-
15 Ma) que os depositos IOCG na mesma provincia (Skirrow, 2022).

2.1.2 Alteracoes hidrotermais

As mineralizagdes em sistemas minerais IOCG estdo relacionadas a alteracdes
hidrotermais locais e regionais, que podem anteceder, ocorrer concomitante € até¢ mesmo
apo6s os eventos mineralizadores. (Corriveau et al., 2016) mapeou as zonas de alteracdes
hidrotermais da regido do Great Bear Magmatic Zone, individualizando zonas de

alteracdo sddica (Na) e célcica-ferrosa de alta temperatura (Ca-Fe) nas por¢des profundas
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de forma pervasiva, potéssica ferrosa de alta temperatura e potassica férrica de baixa
temperatura nas por¢des mais proximais. Nas por¢des mais superficiais comumente a
alteracao mais comum ¢ a hidrolitica, silicificacao e sericitica.

A alteragdo soédica, com ou sem alteragdo calcica associada, ¢ a mais comum nos
estagios precoces em todos os ambientes tectonicos. Os minerais sodico-calcicos mais
presentes sdo albita + escapolita + Ca-anfibolios (actinolita) e alanita. Em muitas
provincias metalogenéticas, a alteracao Na-Ca ¢ seguida de alteragcdo Ca-Fe, caracterizada
por oxidos de ferro (magnetita e/ou hematita) e Ca-anfibdlios (actinolita e hastingsita),
com menor participagdo de granada Ca-Fe (almandina). Os estagios tardios de
hidrotermalismo sdo marcados por um metassomatismo potassico e potassico-férrico (K-
Fe), desenvolvido por k-feldspato, biotita e 6xidos de ferro (magnetita e/ou hematita).
Essa fase tardia de alteracdo K-Fe ¢ importante, pois geralmente acompanha a
mineralizacdo sulfetada de Cu-Au (Figura 5 ¢ 6). Uma caracteristica importante da fase
de mineralizagdo ¢ a deposicdo de uma série de minerais ricos em volateis, como

turmalina (B), apatita (P), fluorita (F), carbonato (CO3) e sulfatos (SOs4) (Skirrow, 2022).
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Figura 5: Sequéncia paragenética da evolucdo hidrotermal dos depositos IOCG da Provincia Mineral de
Carajas (Cristalino, Igarapé-Bahia, Salobo, Bacaba ¢ Sossego-Sequeirinho). Fonte: Skirrow (2022).

O zoneamento de metais associado as alteracdes hidrotermais, proposto por
Corriveau et al. (2017), sugere que o cobre aparece na forma de sulfetos associados a
alteracdo potassica de baixa e alta temperatura. O niquel e o cobalto, presentes em sulfetos
como a pentlandita, ocorrem nas fases de alteracdo célcica de alta temperatura e/ou em
veios tardios. Os sulfetos de ferro, como pirrotita e pirita, ocorrem amplamente, exceto
na fase de alteragdo sddica. O chumbo e o zinco podem ocorrer em sulfetos associados as
fases tardias de hidrotermalismo. Metais preciosos, como o ouro € a prata, ocorrem
associados a alteracdo potassica e a veios tardios. O uranio pode ocorrer como uraninita

em todas as fases de alteracdo, sobretudo na potassica. Os elementos terras raras (ETR)
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ocorrem como alanita, monazita e carbonatos ricos em ETR, com ETR pesados
associados a alteragdo calcica de alta temperatura e ETR leves na alteracdo potassica de

baixa temperatura (Corriveau et al., 2016; Skirrow, 2022).
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Figura 6: Sequéncias paragenéticas generalizadas de assembleias minerais hidrotermais e seu carater
quimico para depdsitos IOCG orogénicos e pos-orogénicos, em comparagdo com depositos de IOCG,
IOA, porfiro Cu-Au-Mo e skarn Fe-Cu-Au hospedados em arcos magmaticos. Caixas hachuradas
representam conjuntos pouco desenvolvidos em comparagdo com caixas coloridas. Fonte: Skirrow
(2022).

2.1.3 Relacdo entre IOCG e 10A

As relagdes entre os depositos Iron Oxide Copper Gold (I0CG) e Iron Oxide
Apatite (IOA) sdo discutidas desde os anos 1990, quando o depdsito de Kiruna, na Suécia,
foi incluido na familia de depdsitos Proterozoicos de 6xidos de ferro (Cu-Au-U-ETR)
(Groves etal., 2010; Hitzman et al., 1992). Hitzman et al (2000) sugere uma ligagdo direta
entre os depositos IOCG e IOA, que representam membros finais, porém com algumas
diferengas e ndo obrigatoriamente formados contemporaneamente quando ocorrem na
mesma provincia mineral.

Corriveau (2010; 2016) propds um modelo de zoneamento de alteragdo, baseado
em evidéncias obtidas no Great Bear magmatic zone, indicando que os depdsitos IOA
ocorrem em niveis crustais mais profundos, de maior temperatura e precoces em relacao
aos depositos IOCG da provincia, que ocorrem em zonas mais superficiais, de menor
temperatura e formac¢ao mais tardia. Em Olympic Dam, no Craton de Gawler, os corpos
de minério ricos em magnetita e apatita do prospeto [OA Acropolis tém idades 4 Ma mais
jovens que as classicas mineraliza¢gdes de Cu-U-Au dos sistemas IOCG do distrito de
Olympic Dam, baseado em precisas idades U-Pb (Cherry et al, 2018; Courtney-Davies et
al, 2019). Os depositos IOA da Provincia Andina sdo geralmente 10-15 Ma mais jovens

que os depositos IOCG (Skirrow, 2022).
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2.2 Depositos IOCG da Provincia Mineral de Carajas

Os depositos de Cu-Au do Dominio Carajés, sudeste do Craton Amazonico, podem
ser agrupados como depositos Iron Oxide Copper Gold (IOCG) ou intrusion-related
(Xavier et al., 2017). Esses sistemas minerais representam multiplos eventos hidrotermais
para a formagdo de depositos IOCG durante o Neoarqueano (2.70 Ga e 2.56 Ga) e
intrusion-related durante o Paleoproterozoico (1.88 Ga).

Os depdsitos tipo IOCG da Provincia de Carajas podem ser divididos em dois
grupos, em relagdo a sua distribui¢do espacial e temporal. O cinturdo norte do cobre
apresenta mineralizagdes de Cu-Au com idades entre 2.57 — 2.53 Ga, como o deposito
Salobo (789 Mt a 0.96% Cu, 0.52 g/t Au, 55 g/t Ag), Igarapé Bahia/Alemao (219 Mt a
1.4% Cu, 0.86 g/t Au), Gameleira (100 Mt @ 0,6% Cu), Grota Funda, GT-46 e Furnas
(Diniz et al., 2023; Xavier et al., 2012, 2017).

No cinturdo sul do cobre, as mineralizagdes de Cu-Au sdo um pouco mais antigas,
entre 2.72 — 2.68 Ga, porém com uma sobreposicao de altera¢des hidrotermais em 1,90 —
1,88 Ga. Os exemplos mais notdrios sdo os depositos Sossego (245 Mt a 1.1% Cu, 0.28
g/t Au), Cristalino (500 Mt a 1.0% Cu; 0.3 g/t Au), e Alvo 118 (170 Mt a 1.0% Cu, 0.3
g/t Au) (Xavier et al., 2012). Outros depodsitos IOCG menores ocorrem, a exemplo dos
depositos Bacaba, Castanha, Bacuri, Visconde, GT-34, Jatoba, Antas e Corta Goela.

Entre 1,90 — 1,88 Ga, ocorreu o evento regional Uatumad de magmatismo
anorogénico bimodal tipo-A ocorreu no Craton Amazonico, representado na Provincia
Carajas por varios corpos graniticos, incluindo os granitos Central e Cigano (Reis et al.,
2022). A SLIP esta relacionada a fase extensional, e gerou uma sobreposicao de
mineraliza¢cdes em Cu-Au no sistema IOCG neoarqueano. Idades *“°Ar->’Ar obtidas por
Pollard et al. (2019) em biotitas em greisens, veios de quartzo e brechas indicaram idades
paleoproterozoicas para os depodsitos Alvo 118 (1885 + 4 Ma), Breves (1886 = 5 Ma),
Estrela (1896 + 7 Ma) e Gameleira (1908 £ 7 Ma).

Em ambos os setores norte e sul, os depdsitos tipo IOCG apresentam nitido controle
estrutural através de falhas regionais WNW-ESSE ducteis-rtpteis. Os depdsitos do setor
sul (2.72 — 2.68 Ga) apresentam caracteristicas de mineraliza¢cdes mais profundas, com
desenvolvimento de alteragdes sdodico-magnesianas (Na-Mg), sodico-calcicas (Na-Ca) e
calcico-férrica (Ca-Fe) de alta temperatura. Nas por¢des mais rasas, ocorrem alteragoes

potassicas de baixa temperatura (Moreto et al., 2015). Os depdsitos do setor norte (2.56
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Ga) apresentam alteragdes hidrotermais sddico-calcicas (Na-Ca) e potéassico-férricas (K-
Fe) (Xavier et al., 2017).

2.2.1 Depositos I0CG ricos em Niquel do setor sul da Provincia Mineral de
Carajas

Recentemente uma série de depdsitos com mineralizagdes hidrotermais de niquel
relacionadas ao sistema mineralizador IOCG foram descritos (Schutesky & De Oliveira,
2020). Todos estdo localizados no cinturao sul do cobre, associados espacialmente a
estruturas regionais, como a zona de cisalhamento Canaa e falhas subsidiarias, a exemplo
dos depositos Jaguar (Oliveira, 2018; Ferreira Filho et al., 2021), Jatoba (Veloso et al.,
2020), GT-34 (Garcia et al., 2020) e Castanha (A. L. S. Pestilho et al., 2020).

Dutra et al (2023) aplicou técnicas de sensoriamento remoto e aerogeofisica para
avaliar a influéncia do arcabougo estrutural relacionado ao sistema IOCG com as
alteracdes metassomaticas e mineralizagdes hidrotermais de niquel. O controle regional
das mineraliza¢des de niquel hidrotermal segue uma tendéncia NW-SE e N-S, enquanto
as estruturas mais rasas, que controlam as mineralizagdes em escala local de deposito,
seguem uma tendéncia NE-SW e E-W (Dutra ef al., 2023).

2.3  Geoquimica isotopica de 634S

O estudo da variacdo das composigdes isotopicas de enxofre contribui para o
entendimento das fontes de S presente nas rochas, bem como de processos de
contaminagdo crustal que tenham ocorrido. Estudos pioneiros (Thode et al., 1961, 1962)
investigaram as caracteristicas geoquimicas e isotopicas do enxofre, bem como suas
variacoes isotdpicas em depositos de sulfetos magmaticos de Ni-Cu-PGE. Existem quatro
isotopos de S (°2S, 338, S, ¥S) e suas razdes relativas variam em propor¢des constantes.
A razio isotopica mais empregada em estudos isotopicos € a & **S / § S, por serem os
isdtopos mais abundantes (Seal, 2006).

O padriio de referéncia global utilizado para a composi¢io do isétopo &3S é o
Vienna-CDT. As variagdes isotopicas de enxofre podem variar através de dois tipos de
fracionamento: troca isotdpica e reducdo de sulfato. A troca isotopica ocorre quando uma
reagdo quimica atinge o equilibrio, concentrando os isdtopos mais pesados em alguns
minerais e is6topos mais leves em outros minerais. A redu¢do do sulfato pode ocorrer
através de reducdo assimilatoria ou por reducdo dissimilatoria (Seal, 2006). A
variabilidade isotopica do enxofre encontrada em todas as rochas igneas, desde as mais

primitivas até as mais evoluidas, parece refletir o ciclo global do enxofre, moderado por
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reacdes de oxidacao devido ao desenvolvimento de uma atmosfera oxigenada, e reagdes
de redugdo devido a atividade bacteriana (Seal, 2006). Rochas basicas tendem a
apresentar valores proximos de 0 + 2%o 8 **S, o que reflete sua origem mantélica (Thode
et al., 1961).

Estudos de is6topos de S sdo uma importante ferramenta para a compreensao de
depdsitos de sulfetos magmaticos de Ni-Cu-EGP, uma vez que sdo eficientes para indicar
contaminagdo do magma por rochas encaixantes. A composi¢ao isotopica do enxofre no
manto ¢ tradicionalmente considerada como 04+2%o, similar & composicdo condritica
(Thode et al., 1961). Enquanto os depdsitos pobres em S favorecem mineralizagdes de
PGE, os depdsitos ricos em S favorecem depositos de Ni-Cu, e comumente apresentam
contaminag¢do de rochas encaixantes como fonte de enxofre (Ripley e Li, 2013; Naldret,
2005).

Esses depdsitos ricos em S com contaminagdo geralmente exibem um intervalo
de valores de & **S mais amplo, quando comparados aos depdsitos pobres em S, que
exibem um intervalo mais discreto, semelhante aos valores mantélicos, como ¢ possivel
observar na Figura 7 (Ripley e Li, 2013). Depositos magmatico-hidrotermais, como
sistemas IOCG e porfiro apresentam alta variagdo de valores isotopicos de & **S, em
virtude da presenca de sulfatos nos fluidos hidrotermais, da natureza mais oxidada do

magma e pela contaminagao crustal (Seal, 2006) (Ripley e Li, 2013).
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Figura 7: Faixa de valores 834S para sulfetos magmaticos de depositos de Ni-Cu-EGP (modificado de
Ripley e Li 2003). Os depositos ricos em S apresentam maior intervalo de valores, sugerindo
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contaminag¢ao crustal de magmas. Os valores isotopicos sdo dados em permil (VCDT) Fonte: Seal (2006),
modificado de Ripley e Li (2013).

2.3.1 Geoquimica isotopica 6 34S dos depdositos IOCG da Provincia Mineral
de Carajas

Os sulfetos dos depositos IOCG da Provincia Mineral de Carajas apresentam um
amplo intervalo de valores de 6 34Sv.cpr, que vai de -10.8%o0 a +7.6%0 (Figura 8)
(Santiago et al., 2021). A alta variagdo desses valores ¢ resultado das mudancas das
condi¢des fisico-quimicas - como fO2, ph e T — durante a percolacdo dos fluidos
hidrotermais e a precipitacao do minério, devido as diferentes assinaturas isotopicas de
enxofre das rochas encaixantes lixiviadas e multiplas fontes de enxofre (Xavier et al.,
2011).

Muitos depoésitos IOCG neoarqueanos apresentam valores de 634S préximos a 0
(+-2%o0), interpretados como fonte magmatica mantélica, como o Salobo (+0.2 a +1.6%o
em calcopirita e bornita) e Castanha (+0.1%o to +3%o0 em calcopirita) (A. L. S. Pestilho et
al., 2020). Outros depdsitos ndo mostram correspondéncia com fonte magmatica, € o caso
do corpo Sossego-Curral (+7.6%o), mais raso e de idade paleoproterozoica, que apresenta
valores de 634SV-CDT mais pesados do que o corpo profundo nearqueano Pista-
Sequeirinho (+2,2%o) (Torresi et al., 2012). Essa tendéncia de valores de 634S mais
positivos em posi¢des mais superficiais de um mesmo depdsito € interpretado por uma

maior contribui¢do de 4gua metedrica (Monteiro et al., 2008 a,b).
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Figura 8: Composicdes isotdpicas anteriores de sulfetos de enxofre dos depdsitos IOCG e deposito Breves
do Provincia Mineral de Carajas. Fonte: Santiago et al (2021).

2.4  Depositos de Niquel Hidrotermal

Os depositos de niquel t€m tradicionalmente sido categorizados em duas tipologias
principais: ortomagmaticos, associados a intrusdes mafico-ultramaficas estratificadas
(Barnes et al., 2016) e derrames de lavas komatiiticas (Barnes, 2006); ou depdsitos
lateriticos, associados a processos supergénicos (Elias, 2002). A partir dos anos 2000,
depositos de niquel formados por processos hidrotermais t€ém sido relatados em véarios
lugares do mundo (tabela 1). Os sistemas hidrotermais de niquel sao independentes do
ambiente e do tempo geoldgico (Gonzalez-Alvarez et al., 2013).

O niquel ¢ um metal de baixa mobilidade em fluidos hidrotermais, o que resultou
em uma baixa procura por depdsitos de niquel hidrotermal ao longo do tempo. No entanto,
o aumento da demanda mundial de niquel causado pela transi¢cao energética tem chamado
a atenc¢do para essa classe de depositos (Liu et al., 2012) (Mudd & Jowitt, 2022; Islam et
al.,2022). A revisdo mais recente sobre depositos de niquel quantificou 627 depdsitos de
niquel, sendo 341 depdsitos magmaticos, 234 depositos leteriticos e 47 depdsitos
hidrotermais até o ano de 2018 (Mudd & Jowitt, 2022). Houve um aumento significativo
das descobertas de depositos hidrotermais, uma vez que em 2011 existiam apenas 3
depositos classificados como hidrotermais (Mudd & Jowitt, 2014). Dos 350,2 Mt de

recursos globais de Ni, 35,4 Mt sdo recursos de depdsitos hidrotermais, representando
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10,11% dos recursos globais. As maiores parcelas dos recursos globais de Ni s3o em

depositos lateriticos (54,32%) e magmaticos (35,44%) (Mudd & Jowitt, 2022).

Tabela 1: Quadro comparativo de depdsitos de niquel hidrotermal.

DEPOSITO Munali Avebury Doriri Creeck Jaguar GT-34 CASTANHA
PAIS Zambia Austrilia Papua Nova Guiné Brasil Brasil Brasil
Carbonaticas Ofiolitos Ultramaficas 0ce 0Ca 0Ca
Tro Metassomatizadas Metassomatizados Alteradas : ! !
GEOMETRIA Brechas Lentes de Sulfetos Lentes de Sulfetos Brechas Brechas Brechas
ENCAIXANTE Carbonaticas Serpentinitos Pe.ndont.os ¢ Gimm? = Ortognaisse Vulcanicas Acidas
Piroxenitos subvulcinicas =
IDADE Neoproterozdico Devoniano Eoceno Neoarqueano Neoarqueano Neoargueano
PROCESSO Intrusdo ultramafica [Intrusde graniticana Obducgdo de Ofiolito  Metassomatismo em  Metassomatismo em  Metassomatismo em
ao longo de falha sequéncia ofiolitica e Hidrotermalismo  zonas de cisalhamento zonas de cisalhamento zonas de cisalhamento
MINERALIZACAO Ni Ni Ni-Pd-Pt Ni{Cu) Ni(Cu) Ni-Cu (Zn-Co)

Pentlandita, Pirrotita,

Violarita, Milerita, Calcopirita + Pirita +

MINERAIS DE Pirrotita, Pentlandita e Headlewoodita Pendlanditas e Ni-  Pentlandita Pirrotita, Pentlandita + Pirrotita Pitrotita (Co-
MINERIO Calcopirita Niquelina e ’ Cloritas Calcopirita e Pirita (Calcopirita + Pirita) Pentlandita +
Gersdoifita Esfalerita+Marcasita)
Zonas de
Z d z d
CONTROLE Falha Litoldgico Cizalhamento e conas e conas de Zonas de Cisalhamento
= e Cizalhamento Cizalhamento
Litolagico
>100 M 95wt
TORELAGEM/ - 293 Mta 09%Ni 155%Ni 100Meat 0.95 wie - -
TEOR Ni
< 2 o wan ) N o ae 6345 -32%0a+ 8345+ 0.58%0a +
4348 8345 ~6%0; A33S ~0%0 - - 6345 0%e 2 + 3.8%0 0.36%o 217%6
. Gonzélez-Alvarer Gareia et al.(2020): Pestilho et al (2020):
s (2022 rs (2013 . 2023
REFERENCIA Blanks (2022) Keays (2013) Q013) Mansur et al. (2023) Autor Autor

As mineralizagdes hidrotermais de niquel podem ocorrer através de diferentes
processos. O exemplo mais conhecido € o deposito Avebury (Figura 9), na Tasmania,
hospedado em sequéncias ofioliticas metassomatizadas (29.3 Mt a 0.9% Ni). A
mineralizagdo foi gerada pela exsolugdo de fluidos causada pela intrusdo do granito
devoniano Heemskirk na sequéncia ofiolitica contendo rochas ultramaficas. Os minerais
de minério sdo pentlandita, pirrotita, violarita, milerita, heazlewoodita, niquelina e

gersdorffita (Keays & Jowitt, 2013).
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Figura 9: Se¢do geologica esquematica do depdsito de sulfeto de Ni de Avebury, mostrando a geometria
complexa do corpo ultramafico mineralizado de Avebury e a localiza¢do dos corpos de minério Viking
(V), North Avebury (NA), Central Avebury (CA), Saxon, Seymour ¢ Norland. Fonte: Keays (2013).

O deposito de Ni-Pd-Pt Doriri Creek, localizado em Papua Nova Guiné, foi
formado pela alteracdo de rochas ultraméaficas, como peridotitos e piroxenitos. Esta
inserido no Cinturdo Ultraméafico Papuano (CUP), uma nappe ofiolitica jurdssica-cretacea
que foi obductada em Papua Nova Guiné durante o Eoceno (Keays & Jowitt, 2013). O
CUP ¢ entendido como um terreno altamente prospectivo para depdsitos de niquel
hidrotermal, uma vez que ¢ abundante em rochas ultramaficas ricas em niquel, motores
de fluxo térmico ativos, zonas de cisalhamento que canalizam os fluidos e presenca de
rochas carbonaticas e siliciclasticas e suites maficas. O minério de niquel esta hospedado
em pendlanditas e cloritas niqueliferas (Gonzalez-Alvarez et al., 2013).

O deposito Enterprise (40 Mt @ 1.07% Ni), na Zambia, é um depodsito de niquel
hidrotermal hospedado em rochas metassedimentares carbonaticas e carbonosas
neoproterozoicas (Zimba et al., 2012). O minério ¢ formado por millerita-vaesita-pirita e
uma posterior agregacao de millerita-bravoita-(molibdenita). A idade da mineralizagdo
foi obtida através do método Re-Os em molibdenita (540,6 + 1,8 Ma), idade aproximada
do metamorfismo (Capistrant et al., 2015). O depdsito de Munali, localizado na Zambia,
estd inserido no Cinturdo Zambezi, entre os cratons do Congo e Kalahari (Blanks et al.,
2022). O Complexo Intrusivo Munali representa um conduto mafico-ultramafico de
pequeno a médio porte, hospedado em sequéncias metassedimentares ao longo da falha
de Munali (Figura 10). E constituido por um nucleo gabréico estéril, circundado por
brechas ultramaficas mineralizadas em sulfetos. A assembleia de minério representa uma

tipica associagdo ortomagmatica, com pirrotita, pentlandita e calcopirita (Capistrant et al.,
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2015)(Blanks et al, 2022). Contudo, algumas caracteristicas atipicas nesse sistema sao
encontradas em Munali, como a associagdo rica em apatita e magnetita, a deplecdo em Cr
das rochas ultramaficas, as brechas mineralizadas ricas em apatita e carbonato, afinidade

com magmas carbonatiticos e rochas encaixantes carbonaticas (Holwell ef al, 2017).
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Figura 10: Mapa geologico do Complexo Intrusivo Munali destacando as unidades maficas-ultramaficas
marginais ao longo das margens norte e sul, Falha Munali, rochas metassedimentares ¢ de embasamento
locais. Fonte: Blanks et al (2022).
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Recentemente, na Provincia Mineral de Carajas, localizada na porgao sudeste do
Craton Amazonico, uma série de trabalhos tém comprovado a vocagdo para
mineralizagdes de niquel hidrotermal relacionadas com sistemas IOCG ricos em niquel
(Schutesky & De Oliveira, 2020). Os depositos Jatoba, Castanha, GT-34 e Jaguar (Garcia
etal., 2020; A. L. S. Pestilho et al., 2020; Veloso et al., 2020) (Ferreira Filho ef al, 2021)
sao constituidos por corpos subverticais de brechas mineralizadas controladas por zonas
de cisalhamento de dire¢do NW-SE e N-S (Figura 11).

Todos os depositos estdo localizados na zona de influéncia do sistema de
cisalhamento Canaa, por¢do sul do Dominio Carajas (Figura 11). Todos os quatro
depositos compartilham idades neoarqueanas de alteragdes hidrotermais, controladas pela
zona de cisalhamento Canad e falhas subsidiarias. Alteragao hidrotermal Na-Ca distal é
superposta por uma alteracdo Ca-Fe e K-Fe proximal e tardiamente por cloritizagdo,

carbonatacao e silicificagdo (Dutra et al., 2023).
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Figura 11: (A) Localizagdo da Provincia de Carajas no Craton Amazoénico. (B) Dominios tectonicos da
Provincia Mineral de Carajas (baseado em Cordani et al., 2016). (C) Mapa geoldgico simplificado do
Dominio Carajas e localizagdo das principais minas, jazidas e prospectos polimetalicos. Fonte: Dutra et
al., (2023), modificado de Moreto et al., 2020 e Ferreira Filho et al., 2021.

2.4.1 Mobilidade do Niquel em Fluidos Hidrotermais

Niquel e platina tém um comportamento semelhante em fluidos hidrotermais, com
transporte em estado de oxidagao bivalente como complexos aquosos ou cloro-complexos
(Liu et al., 2012; Scholten et al., 2018). O niquel apresenta valéncia +2, com dois elétrons
na ultima camada, enquanto o cloro apresenta valéncia -1, o que favorece a formagao de
solucdes complexas de niquel-cloretos, como NiCl,. Como um metal de transicdo de
primeira linha, o Ni," aquoso exibe uma estrutura octaédrica tipica com seis ligantes de
dgua na primeira camada de coordenagdo, formando [Ni(H20)s]>" (Liu et al., 2012). A

absorcao do niquel nesses complexos cloridricos aumenta com o aumento da temperatura
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e pressao, e com a diminui¢ao do pH. Os resultados obtidos por Liu et al., (2012) mostram
que as espécies de Ni," predominam em solu¢des de baixa temperatura e baixo teor de
cloreto, enquanto as espécies de cloreto (NiCl*, NiCl,®? e NiCls") tornam-se cada vez

mais importantes com o aumento da temperatura e da concentragao de cloreto (Figura

12).
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Figura 12: Proportions of the diferente nickel species in the experimental solutions at 100, 150, 200, and
250 C, calculated using the log K values determined by Liu et al., (2012).

Em sistemas de baixa temperatura, ligantes organicos e salmouras bacinais
reinem as caracteristicas quimicas adequadas para promover a mobilidade do niquel,
fracionando-o de Cu e Co (Gonzalez-Alvarez, 2013). A partir de anélises da solubilidade
da Co-pentlandita, se observou que o cobalto ¢ muito mais movel que o niquel em fluidos
hidrotermais, o que explica a maior abundancia de depositos hidrotermais de Co em
detrimento de depositos lateriticos, diferentemente do niquel (Liu et al., 2012). A
principal forma de cobalto dissolvido em sistemas hidrotermais ¢ CoHS" em T < 200°C,
enquanto em temperaturas mais altas a forma dominante de Co é CoCls > (Migdisov et
al., 2011).

As solubilidades da millerita (NiS) e da pentlandita (Ni4.5 Fess Sg) mostram que o
niquel se dissolve em concentracdes significativamente mais altas em solugdes
hidrotermais do que o estimado em estudos anteriores. No entanto, a solubilidade ¢
consideravelmente inferior & dos minerais de sulfetos de cobalto correspondentes. A

millerita ¢ o principal mineral de niquel em depdsitos hidrotermais, enquanto a
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pentlandita ¢ o mineral de niquel mais comum em depositos de sulfetos magmaticos
alterados por processos hidrotermais (Liu et al., 2012).

A solubilidade da millerita ¢ independente do estado de oxidagao no campo de
predominancia de HS", enquanto solubilidade da pentlandita ¢ redox dependente, ou seja,
aumenta com o aumento da fO>. A solubilidade da millerita aumenta de 0,1 ppm nas
condi¢des redutoras para 0,9 ppm nas condi¢des oxidantes, em uma solugdo de cloreto a
250°C. Ambos os minerais sdo mais soliveis sob condi¢des de alta fugacidade de O,
devido a predominancia de espécies mais oxidados de enxofre e a atividade
correspondentemente menor de espécies reduzidas, como HS™ (Liu et al., 2012).

Embora o niquel seja mobilizado por fluidos cloridricos 4cidos com facilidade,
por outro lado a platina permanece imével em fluidos hidrotermais com qualquer
concentragdo de HCI que seja possivel de ocorrer na natureza. As reacdes redox
desempenham importante papel na mobilizagdo e precipitacdo de arsenetos, e as espécies
arseniatos sdo mais estaveis em fluidos hidrotermais (Scholten et al., 2018). A
solubilidade de PtS + PtS; em solugdes de NaCl + H>SO4 a 300°C e encontraram
concentragdes elevadas de Pt dissolvida (>1 ppm) apenas em fO, muito alta e pH baixo.
Em condigoes reduzidas e temperaturas entre 100 a 350°C, a solubilidade da platina em
solucdes aquosas ricas em H>S ¢ muito baixa (<1 ppm) como complexos de HS™ e

extremamente baixa como complexos de cloreto (Gammons et al., 1992).
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3 GEOLOGIA REGIONAL

3.1  Craton amazoénico

O Craton Amazonico representa uma extensa por¢do crustal cuja complexa
evolugdo remonta ao mesoarqueano, com sobreposi¢ao de eventos tectonicos durante o
neoarqueano e paleoproterozoico. Nao foi afetada pela ultima orogenia brasiliana —
panafricana e atingiu estabilidade por volta de 1 Ga (Brito Neves & Cordani, 1991). A
sua evolucdo e divisdo tectonoestratigrafica ¢ amplamente discutida, com diversas
propostas, como Amaral (1974), Cordani et al. (1984), Teixeira et al. (1989), Santos
(2003) e Vasques et al. (2008) (Figura 13).
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Figura 13: Mapa geologico do Dominio Carajas (C), na Provincia Carajas, sudeste do Craton Amazonico.
Modificado de Vasquez et al., 2008.
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A por¢ao leste do Craton Amazdnico € constituida por dois blocos tectonicos
distintos, a Provincia Carajas a sul e a Provincia Maroni-Itacaiiinas (ou Transamazonas)
a norte. Enquanto a primeira representa um nucleo crustal arqueano, a segunda, a norte,
representa um bloco desenvolvido por uma colagem paleoproterozoica (Vasquez & Rosa-
Costa, 2008). A por¢ao central e oeste do Craton Amazonas foi desenvolvida durante
sucessivas acres¢des de nucleos crustais, da Provincia Ventuari-Tapajos (2,03 — 1,80 Ga),
Provincia Amazoénia Central (1,88 - 1,85 Ga), Provincia Rio Negro-Juruena (1,80 - 1,55
Ga), Provincia Rondonia-San Ignécio (1,55 - 1,30 Ga) e Provincia Sunsas (1,25 - 1 Ga).
A porc¢ao oeste do Craton Amazonico € recoberta e intrudida por vulcanismo e plutonismo
anorogénico orosiriano, correlato ao evento Uatuma (Klein et al., 2012).

3.2  Provincia carajas

A Provincia de Carajas, localizada no sudeste do Craton Amazonico, ¢ um
segmento crustal de idade arqueana-paleoproterozoica (Cordani et al., 1984; Teixeira et
al., 1989). Faz contato a norte com o Dominio Bacaja ao norte, Dominio Rio Maria a sul,
Provincia Tocantins a leste € Dominio Iriri-Xingt, da Provincia Amazodnia Central, a
oeste. A Provincia Carajas ¢ dividida em dois blocos arqueanos: Dominio Rio Maria, a
sul, e 0 Dominio Carajas, a norte (Santos, 2003).

3.2.1 Dominio Carajdas

O Dominio Carajas (Figura 13), também chamado de Cinturdo Itacaiunas (Aratjo
et al., 1988), ¢ constituido por um embasamento mesoarqueano representado por gnaisses
tonalitcos a trondjemiticos e migmatitos do Complexo Xingt (2974 + 15 Ma U-Pb em
zircao, Machado ef al. 1991), ortogranulitos maficos a félsicos do Complexo Pium (3002
+ 14 Ma U-Pb SHRIMP em zircdo, Pidgeon et al. 2000) e sequéncias
metavulcanossedimentares do Supergrupo Itacaitnas (2,76 — 2,73 Ga). Intrusdes
graniticas e mafico-ultramaficas neoarqueanas (2,76 — 2,70 Ga) seccionam as rochas do
embasamento.

O embasamento do Dominio Carajas foi desenvolvido pela aglutinacao e colisao
de crosta continental nos intervalos 3,08 - 2,93 Ga e 2,87 — 2,83 Ga (Dall’Agnol et al.,
2013; Silva, 2014). Um metamorfismo de alto grau afetou as rochas do embasamento em
2859 + 2 Ma (U-Pb em zircao, Machado et al., 1991). A deposi¢do do Supergrupo
Itacaitinas, entre 2,76 — 2,73 Ga, se desenvolveu em ambiente marinho, porém o estilo da

tectonica de abertura da bacia ainda ¢ discutido, com hipdteses de um rifte
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intracontinental (Docegeo et al., 1988) ou associada a um arco magmatico (Lindenmayer
et al., 2005).

O Complexo Xingu pode ser dividido em trés eventos magmaticos e tectono-
térmicos. O primeiro evento, entre 3,05 e 3,00 Ga, formou o protélito do Complexo Pium
(Pidgeon et al., 2000), o Tonalito Bacaba (Moreto et al., 2011; 2015), Granito Sequerinho
(Moreto, 2013) e Ortognaisse Bom jesus de composicao granodioritica a tonalitica (Silva,
2014). O segundo evento ocorreu entre 2,95 e 2,93 Ga, com granitogénese calcio-alcalina
responsavel pela geracao do Granito Canaa dos Carajas (2,95 € 2,92 Ga; Feio et al., 2013)
e do Trondjhemito Rio Verde (2,93 Ga; Feio et al., 2013). O ultimo evento, entre 2,87 e
2,83 Ga, ¢ representado por metamorfismo de alto grau no Ortogranulito Chicrim-Cateté
(2,86 Ga; Pidgeon et al., 2000) e pela cristalizacdo do Granito Serra Dourada (2,85-2,83
Ga; Feio et al., 2013), Granito Cruzadao (2,86-2,85 Ga; Feio et al., 2013), Complexo
Tonalitico Campina Verde (2,87-2,85 Ga; Feio et al., 2013) e Trondjhemito Rio Verde
(2,86 Ga; Feio et al., 2013). Os dados geolodgicos e geoquimicos sugerem que as rochas
do Complexo Xingu representam parte de uma crosta inferior exumada com evolucao
mesoarqueana (Silva, 2014).

O Supergrupo Itacaiunas ¢ composto na base pelo Grupo Igarapé Salobo e pelo
Grupo Grao Para, o qual ¢ subdividido nas formagdes Parauapebas e Carajas (Vasquez &
Rosa-Costa, 2008). A Formacao Parauapebas ¢ constituida por rochas vulcanicas méficas
e subordinadamente vulcénicas félsicas, folhelhos, arenitos e rochas piroclasticas. A
Formagdo Carajas ¢ composta por espessos pacotes de formacdes ferriferas bandadas
(BIF), que marcam uma quiescéncia do vulcanismo (Macambira, 2003; Justo, 2018). O
topo do Supergrupo Itacaitinas € composto pelos Grupos Igarapé Bahia e Igarapé Pojuca,
compostos por derrames vulcanicos méficos, rochas piroclésticas e, em menor propor¢ao,
folhelhos e formagoes ferriferas bandadas (BIF).

Sobre as rochas do Supergrupo Itacailinas, estdo depositados os arenitos e
conglomerados da Formagio Aguas Claras, que representa a fase sag da bacia durante o
paleoproterizoico (Teixeira et al., 2021; Vasquez & Rosa-Costa, 2008). Essa expressiva
cobertura sedimentar ¢ constituida por metapelitos, metarenitos e metaconglomerados,
interpretados por Nogueira (1995) como depositos marinhos e costeiros. Um extensivo
magmatismo anorogénico orosiriano ¢ representado por granitos tipo-A e diques acidos
com direcdo NNE-SSW a NE-SW da Suite Serra dos Carajas (Dalla’gnol et al., 2005),
datados em 1883 + 2 Ma (Machado et al., 1991).
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3.2.2 Dominio Rio Maria

O Dominio Rio Maria (Figura 14) representa uma tipica associagao de TTG —
greenstone, caracterizada pela amalgamacdo de terrenos granito-greenstone juvenis
durante o mesoarqueano, entre 3,05 — 2,82 Ga (Dall’Agnol et al., 2006). A principal
estrutura do Dominio Rio Maria foi gerada por encurtamento N-S durante processos
acrescionarios e colisionais no mesoarqueano, influenciado pela tectdnica vertical do tipo
“domos e quilhas” (Althoff et al., 2000). O evento metamorfico de alto grau, registrado
nas rochas do Complexo Pium em 2,86 — 2,85 Ga, marca o fim da fase colisional que gera
as principais estruturas do Dominio Rio Maria (Avelar et al., 1999). A por¢ao norte do
dominio Rio Maria apresenta semelhangas geoquimicas e isotopicas com a porcao sul do

Dominio Caraja, porém com retrabalhamento tectonico (Dall’ Agnol et al., 2013).
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Figura 14: Mapa geologico do Dominio Rio Maria, sudeste do Craton Amazonico. Fonte: Vasquez et al
(2008).

As rochas mais antigas do Dominio Rio Maria sdo agrupadas pelo Supergrupo
Andorinhas, interpretadas como greenstone belts, que podem ser subdividas nos Grupos

Lagoa Seca e Babacu (Souza e Dallagnol, 1996) e também representadas pelo Tonalito
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Arco Verde e Caracol, geradas por um magmatismo sin-tectonico tipo TTG (2,98 — 2,93
Ga) (Rolando e Macambira 2003). Um segundo evento mais recente ¢ representado pelos
greenstone belts Tucuma, Gradats e Sao Félix (2868 £ 8 Ma) (Avelar et al., 1999),
granitoide tipo TTG (2,87 Ga) e granitoides célcio-alcalinos (2,86 Ga). O ultimo evento
magmatico em 1885 + 32 Ma intrudiu as rochas arqueanas por granitos anorogénicos tipo-
A da Suite Jamon (Avelar et al., 1999).

33 Provincia mineral de carajas

A Provincia Mineral de Carajas estd inserida no contexto geotectonico da
Provincia Carajas, Dominio Carajas, na por¢ao sudeste do Craton Amazdnico. Apods as
descobertas dos depositos gigantes de ferro pela empresa Companhia Meridional de
Mineracao em 1967 (Tolbert et al., 1970), uma série de depositos classe-mundial de Mn,
Cu, Au, Ni foram descobertos. Além disso, outros depoésitos de Al, Pt-Pd e Cu-Zn também
foram descobertos na Provincia Mineral de Carajas (Moreto et al., 2015; Xavier et al.,
2017).

Muitos modelos geotectonicos ja foram propostos para explicar a evolugdo
tectonica da Provincia Mineral de Carajas (CMP). Os cinco principais modelos propostos
para o desenvolvimento da sequéncia plutono-vulcanica-sedimentar neoarquena do
Supergrupo Itacailinas sao: rifte ensidlico (Docegeo et al., 1988), arco de ilhas ou
continental (Dardenne et al., 1988), bacia de pull-apart (Araujo et al., 1988), greenstone
belts (Vasquez et al., 2008), e bacia intracratonica (Grainger et al., 2008). Recentemente,
(Teixeira et al., 2021), em um trabalho de revisao sobre a evolugdo tectonica da CMP,
propos um modelo baseado no conceito de um rifte que evoluiu sobre uma quilha
litosférica cratonica (Figura 15). O metassomatismo do manto litosférico, amplamente
difundido na CMP através das estruturas translitosféricas, seria o principal processo de
fertilizagdo do manto, que formou as variadas mineralizagdes da provincia (Teixeira et

al., 2021).
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Figura 15: Mapa geologico da Provincia Mineral de Carajas e localizagdo dos depositos GT-34 ¢
Castanha. Modificado a partir de Teixeira et al. (2021) e Vasquez et al. (2008).

Em relagdo as classificagcdes genéticas dos depodsitos minerais da Provincia de
Carajas, ¢ possivel observar uma ampla variedade de processos geoldgicos e
metalogenéticos na geracao desses depdsitos. Desde depositos sedimentares (Fe e Mn),
supergénicos (Fe, Al, Ni), ortomagmaticos (Ni, Cr, Pt-Pd) e até depdsitos magmatico-

hidrotermais de Cu-Au (IOCG, Intrusion-related) e Mo-Sn-W (greisens).
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4 ARTIGO

Ni- and Co-rich IOCG deposits: insights from
the Castanha and GT-34 deposits, Carajas Mineral

Province, Brazil

Keywords:
Castanha deposit; GT-34 deposit; Hydrothermal Nickel; Iron-oxide-copper-gold; Carajas Mineral
Province

Nickel is an important metal for energy transition, used for electric vehicle batteries and metal
alloys. Recently, a series of hydrothermal nickel deposits have been reported worldwide, and also in the
southern portion of the Carajas Mineral Province, which hosts important deposits of Fe, Mn, Cu-Au, Ni
and Pt-Pd. Some hydrothermal nickel occurrences and deposits have been recognized and associated with
the IOCG mineral system, such as the Jaguar, Jatoba, Castanha and GT-34 deposits, controlled by regional
structures, such as the Canaa shear zone and subsidiary NE-SW faults. The Castanha deposit is hosted in
sub-volcanic and acidic volcanic rocks of the Grao Para Group (2.75 Ga). The GT-34 deposit is hosted in
orthogneisses and migmatites of the Xingli Complex (2.82 Ga). Both deposits are formed by sub-vertical
bodies of sulfide breccias, controlled by W-E and NE-SW regional structures. Co-pentlandite, pyrrhotite,
chalcopyrite, the most abundant phase, and pyrite form the ore from the Castanha deposit. Sulfidation is
associated with F-apatite, allanite and calcite. Uraninite, ceryanite and thorite occur associated with the ore,
as well as sphalerite, cobaltite and argentite. The ore from the GT-34 deposit consists mainly of pyrrhotite
and pentlandite, followed by Ni-pyrite and chalcopyrite, the latter being associated with potassic alteration.
Ni-pyrite occurs as inclusions in pentlandite, which changes to millerite. Both deposits have sulfidation
associate with calcic alteration. The pyrrhotites from GT-34 have much more Ni, Cu and Co than the
pyrrhotites from the Castanha deposit. On the other hand, the pyrrhotites from the Castanha deposit have
higher contents of U, Th, Bi and Sn. The GT-34 deposit has Ni-rich pyrites, which are small inclusions in
pentlandite, and Ni-poor pyrites. The pyrites from the Castanha deposit have higher contents of Fe, Co, Cu,
Zn, As and Ag compared to the GT-34 deposit. The chalcopyrite from the GT-34 deposit is rich in Ni-Co
and poor in Ag-Bi-Th-U-Sn, when compared to the Castanha deposit. The chalcopyrite from the Castanha
deposit has higher contents of Zn, As, Bi, Th, U and Sn than the GT-34 deposit, but is poor in Ni and Co.
Sulfur isotope analyzes (633S and 634S) were carried out on pyrite, chalcopyrite, pyrrhotite and pentlandite
crystals using the SIMS (secondary ion mass spectrometry) multi collector equipment. The values of -3.2
to +0.36 %o for the GT-34 deposit and +0.58 to +2.17 %o for the Castanha deposit suggest magmatic-
hydrothermal sources for the sulfides of both deposits.

*Corresponding author at: University of Brasilia, Geoscience Institute, Darcy Ribeiro campus,
ICC centro, 70.910-900, Brasilia-DF, Brazil.
E-mail address: cactanorutsatz@gmail.com (Caetano Rutsatz)
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1 INTRODUCTION

Nickel assumes a pivotal role in the context of the clean energy transition,
primarily due to its utilization in electric vehicle batteries and metal alloys (Islam, 2022).
Nickel deposits are conventionally categorized into two main types: orthomagmatic,
closely associated with layered mafic-ultramafic intrusions (Barnes et al., 2016) or
komatiite-hosted lava flows (Barnes, 2006); and laterite deposits, which are formed
through supergene processes (Elias, 2002). In the last two decades, owing to their high
ore contents, hydrothermal nickel deposits have gained due importance, being discovered
in several places worldwide. While these hydrothermal deposits may not be as prevalent
as their magmatic and laterite counterparts, the growing global demand for nickel has
culminated in increased research and interest in these hydrothermal deposits.

Hydrothermal nickel accumulations can occur through the alteration of ultramafic
rocks, such as the Doriri Creek deposit (1,7-2,43 % Ni) in Australia (Gonzélez-Alvarez
et al., 2013), through the metasomatism of ophiolitic sequences, the Avebury deposit
(0,26M ton @ 0,9% Ni), in Tasmania (Keays & Jowitt, 2013), metasomatism of
carbonate-rich host rocks, the Munali deposit (40 Mt of 1,07% Ni) in Zambia (Blanks et
al., 2022) or related to nickel-rich IOCG systems, such as Jaguar (100 Mt @ 0,95 % Ni),
Castanha and GT-34 deposits in the Carajas Mineral Province (Ferreira Filho et al, 2021)
(Garcia et al., 2020; A. L. S. Pestilho et al., 2020). The mobility of nickel in hydrothermal
fluids is debatable, being relatively low compared to other metals, like cobalt (Liu et al.,
2012). However, hypersaline systems, such as those described in IOCG deposits, can
mobilize large amounts of base metals, such as Fe, Ti and possibly Ni (Pochon et al.,
2017), which is one of the reasons for the growing interest in hydrothermal deposits
enriched in base metals like Ni.

Hydrothermal pentlandite exhibits a higher Fe/Ni ratio and a lower Co content
than magmatic pentlandite. Similarly, hydrothermal pyrrhotite shows a higher Fe/S ratio
and greater As content compared to magmatic pyrrhotite (Staude et al., 2023). Although
the GT-34 and Castanha ores displays textures similar to those typical of magmatic
sulfides, geochemical evidence suggests that these sulfides were remobilized by
hydrothermal processes. For significant Ni transport under these conditions, the metal-
bearing hydrothermal fluids likely needed to be highly acidic and/or at elevated
temperatures (Staude et al., 2023). Precipitation of pentlandite and pyrrhotite is most

effectively achieved by increasing the pH to slightly alkaline levels, which enables their
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formation without significant coprecipitation of pyrite, hematite, or millerite (Staude et
al., 2023).

The Carajas Mineral Province, situated in the southeastern part of the Amazon
Craton in northern Brazil, is a cratonic area that hosts a diverse range of mineral deposits,
including Fe, Mn, Au, Cu, Ni, and EGP. Neoarchean iron-oxide-copper-gold (I0OCG)
deposits are found in both the southern and northern portions of the Carajas domain. They
are controlled by regional WNW-ESSE ductile-ruptile structures (Xavier et al., 2012,
2017). Recently, a series of deposits exhibiting hydrothermal nickel mineralization
associated with the IOCG mineral system were documented (Schutesky & De Oliveira,
2020). All these deposits are located in the southern copper belt and are spatially linked
to regional structures, including the Canad shear zone, and subsidiary faults. The Ni-rich
IOCG deposits of the Carajas Mineral Province are the Jaguar (Campo Rodriguez et al.,
2024; Mansur et al., 2023) (Oliveira, 2018; Fereira Filho et al, 2021;), the Jatoba (Campo
Rodriguez et al., 2024; Veloso et al., 2020), the GT-34 (Garcia et al., 2020; Siepierski,
2008), and the Castanha deposits (A. L. S. Pestilho et al., 2020).

This study aims to investigate the origin, metal sources, and precipitation
mechanisms of nickel sulfides in two unusual IOCG deposits—GT-34 and Castanha—
located in the southern segment of the Carajas Mineral Province (CMP), Brazil. Despite
their proximity, these deposits display contrasting mineralogical and geochemical
signatures, raising key questions about the processes controlling nickel and cobalt
enrichment in iron oxide-copper-gold (IOCG)-related systems. To address this, we
integrate multiple analytical approaches, including petrography, scanning electron
microscopy (SEM-EDS), QEMSCAN automated mineralogy, sulfide geochemical
signature (EPMA and LA-ICP-MS), and multiple sulfur isotope analyses via SIMS. By
combining textural, mineral chemical, and isotopic data, we evaluate the ore-forming
processes, assess fluid signature and metal mobility, and refine genetic models for nickel-
and cobalt-rich IOCG systems. This approach contributes to understanding the
metallogenic evolution of the CMP and provides future exploration strategies for Ni and

Co.
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2. GEOLOGICAL SETTING OF THE CARAJAS MINERAL
PROVINCE

The Carajas Mineral Province is inserted in the geotectonic context of the Carajas
Domain, in the southeastern portion of the Amazon Craton (Fig.l1). Following the
discoveries of giant iron deposits by Companhia Meridional de Mineracdo in 1967
(Tolbert et al., 1970), a series of world-class deposits of Mn, Cu, Au, Ni were discovered.
Furthermore, Al, Pt-Pd and Cu-Zn deposits were also discovered in the Carajas Mineral
Province (Moreto et al., 2015; Xavier et al., 2017).

Many geotectonic models have been proposed to explain the tectonic evolution of
the Carajas Mineral Province (CMP). The five main models proposed for the
development of the Neoarchean plutonic-volcanic-sedimentary sequence of the
Itacaitinas Supergroup are: 1) ensialic rift (Docegeo et al., 1988); ii) island or continental
arc (Dardenne et al., 1988), iii) pull-apart basin (Araujo et al., 1988), iv) greenstone belts
(Vasquez & Rosa-Costa, 2008) and; v) intracratonic basin (Grainger et al., 2008).
Recently (Teixeira et al., 2021), in a review work on the tectonic evolution of the CMP,
proposed a model based on the concept of a rift that evolved over a cratonic lithospheric
keel (Fig.1). Metasomatism of the lithospheric mantle, widely spread in the CMP through
translithospheric structures, would be the main fertilization process of the mantle, which
formed the varied metalliferous ore types in the province (Teixeira et al., 2021).

Concerning the genetic classifications of mineral deposits in the Carajas Province,
it is possible to observe a wide variety of geological and metallogenetic processes in
generating these deposits. From Fe-Mn sedimentary deposits (Justo, 2018), supergene
(Fe, Al, Ni and Au) (Costa et al., 1997) (Rosa, 2015; Porto, 2016; Siepierski and Ferreira
Filho, 2020) orthomagmatic Ni, Cr, Pt-Pd (Mansur et al., 2020) (Mansur and Ferreira
Filho, 2016, 2017) and even magmatic-hydrothermal deposits of Cu-Au (IOCG and
Intrusion-related) (Pollard, 2006) and Mo-Sn-W (greisens) (Pollard et al., 2019).
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Fig.1: Geological setting of the Carajas Mineral Province, Amazon craton. Modified after Teixeira et al.
(2021).

The Mesoarchean basement of the Carajas Mineral Province is composed of 3.0 —
2.97 Ga gneisses, migmatites and granites of the Xingu Complex (Silva, 2014) and the
3.0 - 2.9 Ga greenstone belt of the Sequeirinho, Rio Novo, Selva and Sapucaia groups
(Justo et al., 2015; Tavares, 2015; Siepieski and Ferreira Filho, 2016; Sousa, 2020).

The Rio Novo Group is composed mainly of metaultramafic rocks with banded
iron formations, mertachert and biotite-schists on top. The Rio Novo group is especially
important, as it occurs in areas close to the GT-34 and Castanha deposits. In the
Sequeirinho Group there are mafic and ultramafic metavolcanic rocks interdigitated with
intermediate to acidic metavolcanic rocks, banded iron formations, metachert, biotite-
schists, quartz-schists and thin paragneisses. (Tavares, 2015).

The Sapucaia Group is a Mesoarchean greenstone belt occurs on the border
between the Rio Maria and Carajas domains. It is composed of metaultramafic, mafic and
metasedimentary units, mainly amphibole-chlorite schists, serpentinites, quartz-chlorite
schists and biotite-muscovite schists: It has a strong spatial relationship with regional
shear zones, contacts with granitoids, marked by intense mylonitization (Sousa, 2013;
2015; 2020).

The Selva group represents an ultramafic base of a greenstone belt sequence, with
spinifex metakomatiites (MgO ~ 22-29%), occurring south of Serra Sul to Serra do Rabo,

close to Sossego mine, in an ENE direction. The metakomatiites are chlorite-talc-schists
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with subordinate association of 2,97 Ga acidic (Moreto, 2013), basic and ultramafic
metasedimentary and metavolcanic rocks (Justo et al., 2015; 2020). The metakomatiites
were variably affected by hydrothermal and/or metamorphic alteration, resulting in
enrichment of CaO, Na>O and REE, associated with negative Nb-Ta anomalies and absent
of positive Th anomalies. Thus, ruling out a dominant crustal contamination as source of
LREE enrichment in komatiites. The hydrothermal alteration of komatiites from the Selva
belt may be associated with processes related to Ni-Cu-Au mineralization in the region
(Justo et al., 2015; Siepierski and Ferreira Filho, 2016).

The Xingu Complex can be divided into three magmatic and tectono-thermal
events. The first event, between 3.05 and 3.00 Ga, formed the protolith of the Pium
Complex (Pidgeon et al.,2000), the Bacaba Tonalite (Moreto et al., 2011), the Sequerinho
Granite (Moreto, 2013) and the granodiorite to tonalite Bom Jesus Orthogneiss (Silva,
2014). The Mesoarchean greenstone belts are subdivided in Rio Novo and Sequeirinho
groups.

The second event occurred between 2.95 and 2.93 Ga, with calc-alkaline
granitogenesis responsible for the generation of the Canad dos Carajas Granite (2.95 and
2.92 Ga; Feio et al., 2013) and the Rio Verde Trondjhemite (2.93 Ga; Feio et al., 2013).
The last event, between 2.87-2.83 Ga, is represented by high-grade metamorphism in the
Chicrim-Cateté Orthogranulite (2.86 Ga; Pidgeon ef al., 2000) and by crystallization of
the Serra Dourada Granite (2.85-2.83 Ga; Feio et al., 2013), Cruzadao Granite (2.86—
2.85 Ga; Feio et al., 2013), Campina Verde Tonalite Complex (2.87-2.85 Ga; Feio et al.,
2013) and Rio Verde Trondjhemite (2.86 Ga; Feio et al., 2013). Geological and
geochemical data suggest that the rocks of the Xingu Complex represent part of an
exhumed lower crust with mesoarchean evolution (Silva, 2014).

The basement is overlied by the Neoarchean volcano-sedimentary Itacaiunas
Supergroup (2.76 - 2.73 Ga), that hosts the giants iron deposits, made up of the Rio Novo,
Igarapé Salobo, Grao Pard, Igarapé¢ Bahia and Igarapé Pojuca groups (Docegeo et al.,
1988). The neoarchean bimodal magmatism is represented by the syn-kinematic A-type
granites and mafic-ultramafic intrusions, that host Cr-EGP and Ni laterite deposits
(Mansur et al., 2020). The Paleoproterozoic Azul and Aguas Claras formations represents
the fluvial to shallow marine sedimentary cover (Araujo Filho et al., 2020). The Azul

Formation host the homonimous manganese deposit (Aratjo Filho ef al, 2021). An
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anorogenic granitic magmatism of 1.89—1.87 Ga is related to the collapse of the Trans-
Amazonian Orogeny (Dallagnol et al., 2005).
3. CASTANHA AND GT-34 NICKEL RICH I0CG DEPOSITS

Recently, a series of deposits with hydrothermal nickel mineralization related to
the IOCG mineralization system were described (Campo Rodriguez et al., 2024, 2024;
Campo-Rodriguez et al., 2025; Garcia et al.,, 2020; A. L. S. Pestilho et al., 2020;
Schutesky & De Oliveira, 2020; Veloso et al., 2020). Located in the Southern Copper
Belt (Fig.2), these deposits are spatially associated with regional structures, such as the
Canaa shear zone and subsidiary faults, such as the Jaguar (Oliveira, 2018; Ferreira Filho
etal.,2021), Jatoba (Campo Rodriguez et al., 2024, 2024; Campo-Rodriguez et al., 2025;
Veloso et al., 2020), GT-34 (Garcia et al., 2020) and Castanha deposits (A. L. S. Pestilho
et al., 2020). Although the deposits do not belong to the same lithostratigraphic unit nor
share the same host lithologies, metasomatism and magmatic-hydrothermal
mineralization occur pervasively in different lithologies.

Dutra et al (2023) applied remote sensing and aerogeophysics techniques to
evaluate the influence of the structural framework related to the IOCG system,
metasomatism and hydrothermal nickel mineralization. Accordingly, the regional
structural control of hydrothermal nickel mineralization follows a NW-SE and N-S trend,
while the shallower structures, which locally control deposit-scale mineralization, follow

a NE-SW and E-W trend (Dutra et al., 2023).
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Fig.2. Geological map of the adjacent areas of GT-34 and Castanha deposits, Carajas Mineral Province.

3.1 GT-34 Deposit

The GT-34 deposit is located 12km to the SW of the world-class Sossego copper-
gold mine (Fig 3), occurring as NE-SW subvertical bodies parallel to shear zones. It is
hosted by migmatites and tonalitic to granodioritic gneiss of the Xingu Complex (2828 +
4 Ma) (Garcia et al., 2020). While Garcia et al. (2020) interprets zircon U-Pb ages in the
2751-2720 Ma interval as representative of the timing of mineralization, biotite Ar-Ar
dating suggests a 2512 +7 Ma age for potassic hydrothermal alteration after the sulfide
deposition (Pollard et al., 2019).

The hydrothermal evolution starts with an initial Na-Mg alteration based on the
orthopyroxene and marialite association, followed by Ca metasomatism with hornblende
and apatite, sulfide mineralization, epidotization, potassium metasomatism (phlogopite
and k-feldspar) and subsequent chloritization. Orthopyroxene crystals are rich in Mg,
with En between 68 and 77.5%, showing no positive correlation between TiO2, Cr203,

Ca0O, and ALOs, suggesting an origin other than magmatic for these pyroxenes
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(Siepierski, 2008). The atypical orthopyroxene-marialite assemblage indicate a high-
temperature, above 700 °C at pressures between 5 and 7 kbar, associated with a low aH20
hypersaline fluid (Garcia et al., 2020).

Sulfide zones occur as massive to semi-massive ore, veins, and stockwork, and
are composed of pentlandite, pyrrhotite, pyrite and chalcopyrite. The mineralized zones
present iron-rich sulfides, although they do not present iron oxides like magnetite and
hematite. The crystallization of pyrite and pyrrhotite in the absence of iron oxides
suggests high sulfur fugacity (fS») and low oxygen fugacity (fO2) conditions (Garcia et
al., 2020; Siepierski, 2008).

3.2 Castanha Deposit

The Castanha cobalt-rich IOCG deposit is located 10km to the NE of the Sossego
Cu-Au mine (Fig 4), occurring as sub-vertical breccia bodies hosted by subvolcanic to
volcanic rhyodacitic rocks and hydrothermally altered gabbros of the Itacaiinas
Supergroup (A. L. S. Pestilho et al., 2020). The host rocks of the Castana deposit are
dominated by dark-gray rhyodacitic volcanic (ca 2,74 Ga) and quartz-feldspar porphyry
subvolcanic rocks (U-Pb SHRIMP II zircon 2745 + 4 Ma) (Moreto et al., 2015).

The deposit presents an initial Na hydrothermal alteration with albite and
scapolite, followed by Ca-Fe metasomatism with apatite, amphibole and magnetite,
sulfide mineralization and potassic alteration (biotite), chloritization and subsequent
abundant carbonate precipitation (A. L. S. Pestilho et al., 2020). Sulfide zones occur
subvertical sulfide breccias and veinlets and are associated with scapolite, amphibole,
calcite and apatite enrichment in the host rocks. Calcite carbon isotopic data (613C) and
sulfide sulfur isotopes (634Scpr) indicates values ranging from -3.34%o to -7.1%0 and 0,1
—1,5%o, respectively, suggesting a magmatic origin for the fluids (A. L. Pestilho, 2011).

4. METHODS

The study was conducted on core samples obtained from drill holes in the
mineralized domains of the GT-34 and Castanha deposits. The selection of forty was
oriented by whole-rock analyses provided by VALE S.A. Thirty-five polished thin
sections were prepared and examined using a Zeiss petrographic microscope under
polarized and reflected light to determine the modal composition, textures, and
mineralogy of the host rocks, alteration zones, and ore.

Ten samples from the ore zones were selected for scanning electron microscope

(SEM) analyses with energy-dispersive spectroscopy (EDS) to investigate the paragenetic
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relationships within the ore assemblage. Scanning electron microscope (SEM) analyses
with EDS coupling were carried out in the laboratory of the Criminalistics Institute of the
Federal Police, in Brasilia. The SEM analysis was performed with working distances of
8.5 mm for EDS and 4.5 mm for imaging, using a 500 um beam.

Eight samples were selected for Quantitative Evaluation of Materials by Scanning
Electron Microscopy (QEMSCAN) analyses at the Quantitative Electron Microprobe
Laboratory (QEMLab) at the University of Brasilia. The Castanha deposit’s samples are
CAT-04, CAT-05, CAT-07 and CAT-12A, while the samples of the GT-34 deposit are
GT-34-04, GT-34-13, GT-34-16 and GT-34-20. This automated mineralogy system
generates mineralogical information by integrating electron microscopy, image analysis
and mineral chemistry data. Mineral identification is performed by collecting EDS spectra
on a predefined grid. Back-Scattered Electrons (BSE) and Energy Dispersive
Spectroscopy (EDS) signals are captured by the equipment at each measurement point.

The analysis was conducted in a QUANTA FEI 650F, model QEMSCAN,
equipped with two Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) detectors of the Bruker
Xflash model. The analysis conditions established to generate the geochemical maps were
25kV voltage performed under 10 nA current and high vacuum. The field image analysis
settings with 25 um pixel spacing and 1500 pm field size.

Silicate and sulfide minerals were analyzed with a JEOL JXA-8230 SuperProbe
equipped with five wavelength-dispersive spectrometers (WDS) in the Electron Probe
Microanalyzer (EPMA) Laboratory of the University of Brasilia. The analyzed minerals
included apatite, monazite, allanite, pentlandite, pyrrhotite, pyrite, chalcopyrite,
sphalerite, galena, cobaltite, and millerite.

Trace elements geochemistry was determined by the analysis in sifu in quadrupole
LA-ICP-M iCAP Q — Thermo Scientific model at the University of Sdo Paulo (IGC/USP)
in chalcopyrite, pyrite, pentlandite and pyrrhotite where the concentrations of 2°Si, **Sc,
97T, 51V, 52Cr, M, 57Fe, %Co, Ni, ©3Cu, 67Zn, 7'Ga, "As, 7’Se, Rb, $sr, ¥V, 97,
SNb, Mo, '"7Ag, '1Cd, '5In, '8Sn, 12!Sb, 125Te, 133Cs, 1¥%La, 14°Ce, 4'Pr, 15Nd, 147Sm,
ISRy, 157Gd, '9Tb, '®Dy, '%Ho, 'Er, '“Tm, 7*Yb, 5Ly, '*Hf, '$'Ta, '°Pt, 17 Au,
202Hg, 205T1, 29Pb, 207pb, 298Pb, 2Bi, 2*2Th, *U were analyzed. The results were
processed using the IOLITE, IoGAS and Excel softwares.

Multiple sulfur isotope analyses (*2S, *3S, and **S) were conducted on

chalcopyrite, pyrite, pentlandite, and pyrrhotite from ore samples collected from both
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deposits. The analyses were performed using a Cameca IMS1270 instrument housed at
the NordSIMS facility of the Swedish Museum of Natural History, Stockholm, Sweden.
The analytical methods and instrument parameters followed those described in
(Whitehouse et al., 2005). A primary beam with an incident energy of +10 kV and a beam
illumination diameter of 100 um produced a typical beam current of approximately 10—
20 nA and created an elliptical, flat-bottomed crater. The mass spectrometer was operated
at high mass resolution. Charge compensation was achieved using a normal-incidence
electron flood gun. The secondary beam was set at -10 kV. The instrument utilized
Cameca CIPS software (version 4) for automated centering of the entrance slit, field
aperture, and mass settings. Simultaneous detection of 328, 33S, and **S was achieved with
three Faraday cup detectors aligned along the focal plane, operating at an effective high
mass resolution of 4600 for the **S channel.

5. RESULTS

5.1 GT-34 Deposit

5.1.1 Host Rocks

The host rocks of the GT-34 deposit are foliated to banded granodiorites, with an
inequigranular to porphyritic texture, and tonalitic gneisses from the Xingu Complex.
Quartz and plagioclase occur as subhedral to anhedral phenocrysts measuring 2 — 5 mm.
Quartz shows deformation, with the development of undulose extinction, polygonal
contacts and small grains of ribbon quartz at the edges of larger crystals. Biotite and
hornblende occur as oriented metamorphic accessory phases.

5.1.2 Hydrothermal Alteration

An early Na-Mg hydrothermal alteration is characterized by scapolite and
orthopyroxene forming ductile bands and mineral aggregates distal to the ore. Within
these bands, fine to coarse-grained orthopyroxene and scapolite crystals develop a
granoblastic texture, with scapolite crystals enclosing orthopyroxene crystals (fig.3a-b-
d).

A Ca-Na-Mg alteration formed by hornblende, apatite and albite with
nematoblastic and granoblastic textures crosscuts the early Na-Mg alteration formed by
scapolite and orthopyroxene. It is the most representative hydrothermal alteration and
occurs proximal to the ore, formed in a ductile-brittle deformation. In hand sample, they
are dark gray to black fine to medium hornblende crystals, cutting through the Na-Mg

alteration in the form of irregular veins and centimetric bands. Coarse-textured subhedral
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to anhedral hornblende crystals occur close to mineralization, measuring up to 10 mm.
Plagioclase is associated with hornblende, occurring as 0.1 — 0.4 mm anhedral to
subhedral crystals. The scapolite crystals locally alter to plagioclase. Apatite is a common
phase, forming rounded subhedral to euhedral aggregates measuring 0.1 - 0.5 mm
associated with sulfide minerals and scapolite. Small monazite crystals occur at the edge
of apatite crystals as their alteration product.

K-Fe alteration is characterized by k-feldspar, biotite, phlogopite and talc. It cuts
the Na-Mg and Ca-Na-Mg metasomatism, as well as the sulfide mineralization. This stage
of alteration represents a change to a late brittle deformation and infill style of
metasomatism alteration. Phlogopite and biotite occur as infill lamellae with a
lepidoblastic texture, associated with talc and epidote, forming-millimetric veins that cut

through previous stages of metasomatism.
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Fig 3: Photomicrographs of hydrothermal alteration features of the GT-34 deposit, Carajas Mineral
Province, northern Brazil. (A, B) Na-Mg alteration formed by scapolite and orthopyroxene. (C, D, E, F,
H) Calcic alteration that crosscut Na-Mg metasomatism, marked by hornblende, apatite and plagioclase.
(G) Apatite associated with sulfidation. (I, J, K, L) Late veins that crosscut the sulfidation and early
alterations, are formed by actinolite, chlorite and talc.

5.1.3 Ore Petrography

Nickel mineralization is characterized by polymitic, matrix-supported breccia,
semi-massive to massive, and vein-type ore. The ore is concentrated in domains of Ca
alteration (hornblende + apatite +- plagioclase), although it also occurs in the Na-Mg

alteration zones, and granodioritic and tonalitic host rocks, to a lesser extent. The breccia
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fragments are angular to sub-rounded and formed mainly of hornblende and apatite
(fig.4).

Pentlandite is the dominant ore mineral, followed by pyrrhotite. Pentlandite occurs
as blocky crystals and flame exsolution in pyrrhotite and hosts Ni-pyrite inclusions.
Pyrrhotite occurs as 0,5-1 mm subhedral crystals associated with pentlandite (fig.4).
Pyrite occurs as small anhedral grains and chalcopyrite occurs close to the zone of contact
with the fragments of the enclosure and hydrothermal alteration.

Equilibrium textures between chalcopyrite and pyrite indicate that they were
cogenetic (fig.5). Chalcopyrite and pyrite also occur as veins that crosscut the early
sulfide mineralization, thus being classified as a second sulfide stage. Chalcopyrite occurs
mainly associated with K-feldspar, related to the potassium metasomatism phase.
Millerite occurs in lithologies altered by the late-stage mineral association and forms

worm-like intergrowths with pyrite replacing pentlandite.

Figure 4: (A) and (B) Mineralized breccias with pyrrhotite, chalcopyrite and pentlandite sulfide matrix.
(C) Mineralized breccia, formed by clasts of hornblende, orthopyroxene and apatite in a sulfide matrix
(Po, Pn, Cpy). (D) Pentlandite-pyrhotite breccias associated with orthopiroxene, apatite and hornblende
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Common accessory phases include Pd-Melonite [(Ni,Pd)Te>], Galena (PbS),
Sphalerite (ZnS), and altaite (PbTe) (fig.6). These minerals occur as fine-grained
inclusions in pentlandite and pyrrhotite. Electron gold occur associated with chalcopyrite.

Monazite forms at the contact between apatite and the sulphides (fig 6a-b-c). Thorite is

commonly associated with apatite and hornblende.

Fig 5: (A) Pentlandite-pyrhotite-chalcopyrite-pyrite mineralized breccia associated with apatite. (B) Late
pyrite vein. (C) Pyrite-chalcopyrite vein hosted in orthopyroxene. (D, E, F) Pentlandite-pyrhotite breccias
associated with orthopiroxene, apatite and hornblende. (G, L) Apatite associated with chalcopyrite and
pirite ore. (H) Chalcopyrite, pyrite, apatite association. (I) Chalcopyrite altered to pyrite. (J) (K) Oxidized
chalcopyrite in the edge of pyrite.
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Fig.6: Scanning electron microscope (SEM) images of the GT-34 ore and hydrothermal altetn
5.2 Castanha Deposit
5.2.1 Host Rocks
In the deposit area, the subvolcanic to volcanic acid to intermediate rocks of
Itacaitnas Supergroup are dark gray quartz—feldspar porphyry and rhyodacite. They

present an isotropic to slightly foliated structure, with a porphyritic texture developed by
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quartz and plagioclase megacrystals. The mineralogy is composed by quartz, plagioclase,
k-feldspar, and biotite, with epidote, tourmaline, chlorite, apatite, and allanite as
accessories and alteration minerals.

Quartz megacrystals are euhedral to subhedral and measure between 0.5 — 2mm.
Plagioclase megacrysts have a euhedral habit, measure between 1 — 3 mm and develop
checkered twins, typical of albite. The matrix of the volcanic rocks has a fine phaneritic
texture with crystals of quartz, k-feldspar, plagioclase and biotite measuring up to 1 mm.
Biotite is generally secondary and marks the S-C mylonitic foliation. Actinolite crystals
are altered and associated with allanite and sulfides.

5.2.2 Hydrothermal alteration

Distal to the ore, an early sodic alteration marks the beginning of metasomatism
evolution. It is defined by chessboard twinned albite and scapolite in the crystal mass.
Scapolite crystals can develop core-rim zonation. Albite crystals are often altered by
subsequent hydrothermal alterations.

Ca-Fe alteration is proximal to the ore and comprises fine- to medium-grained
actinolite, apatite, magnetite and calcite. Actinolite is the most abundant mineral in the
Ca-Fe metasomatism. Actinolite is partially altered to biotite, chlorite and pyrosmalite.
Epidote is also an abundant phase in Ca-Fe metasomatism, occurring as veins that cut the
initial Na alteration.

The late K alteration superimposes the Na and Ca-Fe alterations, following the
sulfide mineralization phase. It is formed by reddish k-feldspar, phlogopite and fine
biotite developed disseminated in the foliation or forming late veins. A striking feature of
potassic alteration is that it accompanies sulfide remobilization and the formation of a
second generation of chalcopyrite and pyrite. Tourmaline occurs associated with biotite
and sulfides as fine inequigranular prismatic subhedral crystals in association of biotite
and K-feldspar

Propilitc alteration occurs in form of late veins of calcite, chlorite, albite, and
epidote (fig.7). Subhedral lamellar crystals of biotite altering K-feldspars and represent
the potassic alteration II, associated with tourmalines. In this last phase of post-
mineralization hydrothermal alteration, carbonation developed by calcite occurs in the
form of veins that cross all previous alteration zones and euhedral to subhedral centimetric

crystals (fig 7 f-g-h-1).
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Figure 7: Photomicrographs of hydrothermal alteration features of the Castanha deposit, Carajas Mineral
Province, northern Brazil. (A, B, C) Sub-volcanic host rocks with sodic alteration, marked by albite and

scapolite. (D, E) Turmaline associated with biotite in potassic alteration. (F, G, H, I) Carbonation
associated with sulfidation, marked by calcite, apatite and sulfides. (J, K, L) Late veins of biotite, chlorite
and epidote.

5.2.3 Ore Petrography

Ore zones are formed by subvertical bodies of hydrothermal breccias, massive to
disseminated sulfide bodies or veins (fig.8). The ore types are brecciated, matrix
substitution and massive ore. The breccia matrix is essentially formed by chalcopyrite
and pyrrhotite, which is associated with magnetite-rich zones, pyrite, pentlandite, calcite

and apatite (fig.8).
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The ore consists in a chalcopyrite + pyrrhotite-rich assemblage, with pyrite and
minor pentlandite. The ore assemblage is composed of minor mineral phases of cobaltite
(CoAsS), sphalerite, argentite (AgS), Pd-melonite [(Pd, Ni)Te:], galena and molybdenite.
Allanite, uraninite (UQO3), thorianite (ThO.), cerianite [(Ce, Th)O:], rutile, scapolite,
monazite, xenitome, ilmenite, Ni-amphibole, bismuthinite and zircon occur as acessory
phases.

A mass of pyrrhotite forms the massive ore with subhedral to euhedral pyrite and
chalcopyrite crystals. The pyrrhotite massive ore is formed by volcanic matrix
substitution (fig.8d). Pentlandite occurs subordinately. Corrosion can be observed on the
edges of the quartz phenocrysts. Galena, sphalerite, molybdenite and bismuthinite occur
as small grains associated with chalcopyrite and pyrite. Cobaltite, Pd-melonite, Ni-
amphibole, rutile and ilmenite occur as inclusions in pentlandite and pyrrhotite. Cerianite

veins occur in pyrrhotite and K-feldspar.

Fig 8: Macroscopic samples of nickel-copper mineralization developed by chalcopyrite-pyrite-
pentlandite-pyrrhotite breccias. (A) Semi-massive ore. (B) Massive ore. (C-D) Volcanic matrix
substitution ore.
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Apatite occurs as coarse euhedral rounded crystals and calcite is medium to coarse
grained, associated with apatite and the ore and also occurs as late veins. Allanite altered
to monazite and xenotime in the form of small grains at its edges and has rare earth
minerals inclusions (fig.10). Electron gold inclusions occur in pentlandite. A late stage of
ore formation is associated with potassic alteration in that it accompanies the formation
of chalcopyrite and sulfide remobilization, forming breccias with massive to semi-
massive ore formed by chalcopyrite with minor pyrite and clasts of potassic alteration
abundant in K-feldspar (fig.9).

equilibrium. (D, E) Magnetite and apatite associated with pyrite and chalcopyrite. (F) Pyrrohotite, pyrite
and chalcopyrite ore breccia. (G) Chalcopyrite and cubic pyrite. (H) Chalcopyrite matrix breccia
associated with apatite. (I) Pyrrohotite-chalcopyrite association (J) Oxidized chalcopyrite, pyrite and
apatite. (K) Pyrite, chalcopyrite and apatite association. (L) Calcite and quartz associated with
chalcopyrite.
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Fig.10: Scanning electron microscope (SEM) images of the Castanha ore and hydrothermal alteration. (A-
C) Apatite-Allanite associated with ore and altered to monazite. (E) Micro inclusions of sulfides and
quartz in uraninite.

5.3. Textural mapping
The geochemical maps of the thin sections of the Castanha and GT-34 deposits

permit the clear observation of the breccia texture. The GT-34 is a pentlandite-rich ore
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containing pyrrhotite, chalcopyrite, and pyrite, which occur as disseminated small grains
and veins. Pentlandite is the dominant sulfide phase, occurring in blocky and massive
forms. Pyrrhotite is the second most common sulfide, associated with pentlandite as small
grains and disseminated ore. Pyrite occurs as rounded grains associated with pentlandite
and apatite. Chalcopyrite appears in late-stage veins. Millerite forms by replacing
pentlandite crystals. The most common silicate minerals include orthopyroxene,
hornblende, apatite, plagioclase, and quartz. K-feldspar occurs in veins associated with
chalcopyrite (fig.11 a-b-c).

The Castanha deposit contains a pyrite-chalcopyrite-pyrrhotite-rich ore with
pentlandite. Pyrite and pyrrhotite are the earliest phases to crystallize within the sulfide
breccia matrix. Pentlandite occurs as fine, anhedral grains associated with the pyrite-
pyrrhotite matrix. Chalcopyrite is present as a disseminated sulfide mass within the
quartz-apatite gangue and the pyrite-pyrrhotite matrix. Its crystallization occurs after the
formation of the pyrite-pyrrhotite assemblage, appearing as both veins and disseminated
ore. The most common silicate minerals include quartz, apatite, amphibole, K-feldspar,

plagioclase, and calcite (fig.11 d-e-f).
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5.4 Sulfur Isotopes
At the GT-34 deposit, pyrrhotite exhibits 834SV-CDT (%o) values ranging from -
1.32%o to -0.30%o, with a mean of -0.71%o, and 633SV-CDT (%o) values between -0.88%o
and -0.08%o, averaging -0.46%o. Pyrite from the same deposit shows 634SV-CDT (%o)
values ranging from -3.20%o to 0.64%o (mean -0.50%o), and 633SV-CDT (%o) values from
-1.61%o to 0.36%0 (mean -0.32%o). Pentlandite displays a wider 834SV-CDT (%o) range,

Figure 11: Images from QEMSCAN of the thin sections.
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from -4.33%o to 6.75%o, with a mean of 1.63%., and 833SV-CDT (%o) values ranging
from -2.34%o to 3.42%o, averaging 0.75%o. (table 1).

At the Castanha deposit, pyrrhotite exhibits 634SV-CDT (%o) values ranging from
0.58%o0 to 1.45%o, with a mean of 1.08%o, and 633SV-CDT (%o) values between 0.13%o
and 0.76%o, averaging 0.47%o. Chalcopyrite shows 634SV-CDT (%o) values from 1.13%o
to 2.17%o0 (mean 1.73%o), and 633SV-CDT (%o) values ranging from 0.44%o to 1.18%o
(mean 0.76%o). Pyrite presents 634SV-CDT (%o) values between 1.36%o and 2.43%o, with
amean of 1.82%o, and 633SV-CDT (%o) values ranging from 0.51%o to 1.33%o, averaging
0.85%o. (fig.12). The average 834S values are of -3.2 to +0.36 %o for the GT-34 deposit
and +0.58 to +2.17 %o for the Castanha deposit.

Sample ID Mineral 33?8 5Sy.cor (%) 5 Sv.cor (%) AS (%0)
GT34-14_7 Pyrrhotite 0.007878 -1.01 -0.53 -0.01
GT34-20_1 Pyrrhotite 0.007875 -1.32 -0.88 -0.20
GT34-20_6 Pyrrhotite 0.007878 -0.84 -0.54 -0.11
GT34-20_7 Pyrrhotite 0.007878 -0.58 -0.46 -0.16
GT34-17_2 Pyrrhotite 0.007882 -0.30 -0.08 0.08
GT34-19_1 Pyrite 0.007892 -0.54 -0.30 -0.02
GT34-19_6 Pyrite 0.007897 0.64 0.36 0.03
GT34-19 7 Pyrite 0.007896 0.59 0.20 -0.11
GT34-20_3 Pyrite 0.007886 -1.57 -1.07 -0.27
GT34-17_4 Pyrite 0.007879 -3.20 -1.61 0.04
GT34-19 2 Pentlandite 0.007881 -0.21 0.12 -0.07
GT34-19_3 Pentlandite 0.007882 0.12 0.10 -0.01
GT34-19 4 Pentlandite 0.007882 0.12 0.12 -0.05
GT34-19_5 Pentlandite 0.007880 -0.02 0.12 -0.26
GT34-19_6 Pentlandite 0.007881 -0.12 0.10 -0.11
CAT14_3 Pyrrhotite 0.007886 1.45 0.63 -0.12
CAT14_4 Pyrrhotite 0.007883 0.58 0.28 -0.02
CAT12B_2 Pyrrhotite 0.007887 1.33 0.76 0.07
CAT06_1 Pyrrhotite 0.007885 0.99 0.47 -0.04
CATO05e_3 Pyrrhotite 0.007882 0.75 0.13 -0.26
CAT6e_6 Chalcopyrite  0.007900 2.17 0.85 -0.26
CAT6e_8 Chalcopyrite  0.007899 1.83 0.77 -0.17
CAT6d_8 Chalcopyrite  0.007899 1.73 0.69 -0.20
CAT5e_2 Chalcopyrite  0.007897 1.13 0.45 -0.13
CAT5e_5 Chalcopyrite  0.007897 1.39 0.44 -0.28
CAT14_2 Pyrite 0.007897 1.36 0.51 -0.19
CAT14_8 Pyrite 0.007903 2.43 1.33 0.07
CAT12A_2 Pyrite 0.007899 1.79 0.82 -0.11
CAT12A 5 Pyrite 0.007900 2.10 0.88 -0.20
CAT12A 7 Pyrite 0.007899 1.83 0.79 -0.16

Table 1: Representative sulfur isotope analyses of sulfides from the GT-34 and Castanha deposits.
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Fig.12: Sulfur isotopes analyses of the sulfides of the GT-34 and Castanha deposits.

5.5 Mineral chemistry

In the Castanha deposit, the main carrier of nickel is pentlandite (27-32% Ni),

whereas in the GT-34 deposit, nickel is hosted in both pentlandite (33.5-35% Ni) and

millerite (57-63% Ni). The main cobalt carrier in Castanha deposit is cobaltite (28—29%

Co), followed by pentlandite (5-7.6% Co), while in GT-34, cobalt is primarily hosted in

pyrite (0.3—1.8% Co). The main carrier of palladium in both deposits is Pd-melonite.

Arsenic is mainly hosted in cobaltite, which occurs preferentially in the Castanha deposit.

Platinum is primarily associated with Pd-melonite and pentlandite (table 2).
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Sample 32 44 45 57 3 79 26 a4 50 58 40 68

Sulfide Pentlandite Pentlandite Pyrrhotite Pyrrhotite Chalcopyrite Chalcopyrite Pyrite Pyrite  Sphalerite Galena Cobaltite Millerite
Deposit  Castanha GT-34 Castanha  GT-34 Castanha GT-34 Castanha GT-34  GT-34 GT-34  Castanha GT-34

As 0.048 0.034 o o o o 0 0.002 o o 44,386 0.036
Se o 0.101 o 0.08 o 0.032 0.1 0.13% o 0.188 0.378 o
5 35.114 32.622 359.426 39.806 34.627 35.267 53.56842 51.5593 33.418 204 15.427 36
sn 0 0 0 0 0.015 0 0 0 0 1] 0 0.025
Nb 0 0 0.023 0.001 ] 0 0 0 0.041 0.07 0 0
Bi 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0.074 0 ]
sh o o o o o o ] ] 0.043 o 0.024 o
Ph 0.058 0.001 0.073 0.085 0.108 0.125 0.087 0.056 0.043 78.237 0.143 0.02
Ta 0.121 o o 0.053 0.045 o 0.053 0.091 0.1 o 0.047 o
Te 0 0.001 0 0 ] 0 0 0 0 0.163 0 0.032
Co 4.683 0.332 0.102 0 0.086 0.057 1.51 0.166 0.01 0  28.583 0.114
W 0 0 0 0 ] 0.142 0 0.043 0.068 0.736 0 0.056
Ni 31.054 34.26 0.44 0.02 0.122 0.007 0.023 0.229 0.092 o 1.44 61.127
cd 0.007 0.042 o o 0.005 0.015 ] ] 0.038 o 0.004 o
Hg o o o o o 0.021 ] ] 0.024 o o o
Pd 0.005 0 0.018 0.01 0.01 0.006 0.005 0.016 0.006 ] 0.008 0.012
Ag 0 0.016 0 0 0.008 0.011 0 0 0 ] 0 0
In 0 0 0.151 0 0.11 0.139 0 0.101 63.102 1] 0 0
Cu 0.028 0.062 0.016 0 34.54 34.056 0 0.014 0.101 0.084 0.034 0.13
Pt 0.005 0.021 o o o o ] ] 0.057 o 0.052 o
Fe 29.211 32.112 559.91% 59.627 30.188 30.003 44,82 46.246 2.637 0.003 5.778 1.167

Table 2: Representative EPMA analyses from the main ore minerals in the Castanha and GT-34 deposits.

The pyrrhotite of GT-34 have much more Ni, Cu and Co than pyrrhotite of the

Castanha deposit. On the other hand, the pyrrhotite from Castanha deposit have a higher

content of U, Th, Bi and Sn. The GT-34 deposit has two distinct pyrrhotite, one rich in
Ni (37-58%) and Co (4300 - 6800 ppm), while the other pyrrhotite has high Fe contents
(96 — 97,4 %), but lower Ni (6600 - 7800 ppm) and Co (44 - 53 ppm) contents (fig.13).

1000000 |
100,000

10,000

PYRRHOTITE
Box Plots (common Y axis)
TE e
;I i ! w000 |

L
: !- iIii ] *
i [

i S ® P P ¢ N S CEE I
S FFLEE TP FE LTSS S FF S Y AT 2. 2 2

9 &

(Solid, Mean]

mmmm GT-34 Deposit mmmmm Castanha Deposit

Figure 13: (A) Boxplot of in situ LA-ICP-MS analysis on Pyrrhotite from the Castanha and GT-34
deposits. (B) Multielement graph of in situ LA-ICP-MS analysis on Pyrrhotite from the Castanha and GT-

34 deposits.

The GT-34 deposit has a Ni-rich pyrite, which are small inclusions in pentlandite,

and a Ni-poor pyrite. The inclusions pyrite has 55 — 57% of Ni and low Cu and Zn. In

other ways, the pyrite that do not host in pentlandite present higher content of Cu and Zn,
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although are Ni-poor. The Co content of pyrite in the GT-34 deposit is range 0,2 — 1,85
%, however the pyrite of the Castanha deposit have 1,5 — 3,6 % of Co. The pyrite of the
Castanha deposit have higher Fe, Co, Cu, Zn, As and Ag compared with the GT-34
deposit’s, while the pyrite of the GT-34 deposit carry higher amounts of Ni, Ti and Se
than Castanha deposits (fig.14).
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Figure 14: (A) Boxplot of in situ LA ICP MS analysis on Pyrite from the Castanha and GT-34 deposits.
(B) Multielement graph of in situ LA ICP MS analysis on Pyrite from the Castanha and GT-34 deposits.

The chalcopyrite of GT-34 deposit is Ni-Co rich and Ag-Bi-Th-U-Sn poor, when
compared to Castanha deposit. The chalcopyrite of Castanha deposit has a higher Zn, As,
Bi, Th, U and Sn content than GT-34 deposit, but is Ni-Co poor. Although the Castanha
deposit is Co-rich, cobalt is hosted in other sulfides, mainly pyrite and cobaltite (fig.15).
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Figure 15: (A) Boxplot of in situ LA ICP MS analysis on Chalcopyrite from the Castanha and GT-34
deposits. (B) Multielement graph of in situ LA ICP MS analysis on Chalcopyrite from the Castanha and
GT-34 deposits.
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6. DISCUSSION

6.1 Genetic Classification of the Castanha and GT-34 Deposits: Textural and
mineralogical evidence

The GT-34 deposit has a Ni-Cu enrichment similar to the observed in the
magmatic sulfide deposits associated with mafic-ultramafic rocks. It does not present high
contents of ETR, U, Th, Bi and Sn like other IOCG deposits of Carajas Mineral Province.
Millerite represents a late hydrothermal phase in the GT-34 deposit, altering pentlandite
crystals. The low iron oxide content of the GT deposit, along with the iron-rich sulfide
assemblage (pentlandite, pyrrhotite, pyrite and chalcopyrite), suggests conditions of high
sulfur fugacity (fS2) and low oxygen fugacity (fO.) (Garcia et al., 2020). The GT-34
deposit is more reduced compared to the Castanha deposit.

The Castanha deposit has pyrrhotite + chalcopyrite + pentlandite + pyrite +
cobaltite assemblage. The GT-34 deposit has pentlandite + pyrrhotite + pyrite +
chalcopyrite + millerite + galena + sphalerite assemblage. The GT-34 deposit is richer in
nickel, with a higher Ni content in pentlandite, pyrrhotite and pyrite. The Castanha deposit
has a more varied geochemical signature, with a higher content of Co, As, Ag, Pt and Pd.
Only the Castanha deposit is cobaltite and argentite-rich, in addition to having a higher
content of Pd-melonite.

The Castanha deposit has Co enrichment, although it does not present the huge Ni
enrichment like the GT-34 deposit does. The Castanha deposit has a vocation for elements
common in IOCG deposits, like ETR, U, Th, Bi, Sn. The sulfide breccias of the Castanha
presents massive to semi-massive pyrrhotite + pyrite ore that encompass quartz and
plagioclase grains. Late pervasive chalcopyrite occurs associated with K-feldspar in
abundance in the potassic alteration. The constant presence of Pd-melonite associated
with the ore of the Castanha deposit indicates the Pd- and Te-rich nature of the
hydrothermal fluid.

The ore presents a typical equilibrium texture formed by chalcopyrite and pyrite.
An early stage of pyrite and pyrrhotite is followed by chalcopyrite. Pentlandite is Co-rich,
which can be explained by hydrothermal circulation that can leached the cobalt of the
cobaltite. The early stage of mineralization is formed by pentlandite and pyrrhotite
crystals, and in the second stage chalcopyrite and pyrite occurs infill fractures as veins
and small grains (figure 9). Pentlandite alters to millerite and host inclusions of Ni-pyrite.

The presence of tellurides such as altaite and melonite suggests a Te-rich hydrothermal
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fluid. The absence of hematite and the low magnetite content is a differential
characteristic found at the GT-34 deposit when compared to the IOCG deposits in the
Carajas Mineral Province.

Pyrite and pyrrhotite host the iron in the ore, a characteristic that highlights the
more reduced nature of the GT-34 deposit compared to the other IOCG deposits. It is
similar to the ISCG deposits, which have lower Fe-oxide/Fe-sulfide ratios and a greater
abundance of hydrothermal quartz (Skirrow, 2022). Dutra (2024) classified the Castanha
deposit as a Ni-rich IOCG deposit and the GT-34 as a hydrothermal nickel deposit, like
the Jaguar deposit (Mansur et al., 2023). In this work, we consider the GT-34 and
Castanha deposits as Ni-rich [OCG deposits. In particular, the GT-34 deposit shows clear
similarities to an ISCG deposit and can be classified as such. Despite their particularities,
both present classic characteristics of the IOCG deposits of the southern portion of the
Carajas Mineral Province, enriched in Ni and Co, as well as the Jatoba deposit.

6.2 Nickel and Cobalt in the IOCG System: Insights from Mineral Chemistry

The pentlandite in the Castanha deposit contains significantly more Co, Pd and Pt
than that in the GT-34 deposit, whereas the pentlandite from GT-34 is richer in Ni and Fe
compared to Castanha. Pyrrhotite from the Castanha deposit shows higher concentrations
of Ni, Pd, Cu, and Zn than pyrrhotite from GT-34, which, in turn, has higher Fe content.
Chalcopyrite from the Castanha deposit is enriched in Co, Pt, and Pd relative to that of
GT-34. Pyrite from Castanha has a higher Co/Ni ratio and contains more Co, while pyrite
from GT-34 has a higher Ni content (fig.16).

The presence of a Ni-bearing amphibole in the Castanha deposit may indicate the
mobilization of hydrothermal fluids carrying nickel, which enters the amphibole
structure, as already described in other Ni-EGP hydrothermal deposits, like as Barnet
property, part of the Sudbury Ni-PGE camp, in Canada (Hanley and Bray, 2009). This
work suggests that the transport of nickel could be associated with sodium and halogen-
rich fluids at 390° to 550°C. Ni-bearing amphibole have been described in the Jaguar
hydrothermal nickel deposit (Campo-Rodriguez et al., 2025).
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Figure 16: Biplots graphs of EPMA analyzes of sulfides.
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Sulfide alteration is an important process to change the amount of metal and
sulfur, increasing the metal tenor. Nickel and PGE are generally immobile under most
conditions, such as serpentinization and talc-carbonate alteration of ultramafic rocks
(Barnes and Liu, 2012). However, nickel can be mobile in oxidized and acidic conditions
(Liu et al., 2012) and As-rich orogenic fluids (Le Vaillant ef al., 2015). The presence of
cobaltite (CoAsS) in both deposits as small grains in contact with sulfides and tellurides
shows that hydrothermal fluids are As-rich, mainly in the Castanha deposit, where
cobaltite is abundant.

Hydrothermal pentlandite is rare (Staude et al., 2023), but millerite and violarite
are common hydrothermal nickel sulfides, a product of low-T alteration of pentlandite.
Both minerals are present in the GT-34 deposit. Accordingly, the GT-34 pentlandite
grains are typically hydrothermal, which is evidenced by the high iron content (31-32.5%
Fe) when compared to magmatic pentlandite, and the association with tellurides, like
melonite and altaite. Chalcopyrite of both deposits are Cd-rich, an indicative of
hydrothermal process (fig. 17) (George et al., 2018), like the Churchill Province, Canada
(Duran et al., 2019).
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Figure 17: Ternary plot of Cd, Se and Ni for sulfides proposed for Duran et al (2019)

The IOCG deposits have a varied metallogenic potential for various commodities,

including some Co-rich deposits, such as the NICO deposit, in Canada (Skirrow, 2022).

76



UnB | IG | PPG Geologia

However, the processes responsible for cobalt enrichment in the IOCG system are not yet
fully understood. Recently, a series of nickel-rich IOCG deposits in the Carajas Mineral
Province have been discovered, and among these, some also have a potential for cobalt,
as the Castanha deposit.

The Castanha deposit is marked by the Co-rich assemblage, characterized by the
presence of Cobaltite and Co-pentlandite (4 - 7,6 % Co) and Co-pyrite crystals (1-3% of
Co). Co and Ni are more likely to enter the lattice of pyrite at high temperatures (Klemm,
1965), the higher Co content in some Py cristals can be attributed to hydrothermal fluids
with higher temperatures.

In the Jaguar deposit the main cobalt carrier is pentlandite (9092 ppm) and
violarite (8219 ppm), while pyrite has 5491 — 6535 ppm of Cobalt. In the Jatoba deposit,
the main cobalt carrier is pyrite (2500 — 14800 ppm) (Campo-Rodriguez et al., 2024a).
Even though the cobalt contents in sulfides of the Jaguar and Jatoba deposits are high,
especially in Pyrite crystal cores in Jatoba, they are significantly lower when compared
to Castanha deposit, which can reach 40,000 - 76,000 ppm in Co-pentlandite, evidencing
their cobalt-rich nature.

These data suggest that the hydrothermal fluids that percolated into the Castanha
deposit are either cobalt-rich or leached Co-rich rocks, like the metavolcanic rocks of
Itacaiinas Supergroup or ultramafic lenses. This interpretation opens new frontiers for
cobalt exploration associated with IOCG deposits in Carajas Mineral Province, especially
in the southern belt deposits that show nickel-cobalt enrichment.

The sources of the metals are likely the ultramafic rocks of the Mesoarchean
greenstone belts of the Carajas basement or an unknown, non-outcropping intrusive
mafic-ultramafic complex. The E-W regional structures of the Canaa fault system and
NE-SW structures channel the hydrothermal fluids that leached metals from ultramafic
rocks and precipitated nickel where the GT-34 and Castanha deposits are located today.
The GT-34 represents one of the most reduced IOCG deposit in the Carajas Province,
even with negative values of 634S (fig.18). Previous &*S values in pyrrhotites from the
Castanha deposit indicated a range of +0.1 to +3%, supporting a magmatic sulfur source.
Likewise, 6"*C-PDB values in calcite, ranging from -3.34%o to —7.10%o, further

corroborate a magmatic origin for the mineralizing fluids (Pestilho ef al., 2020).
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Sulfur isotopic variation of IOCG deposits in Carajas Province
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Fig 18: Sulfur isotope compositions of sulfides variation of [OCG deposits in the Carajas Mineral
Province in comparison with GT-34 and Castanha deposits data.

6.3. Sulfur Isotope Constraints: Magmatic vs Crustal Input in Neoarchean
I0OCG Systems

The sources of sulfur, metals, and fluids responsible for mineralization in IOCG
deposits are widely debated. Hunt et a/ (2007) proposed a classification based on the
origin of the fluids, categorizing them into magmatic and non-magmatic end members,
with a hybrid member between these extremes. The 833S and 634S isotope data obtained
range from -3.2 to +0.36 %o for the GT-34 deposit and +0.58 to +2.17 %o for the Castanha
deposit, suggesting mantle magmatic sources for the sulfides in both deposits (fig.18). In
the adjacent areas of these deposits, there are no abundant nickel-rich ultramafic rocks;
consequently, the source of nickel remains uncertain.

In the Dahongshan IOCG deposit, China, negatives values of 634S and low Se/S
ratios in pyrite suggest the incursion of external exchanged basinal brine during a second
generation of Py formation (Su et al., 2023). Seleniun and stlfur show similar
geochemical behavior in fluids and the Se/S ratios can provide information about the
fluids reservoir. Higher Se/S ratios indicate magmatic-hydrothermal source, in contrast
with lower Se/S ratios, associated with evaporites, bacinal brines and sea water (Huston
et al., 1995). In IOCG systems, intense fluid mixing processes occur between magmatic-
hydrothermal fluids and seawater and basinal brines. In high-temperature systems, Se-
rich sulfides are mainly related to magmatic-hydrothermal fluids. The GT-34 and
Castanha deposits present high Se/S ratios, with average values of 0.00222 for the GT-34
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deposit and 0.00184 for the Castanha deposit. These data support a predominantly
magmatic-hydrothermal origin of the mineralizing fluids.

The pyrite of Castanha deposit are Co-rich (~23.849 ppm), high Co/Ni ratios
(~145) and presents low values of 633S and 034S isotope data. These conditions are
similar to observed in Dahongshan deposit, which was explained by the mixing of fluids
of magmatic-hydrothermal origin with external basinal fluids and brines (Su et al., 2023).
The GT-34 deposit presents more negative 633S and 634S values, which may mean a
greater contribution from magmatic-hydrothermal sulfur sources. In Castanha deposit,
cobalt in pyrite is eventually derived from the magmatic-hydrothermal fluid and external
fluid is relatively depleted in cobalt.

6.4 The Hydrothermal Ni-Co Signature in the IOCG Southern Copper Belt
of Carajas and broader Implications for other IOCG Systems

The Southern Copper Belt is characterized by its potential for hydrothermal nickel
mineralization associated with the IOCG (iron oxide-copper-gold) mineral system. The
Canaa Shear Zone plays a critical role in controlling the flow of ore-forming fluids, along
with subsidiary faults that serve as conduits for hydrothermal activity and ore forming in
several deposits, like Jaguar, Jatoba (Campo-Rodriguez et al., 2025), Castanha and GT-
34 (Dutra, 2024). This region contains nickel and cobalt-rich source rocks that are leached
by magmatic-hydrothermal fluids, which are transported through these deep structural
features. The nickel is subsequently precipitated in sulfide breccias, forming significant
mineral deposits. The absence of mafic-ultramafic layered intrusions and Mesoarchean
greenstone belt sequences in the northern belt should explain why no hydrothermal nickel
deposits are found in the northern portion of the Carajas Mineral Province.

A series of lateritic nickel deposits occur in the Carajas Mineral Province
associated with small and medium-sized mafic-ultramafic intrusions, such as Vermelho
(Siepierski & Ferreira Filho, 2020), Jacaré-Jacarezinho (Tomazoni Neto, 2011) and
Onga-Puma (Rosa, 2015). Ultramafic volcanic rocks in the mesoarchean greenstone belts
also have a potential for nickel and cobalt, therefore the province has an endownment for
a nickel-cobalt source. Regional translithospheric structures, such as the McCandles,
Canai and Cinzento faults, are important conduits for fluids ascending from the mantle.
They control the Cu-Au mineralization of the IOCG mineral system and may also have
the potential to control hydrothermal nickel-(Co) mineralization, which seems restricted

to the southern copper belt.
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A Lu-Hf apatite age of 2527 Ma dated by Campo-Rodriguez et al. (2025) suggest
a deep metamorphic event on Jatoba deposit generated by shear zones. This reactivation
may have channeled heat and fluids associated with Neoarchean IOCG mineralizations.
Since the Castanha and GT-34 deposits are in the same NE-SW structure as the Jatoba
deposit and share Ni(Co-Cu) mineralization, the 2.5 Ga age in the Canad shear zone may
also have a significance for the ore evolution in the GT-34 and Castanha deposits. The
biotite Ar-Ar age of 2512 +7 Ma for potassic hydrothermal alteration at GT-34 deposit
(Pollard et al., 2019), the U-Pb monazite ages of 2034 Ma and 2025 Ma at GT-34 deposit
(Dutra, 2024) and the U-Pb apatite ages of 2331 Ma and 2272 Ma at Castanha deposit
(Dutra, 2024) corroborate a multi-stages of fluid circulation and complex mineralization
evolution.

Geophysical methods are extremely important to locate nickel ore bodies, which
are generally controlled by these regional structures in the form of sub-vertical breccias
in the subsurface. The magnetotelluric method is essential to map these deep structures
on a province scale. Time-domain electromagnetic methods are crucial to highlight the
sulfide zones and locate the ore bodies on a deposit scale. In the logging scale, the
petrophysics can be useful for determining conductive and magnetic zones along the

drilling hole to obtain a more accurate model of the ore geometry.

7. CONCLUSIONS

1) Mineralized breccia bodies develop textures similar to those that occur in
magmatic sulfide deposits.

2) Castanha deposit is a Co-rich nickel hydrothermal IOCG, where cobaltite and Co-
pentlandite occurs associated with Pd-melonite and pyrite. High temperature and
low oxygen fugacity hydrothermal fluids promote the precipitation of cobalt in
magmatic-hydrothermal systems. The GT-34 is a Ni-rich [OCG deposit similar to
ISCG deposits, with mainly pentlandite and Ni-rich pyrite ore.

3) The results obtained in this study indicate that nickel and cobalt may have been
leached and remobilized from Ni(Co)-rich rocks and channeled through regional

structures, during magmatic-hydrothermal events.
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4) The Canad shear system has a special vocation for hydrothermal nickel
mineralization, since all deposits with this characteristic follow the Canad W-E
trend and its NE-SW subsidiary faults.

5) Sulfur isotopic data and in situ geochemical data suggest a magmatic-
hydrothermal source for nickel mineralization in both deposits.
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CAPITULO 5
CONSIDERACOES FINAIS
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5 CONCLUSOES

1) Corpos de brecha mineralizados desenvolvem texturas semelhantes as que ocorrem
em depositos magmaticos de sulfeto.

i1) O depésito de Castanha ¢ um IOCG hidrotermal de niquel rico em Co, onde
cobaltita e co-pentlandita ocorrem associadas a Pd-melonita e pirita. Fluidos hidrotermais
de alta temperatura e baixa fugacidade de oxigénio promovem a precipitacdo de cobalto
em sistemas magmatico-hidrotermais. O GT-34 ¢ um deposito IOCG rico em Ni, com
principalmente minério de pentlandita e pirita rica em Ni.

iii) Os resultados obtidos neste estudo indicam que o niquel pode ter sido lixiviado e
remobilizado de rochas ricas em Ni e canalizado através de estruturas regionais, durante
eventos magmatico-hidrotermais.

iv) O sistema de cisalhamento Canad tem vocagdo especial para mineralizaciao
hidrotermal de niquel, uma vez que todos os depositos com esta caracteristica seguem o
trend Canad W-E e suas falhas subsidiarias NE-SW.

v) Dados isotopicos de enxofre e dados geoquimicos in situ sugerem uma fonte

magmatico-hidrotermal para mineralizagdo de niquel em ambos os depdsitos.
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