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Resumo

A Provincia Carajas (Craton Amazonico) € reconhecida por hospedar grandes depositos de ferro em
formacdes ferriferas bandadas (BIFs) e de cobre do tipo 6xido de Fe-Cu-Au (ou iron oxide-copper-
gold - IOCGQG) de classe mundial, constituindo assim algumas das principais reservas minerais do
pais. Esses depositos possuem evolucao temporal complexa, formados durante multiplos eventos
hidrotermais-mineralizantes. A por¢do sul do Dominio Carajés, préximo ao limite com o Dominio
Rio Maria, representa um importante terreno para depdsitos de cobre do tipo IOCG. Os principais
depositos IOCG sao representados pela Mina do Sossego e depositos satélites como Bacuri, Bacaba,
Visconde e Alvo 118, que ocorrem ao longo da Zona de Cisalhamento Canaa dos Carajas de diregdo
WNW-ESE. Nesta regido ocorrem também os depositos Pantera ¢ Pedra Branca, que constituem
importantes depdsitos de cobre da empresa OZ Minerals. Toda essa regido, no entanto, ainda precisa
ser melhor compreendida quanto ao seu arcabouco lito-estrutural e suas implicagdes para a
metalogénese e prospec¢do de cobre. Neste cenario, a geofisica de prospeccdo desempenha um
papel fundamental na investigagdo dos depositos IOCG, pois ¢é capaz trazer informagdes quanto as
litologias aflorantes e quanto a arquitetura das estruturas geoldgicas em superficie e subsuperficie.
Através dos resultados obtidos por essas andlises, foram estabelecidas geracdes de lineamentos que
corroboram para o entendimento da circulacdo dos fluidos hidrotermais mineralizantes,
responsaveis pelas zonas de alto teor em cobre em Carajas. Adicionalmente, foram caracterizados
dominios a partir das assinaturas radiométricas de K, Th, e U, que evidenciaram os halos de
alteracao hidrotermal ao longo das estruturas subsidiadas pela ZC Canad dos Carajas e resultaram
em um mapa de prospectividade que sugere as regides com potencial econdomico, possibilitando

vasta aplicagdo tanto para industria, quanto academia.

Palavras-chave: depodsitos IOCG, Magnetometria, Gamaespectrometria, Prospec¢do mineral,

Provincia Carajas.
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Abstract

The Carajas Province (Amazonian Craton) is renowned for hosting large deposits of iron in banded
iron formations (BIFs) and world-class iron oxide-copper-gold (IOCG) deposits, thus constituting
some of the country's main mineral reserves. These deposits have a complex temporal evolution,
formed during multiple hydrothermal-mineralizing events. The southern portion of the Carajas
Domain, near the boundary with the Rio Maria Domain, represents an important terrain for [OCG-
type copper deposits. The main IOCG deposits are represented by the Sossego Mine and satellite
deposits such as Bacuri, Bacaba, Visconde, and Alvo 118, occurring along the WNW-ESE trending
Canai dos Carajas Shear Zone. In this region, the Pantera and Pedra Branca deposits also occur,
constituting important copper deposits owned by OZ Minerals. However, the entire region still
needs a better understanding of its litho-structural framework and its implications for copper
metallogenesis and prospecting. In this context, geophysical prospecting plays a fundamental role
in the investigation of IOCG deposits, as it can provide information about outcropping lithologies
and the architecture of geological structures on both the surface and subsurface levels. Through the
results obtained from these analyses, generations of lineaments have been established that contribute
to the understanding of the circulation of mineralizing hydrothermal fluids, responsible for the high-
grade copper zones in Carajds. Furthermore, domains have been characterized based on the
radiometric signatures of K, Th, and U. These signatures have highlighted hydrothermal alteration
halos along the structures supported by the Canad dos Carajas Shear Zone, culminating in a
prospectivity map suggesting regions with economic potential. This allows for wide-ranging

applications in both the industry and academia.

Keywords: geophysics, Magnetometry, Gamma spectrometry, Mineral exploration, Carajas.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

As técnicas de prospeccao geofisica e suas aplicacdes na exploracao de novos depositos
evoluiram consideravelmente nos ultimos anos. O surgimento de novos métodos para aquisi¢ao
de dados, a disponibilidade de tecnologias mais avangadas e o desenvolvimento da modelagem
numérica bidimensional e tridimensional aumentaram significativamente as resolugdes de
modelos geoldgicos complexos (Airo 2015). A geofisica ¢ parte integrante da maioria dos
programas de exploracdo mineral, tanto em greenfields, quanto em brownfields, sendo aplicada
cada vez mais na mineragdo (Dentith & Mudge 2014). Os métodos aplicaveis a pesquisa
mineral sdo diversos, dentre eles estdo os métodos gravimétricos, magnéticos, elétricos,

eletromagnéticos, sismicos, entre outros (Dentith & Mudge 2014).

Nesse contexto, o reconhecimento de areas que passaram por processos hidrotermais e
o reconhecimento de estruturas em subsuperficie que possam ter operado como condutos para
os fluidos mineralizantes sdo de grande relevancia para a prospec¢do mineral a depender do

tipo de depdsito e do estilo de mineralizag¢do (Santos 2020).

A Provincia Carajas (PC), localizada na por¢ao sudeste do Craton Amazodnico, ¢ uma
das regides com maior potencial metalogenético do mundo e pode ser dividida em Dominio
Carajas (DC), a norte, € Dominio Rio Maria (DRM), a sul (Vasquez et al. 2008, Melo et al.
2019). O Dominio Carajas hospeda diversos depodsitos de classe mundial de ferro, depdsitos de
cobre-ouro, cobre-zinco, EGP, ETR, manganés, niquel, entre outros (Xavier ef al. 2012, Moreto
et al. 2014). No entanto, apesar de sua grande importancia econdmica, ainda & preciso
desenvolver mais estudos na regido visando compreender melhor a génese e principais controles

dos depositos e de vetores prospectivos que possam ajudar a identificar essas mineralizagoes.

Nesta regido ocorrem também os depositos Pantera e Pedra Branca, que constituem
importantes depdsitos cupriferos da empresa OZ Minerals. Localizados ao longo da Zona de
Cisalhamento Canada dos Carajas (Pinheiro et al. 2013), esses depositos compartilham
caracteristicas cogenéticas, como halos de alteracao hidrotermal de alta temperatura (Na-Ca) e

controle estrutural associado ao desenvolvimento de estruturas ducteis, sugerindo idade de



Lisboa, I. B. 2023, Caracterizagdo geoldgica-geofisica do Cinturdo Sul do Cobre, Provincia Carajas ...

formagdo neoarqueana (Mello Corréa 2022). Essa andlise permite o entendimento da evolugao
desses sistemas mineralizantes, possibilitando futura aplicagdo em contextos semelhantes, na

identifica¢ao de novos prospectos.

Os dados aeromagnéticos foram utilizados para delimitacao de limites de corpos, diques,
contatos e outras estruturas geologicas em subsuperficie, que podem ter funcionado como
condutos para os fluidos mineralizantes. Além disso, através dos dados gerados foram obtidas
mais informacdes acerca da influéncia da Zona de Cisalhamento Canaa dos Carajas no contexto

estrutural da regiao.

Por outro lado, os dados de gamaespectrometria, permitiram investigar halos de
alteragdo hidrotermal, formular suposig¢des sobre os padrdes das formagdes geologicas, refinar
os contatos litologicos, além de definir regides com distintos graus de radia¢do dos elementos
Uranio, Toério e Potéssio, gerando assim, cartografias de unidades radiométricas. De forma
qualitativa, essas cartografias evidenciam a dispersdo dos trés radioelementos nos materiais
expostos. A correlagdo entre o arcabougo estrutural e as zonas de alteracdo hidrotermal, se
mostraram fundamentais para a compreensao de controles regionais e a selecdo de alvos para a

prospeccao de depositos IOCG.

1.2 LOCALIZACAO

A area de estudo esta localizada na porg¢ao sul-oriental do Craton Amazonico, na regiao
sudeste do estado do Par4, regido norte do pais e distando em torno de 770 km da capital Belém.
O deposito Pantera localiza-se na regido de Ourilandia do Norte, situada na regido conhecida
como Sudeste Paraense. Também no Sudeste Paraense, o deposito Pedra Branca esta localizado
nos arredores da cidade de Canad dos Carajas, aproximadamente a 23 km de distancia de
Parauapebas. A Figura 1.1 destaca o poligono amarelo da area de estudo, onde os depdsitos

encontram-se inseridos e evidenciados pela legenda da imagem.
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Figura 1.1 - Mapa de localizagdo dos prospectos Pantera e Pedra Branca (GOOGLE EARTH, 2023)

Ambos os depositos IOCG encontram-se condicionados ao longo de estruturas
subsidiarias a Zona de Cisalhamento Canad dos Carajas, entretanto, vale enfatizar que o
Deposito Pantera estd no contato entre o Dominio Carajads e Dominio Rio Maria, enquanto o

Deposito Pedra Branca a nordeste dessa area, ndo faz contato com o dominio a sul (Figura 1.2).
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Figura 1.2 - Mapa das Provincias e Dominios Tectonicos na porgdo leste do Craton Amazdnico (modificado de
Santos 2003, Vasquez e Rosa-Costa 2008, e Costa et al. 2016).

A regido dos prospectos Pantera e Pedra Branca ¢ também conhecida como Cinturdo
Sul do Cobre (Moreto et al. 2015a, b) da Provincia Carajas (Figura 1.2), onde a mineralizagao
¢ principalmente controlada por falhas e zonas de cisalhamento, que serviram como condutos
para a circulacao dos fluidos mineralizantes, durante multiplos episodios hidrotermais. Além

destes, diversos outros depositos estdo situados proximos da Zona de Cisalhamento Canaa dos
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Carajas (Pinheiro et al. 2013), tais como Alvo 118, Sossego, Cristalino, Bacaba, Castanha.

Jatoba, Bacuri, entre outros (Moreto ef al. 2015).

1.3 OBJETIVOS

O principal objetivo deste projeto, ¢ por meio de dados de magnetometria e
gamaespectrometria, realizar uma caracteriza¢ao geologica-geofisica da regido dos prospectos
Pedra Branca e Pantera no Cinturdao Sul do Cobre, visando aplicabilidade na selegao de novos

alvos para exploracao de depositos do tipo IOCG. Para isso sdo propostas as seguintes metas:

a) Utilizacdo de técnicas de realce em dados aeromagnéticos, como 7ilt Derivative (TDR),
Amplitude do Sinal Analitico (ASA) e Gradiente vertical (derivada Dz), para delimitar
lineamentos geoldgicos-geofisicos;

b) Delimitar os litotipos presentes na area de estudo, a partir de dados de
aerogamaespectrometria;

c) Identificar possiveis zonas de alteracdo hidrotermal a partir de dados de
aerogamaespectrometria;

d) Compreender arelagao espacial entre os lineamentos geofisico-geoldgicos com as zonas

de alteracdo hidrotermal e depositos IOCG conhecidos.

1.4 JUSTIFICATIVA

A Provincia Carajas ¢ um segmento crustal arqueano (Cordani et al. 1984, Teixeira et
al. 1989), globalmente reconhecido pela concentragdo de depodsitos IOCG de classe mundial de
idade arqueana (Hitzman 2000, Groves et al. 2010, Xavier et al. 2012). Estudos recentes vém
corroborando para o entendimento que ligado ao sistema IOCG podem surgir uma variedade
de depositos polimetalicos, tais como Ni, Co, U, REE, Pd, Ag, Zn, V, Th, além da conexao com

ouro (Au) e cobre (Cu) (Corriveau et al. 2016).

Os depositos de cobre do tipo IOCG (6xido de ferro-cobre-ouro) da PC representam as
principais fontes de cobre do Brasil (Juliani ef al. 2016). Além de serem importantes para a
industria mineral brasileira, eles também possuem uma importancia cientifica significativa. A
compreensdo da génese desses sistemas minerais bem como dos seus principais controles, leva

ao refinamento de modelos genéticos e aplicacdo em modelos prospectivos. Neste cenario,
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métodos geofisicos tornam-se fundamentais uma vez que esses depdsitos (IOCG) estdo
relacionados geralmente a presenca de minerais sulfetados, além de grandes quantidades
magnetita e/ou hematita, os quais geram respostas geofisicas notaveis e variadas (Tavares Melo
et al. 2020). Devido a prevaléncia frequente de minerais ferromagnéticos, os dados magnéticos
tém desempenhado um papel crucial na exploragdo desses depositos, particularmente no

reconhecimento de estruturas regionais que podem controlar esses depositos.

A escassez de exposigdes rochosas, a presenga de uma camada espessa de solo € a densa
floresta Amazonica na PC, fazem da geofisica aérea uma ferramenta indispensavel na
prospeccao mineral (Filho et al. 2007). A interpretacao dos dados de aerogeofisicos, além de
fornecer informagdes consistentes para o estabelecimento da evolugdo geodinamica dos
diferentes compartimentos geotectonicos, também contribuem para a compreensao das relacdes
estruturais e litoldgicas de depositos minerais, justificando a realiza¢do do presente estudo nos
prospectos Pedra Branca e Pantera. Segundo Ribeiro et al. (2014), a gamaespectrometria ¢ uma
ferramenta muito 1til para caracterizacdo de diferentes unidades litologicas indivisas,
localizagdo de alvos exploratorios minerais, ocorréncia de hidrotermalismo e delimitagao de
estruturas geotectonicas com precisdo, contribuindo para o entendimento de uma area de

interesse.

A alteracdo hidrotermal afeta as propriedades fisicas das rochas presentes nos depositos
IOCG, podendo gerar caracteristicas distintas na assinatura geofisica dos sistemas minerais
(Ledo-Santos et al. 2015). Através dos dados de aerogamaespectrometria, podemos gerar mapas
RGB de composigao ternaria de K, Th e U, essenciais para definir dominios e comparar com o
mapa litologico. Além disso, o K andmalo permite destacar possiveis zonas de alteragdo
hidrotermal. Com forte controle estrutural, desencadeado pela Zona de Cisalhamento Canad
dos Carajés, os dados de aeromagnetometria podem ser excelentes indicadores na delimitagdo
de corpos, contatos e outras estruturas geologicas em subsuperficies que possam estar

funcionando para os condutos de fluidos mineralizantes.

Segundo Tavares Melo ef al. (2020), compreender a mineralogia, as anomalias
geofisicas correspondentes e as assinaturas geofisicas associadas aos depdsitos conhecidos,
fundamentais ¢ fundamental para estabelecer estratégias de exploragao eficazes em novas areas
ou em areas ja exploradas. Diferentes autores t€ém relatado as assinaturas geofisicas dos

depositos IOCG desde que foram definidos por Hitzman ez al. (1992). Smith (2002) foi um dos
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primeiros a resumir as caracteristicas geofisicas de depositos IOCG, descrevendo as

propriedades fisicas mais relevantes para que ocorram as mineraliza¢des desse tipo.

A utilizagao dos dados gerados como subsidio para a identificar vetores prospectivos, ¢
fundamental no entendimento do potencial exploratorio do Cinturao Sul do Cobre. Toda essa
regido, no entanto, ainda precisa de estudos mais aprofundados e refinados quanto aos vetores
prospectivos de depdsitos IOCG. Dessa forma, esse estudo visa contribuir no conhecimento
relacionado a prospec¢ao mineral da area de estudo. A partir da integracao de dados geoldgicos
e geofisicos, obtidos por meio de levantamentos aéreos de alta resolucao, sera gerado um mapa
geologico-geofisico na Regido Sul do Cobre, abordando os depdsitos IOCG Pantera e Pedra
Branca e buscando melhor compreender a correlagdo entre as estruturas e as zonas de alteracao

hidrotermal.

1.5 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram realizadas as metodologias abaixo. Os

itens a seguir encontram-se na ordem de desenvolvimento do trabalho.

1.5.1 Revisao bibliografica

A fase de pesquisa bibliografica esta presente em todas as etapas deste trabalho, sendo
necessaria para descrever o contexto da area de estudo e embasar as discussdes decorrentes. A
escolha das referéncias teve como enfoque trabalhos realizados na Regido Sul do Cobre, na
Zona de Cisalhamento Canaa dos Carajas, nos depositos IOCG associados, além dos trabalhos

de geofisica de prospeccao.

1.5.2 Levantamento de banco de dados

Para a producao deste trabalho, foi utilizado o banco de dados de aeromagnetometria e
aerogamaespectrometria, do Projeto Aerogeofisico Rio Maria, disponibilizado pelo Servigo
Geolodgico do Brasil (CPRM). O projeto abrange uma area de 57.603 km? na por¢ao sudeste do
estado do Para. Os trabalhos nessa area foram realizados através do recobrimento de 118.201
km de perfis de alta resolucao de levantamentos magnéticos e gamaespectrométricos (Figura

1.3).
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Figura 1.3 - A) Mapa de Localizagdo da area de levantamento aerogeofisico com relagdo a América do Sul; B)
Mapa amplificado com enfoque na area do Projeto Aerogeofisico (modificado do relatdrio final do levantamento
e processamento dos dados da CPRM, 2014).

1.5.3 Processamento e interpretacao dos dados

O Projeto Aerogeofisico Rio Maria disponibilizou os dados de magnetometria e
gamaespectrometria. Todos os dados foram processados a partir software Oasis Montaj, do
sistema GEOSOFT, entretanto, foi necessario reajustar alguns dados nesta etapa de
processamento, conforme as especificidades de cada método utilizado. O Quadro 1.1 lista os
parametros do levantamento aéreo que foram pertinentes na aplicacdo de filtros e

processamento de grids.
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Quadro 1.1 - ParAmetros do aerolevantamento geofisico do Projeto Aerogeofisico Rio Maria (CPRM 2014).

PROJETO AEROGEOFISICO RIO MARIA

Parametros do levantamento

Duracgao do projeto

janeiro de 2014 a novembro de 2014

Altura do voo 100m
Velocidade aproximada 270km/h
Espacamento das linhas de voo 500m
Direg¢ao das linhas de voo N-S
Espagamento das linhas de controle 10.000m
Direcao das linhas de controle E-W

Projecdo das coordenadas UTM

Corrego Alegre zona 23 S

Com base nos parametros mencionados, os dados de magnetometria e
gamaespectrometria passaram por um processo de filtragem e os resultados obtidos estdo

ilustrados nos fluxogramas apresentados (Figura 1.4).

Conforme os fluxogramas, para mapear lineamentos geofisico-estruturais, foram
utilizados produtos derivados do Campo Magnético Residual (CMR) obtidos a partir de dados
de magnetometria. Esses produtos incluem a Amplitude de Sinal Analitico (ASA), Gradiente
Vertical de segunda ordem (Dz?), Derivada de Inclina¢do (TDR) e Continuagao para Cima de
500 (Up500). O resultado foi a criacdo de um mapa que reune os lineamentos geofisicos nao

mapeados, em associacao com os lineamentos identificados pelo mapa geologico de referéncia.

Utilizando os dados de gamaespectrometria, foram criados mapas que destacam zonas
de alteracdo hidrotermal com base nas concentracoes de K, Th e U. Esses dados foram

processados para obten¢do dos mapas de razdo K/Th e da imagem ternaria.

Os dados de magnetometria foram filtrados através do Cosseno Direcional aplicado na
direcdo das linhas de voo, em grau 2, diretamente no grid do Campo Magnético Residual

(CMR), visando a remocgao de ruidos provocados pela dire¢ao das linhas de voo.

Posteriormente foi utilizado o software QGIS para delimitacdo do poligono da area
investigada, georreferenciamento dos mapas e delimitacao das estruturas geoldgicas a partir dos
lineamentos evidenciados pelos mapas de magnetometria. Nos mapas gerados a partir dos dados
tratados de gamaespectrometria, foram gerados poligonos para delimitacdo dos dominios

gamaespectromeétricos.
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Figura 1.4 - Fluxogramas dos produtos gerados a partir do tratamento de dados no software Oasis Montaj; A)
Produtos gerados a partir de magnetometria; B) Produtos gerados a parir de gamaespectrometria (elaboragdo do

autor).

1.5.4 Integracio geofisica-geologica

Ap0s a etapa de processamento e interpretagdes das anomalias geofisicas de acordo com

as estruturas e litologias identificadas na regido, foi gerado um mapa de integracao geologica-

geofisica a partir dos dados obtidos durante a pesquisa e dos dados disponiveis na literatura,

visando esclarecer melhor a correlagdo entre os lineamentos identificados e as possiveis zonas

de alteracdo hidrotermal. O mapa também foi desenvolvido através do software QGIS.
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 CONTEXTO GEOLOGICO DA PROVINCIA CARAJAS

A Provincia Carajas (PC) ¢ um bloco tectonico que hospeda diversos tipos de depositos
minerais € que se situa na margem sudeste do Craton da Amazonia no Brasil. A unidade foi
formada entre o arqueano e o mesoproterozoico (Teixeira et al. 1989, Tassinari 1996, Tassinari
& Macambira 1999, 2004), correspondendo assim ao nucleo crustal mais antigo inserido no
Craton Amazonico, estabilizado tectonicamente por volta de 1,0 Ga (Brito Neves & Cordani

1991).

Existem duas regides tectonicas/geocronologicas distintas na porcao leste do Craton, a
Provincia Carajas ao sul e a Provincia Transamazonas ao norte (Santos 2003). A primeira
corresponde principalmente a um nucleo cratonico de idade arqueana, hospedando os dominios
Carajas e Rio Maria, enquanto a segunda ¢ uma jung¢ao de terrenos paleoproterozoicos, com os

dominios Amapa e Bacaja (Santos 2003).

Dessa forma, a PC faz contato a norte com o Dominio Bacaja (Cordani et al. 1984,
Macambira et al. 2007a e b, Monteiro et al. 2008, Ricci 2003), primariamente constituido por
rochas do Eon Arqueano e Era Paleoproterozoica, ligadas a extensas areas de crosta mais jovem
do paleoproterozoico, proveniente de colisdes ocorridas no periodo Riaciano (Macambira et al.
2004, 2009, Faraco et al. 2004, 2005, Vasquez et al. 2008b). Na borda oeste, a Provincia ¢
progressivamente encoberta/intrudida por vulcanismo/plutonismo anorogénico do Orosiriano,
correlato ao evento Uatuma (Barbosa et al. 1966, Silva et al. 1974, Tavares 2015). As
sequéncias plutdnicas e vulcanicas de idade Paleoproterozoica (1990 - 1860 Ma) (Costa et al.

2016), correspondem ao Dominio Iriri-Xingu.

A sul, a PC faz contato com o Dominio Santana do Araguaia, representado por por¢des
juvenis paleoproterozoicas e segmentos arqueanos retrabalhados durante o paleoproterozoico
(Vasquez et al. 2008), bem como a leste ¢ limitado pela faixa neoproterozoica Araguaia,

relacionada a Orogénese Brasiliana, de orientagcao N-S.
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Figura 2.1 - Mapa geologico do Dominio Carajas com a localizagdo dos principais depositos IOCG com a
delimitacdo dos Cinturdes Norte e Sul do Cobre. BD = Dominio Bacaji, CD = Dominio Carajas, RMD = Dominio
Rio Maria.A insergdo ilustra a localizagdo em A) Brasil, B) Provincia de Carajas e C) area do mapa. CD = Dominio
Carajas, BD = Dominio Bacaja, RMD = Dominio Rio Maria
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Segundo Santos (2003), dois blocos tectonicos arqueanos compdem a PC, o Dominio
Rio Maria a sul e o0 Dominio Carajas a norte (Figura 2.1). Os dominios Rio Maria e Carajas
apresentam associagdes litologicas e metalogenéticas muito distintas, evidenciando uma
evolugdo tectonica bastante diferenciada em cada um desses blocos (Monteiro et al. 2014). O
Dominio Carajds consiste em um embasamento representado por migmatitos e gnaisses de
composi¢do TTG (Tonalito, Tonalito-Trondhjemito-Granodiorito), de idades mesoarqueanas,
do Complexo Xingu (3066 = 6,6 Ma) (Delinardo da Silva 2014), em associagdo com
ortogranulitos maficos a félsicos Chicrim-Cateté, ou Complexo Pium, datados em 3002 + 14
Ma (Pidgeon et al. 2000, Melo et al. 2019). O embasamento compreende também rochas
graniticas indeformadas, de composi¢do calcio-alcalina, com idades de cristalizagdo por volta
de 3,0 a 2,86 bilhdes de anos (granito Serra Dourada e tonalito Bacaba), encontrados
principalmente na Regido Sul do Cinturdo do Cobre (Feio et al. 2013, Moreto ef al. 2015a,
Melo et al. 2019).

As sequéncias greenstone belt da PC s3o subdivididas em dois grupos distintos, os
grupos Rio Novo, a nordeste, e Sequeirinho, a sudeste. O Grupo Rio Novo ¢ constituido
predominantemente por ultramaficas, formagdes ferriferas bandadas, biotita-xistos e xistos
verdes (Tavares 2015). Ja no grupo Sequeirinho, ocorrem rochas metavulcanicas maficas e
ultramaficas, formagdes ferriferas bandadas, metachert, biotita-xistos, quartzo-xistos e

paragnaisses finos (Tavares 2015).

Proposto por DOCEGEO (1988), o Supergrupo Itacaiinas ¢ a sequéncia supracrustal
mais extensiva do Dominio Carajas, com idade de deposi¢cdo neoarqueana entre 2760 a 2730
Ma. As sequencias metavulcanossedimentares do Supergrupo estdo subdivididas em quatro
grupos: ocupando a base da estratigratia, o Grupo Igarapé Salobo (2761 + 3 Ma; Machado et
al. 1991) é composto por paragnaisses, anfibolitos, metagrauvacas e formagdes ferriferas que
hospedam as mineraliza¢des de cobre-ouro no Deposito Salobo (DOCEGEO 1998). Estudos
propostos por Lindenamyer (2003) e Melo et al. (2016) reinterpretaram os anfibolitos, meta-
arcosios e formagdes ferriferas, como produtos de intensa alteracao hidrotermal, gerando rochas

ricas em grunerita, almandina, turmalina, magnetita, magnetita e biotita.

Seguindo a estratigrafia em direcdo ao topo do Supergrupo Itacaiinas, o Grupo Grao
Paré ¢ subdividido em Formagao Parauapebas (Aratjo-Filho et al. 2020 e referéncias contidas
nele) na base, composta por rochas vulcanicas intermedidrias a félsicas, brechas, arenitos e

conglomerados (DOCEGEO 1988) e Formagao Carajas em sequéncia (idade de deposi¢do entre

14
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2750 e 2750 Ma, Trendall et al. 1998), contendo estratos de formacgao ferrifera bandada (BIF)
com aproximadamente 250-300 m de espessura (Cabral et al. 2013). O terceiro grupo, Igarapé
Bahia (2748 + 31 Ma, Tallarico et al. 2005) ¢ composto por rochas sedimentares,

metapiroclasticas, metavulcanicas e formacgodes ferriferas (DOCEGEO 1988).

A unidade mais jovem do Supergrupo Itacaiunas, o Grupo Igarapé Pojuca (2732 + 3
Ma, Machado ef al. 1991) é composta por rochas metavulcanicas basicas a intermedidrias,

xistos, anfibolitos e formacoes ferriferas bandadas, variando entre facies xisto verde a anfibolito

(DOCEGEO 1988).

O Supergrupo Itacaitinas € recoberto por uma expressiva cobertura sedimentar da
Formagio Aguas Claras, que por sua vez é constituida por pelitos, arenitos e rochas carbonaticas
subordinadas de um ambiente marinho raso na base, seguidos por uma sequéncia de arenitos
fluviais e conglomerados (Tavares et al. 2018, Nogueira et al. 1995). Estudos recentes,
identificam essas sequencias com idade de deposicao paleoproterozoica (Araujo Filho et al.

2020).

O Dominio Rio Maria (DRM), por sua vez, ¢ compreendido como uma amalgama de
terrenos tipo granitoide-greenstone belt juvenis, formados ao final do mesoarqueano, com idade
de formacao entre 2,98 e 2,86 Ga (Dall’Agnol et al. 2006, Oliveira et al. 2009, 2010, Almeida
et al. 2011, Santos e Oliveira 2016, Silva et al. 2018). Sao caracterizados por associacdes
tectonicas de greenstone belts, granitoides tipo TTG, granitoides calcico-alcalinos, de alto
potéassio e complexos maficos-ultraméficos. Segundo Althoff ez al. (2000) e Almeida et al.
(2011), a formagdo da crosta do DRM e seu processo evolutivo deram-se durante processos

acrescionarios/colisionais, resultando em um encurtamento N-S.

2.2 GEOLOGIA E METALOGENESE DO CINTURAO SUL DO COBRE

Segundo Silva (2018), a PC exibe notavel diversidade metalogenética com multiplos
estilos de mineralizagdao de metais basicos e preciosos, incluindo depdsitos de alto teor de ferro,
ouro orogénico, tungsténio, niquel-EGP (Elementos do Grupo da Platina), ouro-EGP, cobre-
ouro polimetalico e depdsitos lateriticos de ouro, niquel e bauxita (Dardenne & Schobbenhaus

2001, Villas e Santos 2001, Ferreira Filho ef al. 2007, Moreto et al. 2014).

O Dominio Carajas possui a maior concentracdo de depositos do tipo IOCG de alta

tonelagem do mundo (Moreto et al. 2014). Esses depositos estdo geralmente localizados ao
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longo ou proximos a importantes descontinuidades regionais de direcdo E-W, como a Zona de
Cisalhamento (ZC) Cinzento a norte e a Zona de Cisalhamento Canad dos Carajas a sul, que

truncam rochas do embasamento e sequéncias supracrustais (Santos 2020).

Ha dois clusters principais de depositos IOCG:

¢ O Cinturao Norte do Cobre, que abriga os depdsitos ao longo da ZC Cinzento, como
Salobo (1,112 Bt com 0,69% de cobre e 0,43g de ouro por tonelada; Vale 2012), Igarapé
Bahia-Alemao (219 Mt com 1,4% de cobre e 0,86g de ouro por tonelada; Tallarico et
al. 2005), Paulo Alfonso, Furnas, Polo e Alvo GT46. Os depdsitos de Salobo e Igarapé
Bahia-Alemao tém sido considerados como associados a um extenso sistema
magmatico-hidrotermal, datado aproximadamente em 2,57 Ga (Réquia et al. 2003,
Tallarico et al. 2005);

¢ E o Cinturdo Sul do Cobre (Moreto et al. 2015), onde agrupam-se depdsitos ao longo
da ZC Canaa dos Carajas e de falhas subsidiarias, como os depositos de classe mundial
Sossego (240 Mt com 1,1% de cobre e 0,28/g de ouro por tonelada; Melo et al. 2019),
Cristalino (500 Mt com 1% de cobre e 0,3 g de ouro por tonelada; Melo ef al. 2019) e
Alvo 118 (70 Mt, com 1% de cobre e 0,3g de ouro por tonelada; Melo ef al. 2019).
Ocorrem também outros depositos menores, como Bacaba, Bacuri, Castanha, Jatoba,

Visconde, Pantera e Pedra Branca (Figura 2.2).

") Greenstone belts (~2.86 Ga)
~  LEGEND I:i Undeformed granitoids and
Anorogenic granites (ca. metagranitoids (>2 86 Ga)

1.88 Ga) l:lGneusses and migmatites (~2.86 Ga)

: laras Formati
J[ng_:a_sz% é:; meien ¢ 10CG deposits of this study

ltacaitnas Supergroup o 10CG deposits
(2.76-2.73Ga)

Planalto and Plaque Suites 5 Lineaments
276-273Ga) ~

( -~ Mylonitic zones
51°00° Mafic-ultramafic rocks (276 7~
=273 Ga)

Figura 2.2 - Mapa geologico do Cinturdo Sul do Cobre: Pedra Branca e Pantera (modificado de Costa et al. 2016).
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A evolucdo paragenética de alguns desses depositos, no Cinturdo Sul do Cobre,
apresentam semelhangas e possivelmente processos metalogenéticos em comum, ocorridos em
niveis crustais diferentes (Augusto et al. 2008, Siepierski 2008, Xstrata 2008, Craveiro et al.
2020, Melo et al. 2014, Pestilho et al. 2020, Hunger et al. 2021). As zonas de alteragdo
hidrotermal sdo representadas por alteragdes sodicas (albita-escapolita), acompanhadas por
intensa alteragdo potassica, evoluindo para uma alteragao cloritica e sericitica, reconhecidas nos
depositos Sossego (Monteiro ef al. 2008), Cristalino (Huhn ef al. 1999b), Castanha (Pestilho e?
al. 2020), Visconde (Craveiro et al. 2012) e Bacaba (Augusto et al. 2008). Importante salientar
que dados geocronologicos disponibilizados por Moreto et al. (2015), propde que os depositos
localizados no Cinturdo Sul do Cobre, foram influenciados por episddicos sistemas
hidrotermais de IOCG, ocorridos durante periodos pontuais entre o Neoarqueano e o

Paleoproterozdico, sugerindo distintos contextos de formag¢ao dos depositos.

Pestilho et al. (2020) sugerem que o grande controle estrutural, apresentado pelos
depositos, indica uma relagdo espacial intrinseca com as zonas de cisalhamento que cortam a
regido. A ZC Canaa dos Carajas e suas subsididrias, parecem estar espacialmente relacionadas
com zonas de alteracdo hidrotermal observadas na regido, de modo que quanto maior a

deformacgdo, mais intensa ¢ a alteragdo hidrotermal.

Os depositos de Bacaba, Bacuri e potencialmente os depositos de Castanha, Cristalino
e Visconde registram a evolugdo hidrotermal do Neoarqueano e compartilham uma historia
metalogenética comum com os corpos de minério Sequeirinho-Baiano-Pista (2,72-2,68 Ga) do
deposito de Sossego (Moreto et al. 2014). E possivel tragar um padrio de zonamento
hidrotermal semelhante ao observado em outros sistemas IOCG ao redor do mundo, que sao
formados em niveis crustais mais profundos a intermediarios (Hitzman 2000, Williams et al.

2005).

O depdsito de classe mundial Sossego (240 Mt com 1,1% de cobre e 0,28g de ouro por
tonelada), ¢ o mais conhecido do Cinturdo Sul do Cobre e hospeda dois principais corpos de
minério: Sequeirinho-Baiano-Pista e Sossego-Curral (Monteiro et al. 2008, Moreto et al.
2015a). A mineralizagdo de ouro e cobre nesses corpos, ocorre de forma semelhante,
principalmente em rochas gnaissicas, graniticas, em granitos granofiricos, gabronoritos e rochas
metavulcanicas (Monteiro et al. 2008, Moreto ef al. 2015a). Entretanto, Monteiro et al. (2008)
sugerem a distingdo dos dois corpos de minério devido as diferentes zonas de alteragdo

hidrotermal e estilos de mineralizacao (Figura 2.3). O corpo Sequeirinho-Baiano-Pista consiste

17



Lisboa, I. B. 2023, Caracterizagao geoldgica-geofisica do Cinturdo Sul do Cobre, Provincia Carajas ...

em zonas de magnetita-(apatita) e albita-actinolita associadas a estruturas de comportamento
duactil e ductil-raptil (Monteiro et al. 2008). Essas associagdes sdo sobrepostas por uma
alteracdo potéssica restrita ¢ formacao distal de clorita. Brechas, zonas de stockwork e
disseminag¢des de sulfetos ao longo da foliacdo milonitica sdo os principais estilos de
mineralizacdo de cobre e ouro. O Sossego-Curral exibe uma alteracdo (Ca)-Na pouco
desenvolvida, mas uma alteracdo potassica disseminada associada a estruturas rupteis. Os
corpos de minério de cobre e ouro sdo representados por brechas tubulares e veios com
abundante calcita e quartzo. Calcopirita e magnetita sdo os principais minerais de minério

encontrados em ambos os corpos de minério (Monteiro et al. 2008).

el Litnotypes |
e o v [ uarzosoor ooy [P e S
I:Iﬁl:ﬁnolite-rich bodies - Mafic metavolcanic rock Meta-ultramafic rock " Faults
- Magnetite-rich bodies - %:g%;r;:::ophyric Sle-quei.rinho Granilte = ssrt\g';?:ggé
Esicvecenmyionte B Gaporoncrte oo™ 27 draarzone

Figura 2.3 - A) Mapa geologico do depdsito Sossego com destaque para os corpos de minério Pista, Sequeirinho,
Baiano, Curral e Sossego; B) Segéo transversal (N-S) do corpo de minério Sequeirinho; C) Se¢ao transversal (SSE-
NNW) do corpo de minério Sossego (modificado de Monteiro et al. 2008, Moreto et al. 2015b).
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Os depositos Pantera e Pedra Branca representam também importantes depositos IOCG
no Cinturdo Sul do Cobre. Embora menos estudados, esses depositos possuem atributos

geologicos semelhantes aos depositos IOCG da regido.

A partir da integragdo geologica-geofisica, Dutra et al. (2021) sugerem que os depositos
do Cinturdo Sul do Cobre sdo marcados por valores andmalos de potdssio e uranio,
apresentando valores magnéticos elevados no mapa ASA e se dispdem proximo a lineamentos
magnéticos rasos e profundos. O resultado obtido € consistente com os trabalhos realizados nos
depositos IOCG, que sugerem a migragao de fluidos hidrotermais mineralizantes ao longo de
descontinuidades crustais, associadas a extensos halos de altera¢dao. Essa area abrange quase
toda a extensdo entre o deposito Castanha, a mina Sossego e varias areas menores a leste do
meridiano de 50°W que englobam o depdsito Bacuri, além de garimpos e ocorréncias de cobre

€ ouro.

2.3 GEOLOGIA DO DEPOSITO PANTERA

O Dep6sito Pantera estd localizado na area de contato entre o Dominio Carajés e o
Dominio Rio Maria, ao longo de estruturas relacionadas a zona de cisalhamento regional Canaa
dos Carajas. E considerada a primeira ocorréncia de depositos do tipo IOCG (6xido de ferro-
cobre-ouro) no Dominio Rio Maria, embora esteja localizada na fronteira entre os dois dominios

geologicos (Figura 2.4).

O Deposito demonstra potencial econdmico com resultados de sondagem indicando
uma espessura de 28 metros contendo 2,58% de cobre a partir de 81 metros de profundidade,
incluindo uma secao de 10,05 metros com 3,75% de cobre. A mineralizagdo predominante ¢
composta por calcopirita, ocorrendo em zonas tabulares de minério hospedadas por uma zona

de cisalhamento de alto angulo (ADIMB 2018).
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Figura 2.4 - Mapa geologico de Ourilandia do Norte com destaque para o depdsito IOCG Pantera (Silva et al.
2018, Lopes 2018).

O deposito ¢ hospedado por granodioritos da Suite Sanukitoides Rio Maria, com idade

de aproximadamente 2909 + 15 Ma.

Os granodioritos da Suite Sanukitoides Rio Maria, exibem uma variedade de texturas,
entre equigranulares, inequigranulares e porfiriticas (Silva et al. 2018). Corpos intrusivos como
quartzo diorito porfiritico, quartzo-feldspato porfiro e diabédsio sdo observados intrudindo o

granodiorito e exibem zonas de alteracdo hidrotermal bem desenvolvidas (Lopes 2018).

As zonas de alteracao hidrotermal mais intensas estao intimamente relacionadas as areas
de maior deformagdo presentes no granodiorito, que € a principal rocha hospedeira da
mineralizacdo do tipo IOCG (Lopes 2018). A deformagdo ductil, incluindo a formacao de

bandas de cisalhamento, parece estar associada a intensificagdo dos processos de alteragao
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hidrotermal. Os halos de alteragdo hidrotermal apresentam um padrdo de distribuigdo vertical a

subvertical, controlado pelo desenvolvimento das zonas de cisalhamento de alto angulo.

A partir dos estudos de Lopes (2018), ¢ possivel observar conforme aproxima-se das
zonas mais mineralizadas, uma sequéncia de halos de alteragdao que incluem alteragdo sddico-
calcica com actinolita e albita, seguida de altera¢do calcica com um aumento consideravel na
abundancia de actinolita, e gradando para zonas de alteragdo férrico-calcica com magnetita e
actinolita. Nessa fase, o sistema hidrotermal apresenta uma alteragdo potdssica caracterizada
pela presenga de biotita, hastingsita e feldspato potéassico subordinados, juntamente com
silicificagdo. A mineralizag¢do cuprifera ocorre em torno de 300 °C, acompanhada por zonas de

alteracdo cloritica.

As mineralizagdes no Deposito Pantera variam em estilo e incluem veios, vénulas,
brechas hidrotermais e disseminacdes ao longo da foliacdo milonitica. A associacdo mineral
comum nas zonas mineralizadas é composta principalmente por magnetita, pirita e calcopirita,
sendo a calcopirita o principal mineral de minério, juntamente com zonas de alteragao potassica
contendo biotita (Lopes 2018). A mineralizagdao de Cu-Au (Figura 2.5) ocorre principalmente
em zonas de intensa alteragdo potassica e silicifica¢ao, e manifesta-se em trés estilos principais:
(1) brechas hidrotermais, que abrigam a maior parte da mineralizagdo; (ii) disseminacgdes ao
longo da foliagdo milonitica, sugerindo controle estrutural; e (ii1) vénulas e veios, que sdo os
estilos menos expressivos (Lopes 2018). A Figura 2.5 demonstra a distribuicao das diferentes

zonas de alteracdo hidrotermal e a disposi¢ao dos principais litotipos
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Figura 2.5 - Perfil geologico esquematico do Deposito IOCG Pantera elaborado a partir dos furos de sondagem

pke-pant-dh001 e pkc pant-dh007 (Vale, Lopes et al. 2018).

2.4 GEOLOGIA DO DEPOSITO PEDRA BRANCA

O depdsito Pedra Branca, ou Suite Pedra Branca (Gomes & Dall’agnol 2007, Feio et al.
2013), localizado no Cinturdo Sul do Cobre, esta proximo ao contato entre os complexos Pium

e Xingu e as suites Plaqué e Planalto. Assim como o depdsito Pantera, encontra-se longo de

estruturas subsidiadas pela ZC Canaa dos Carajas.

O depdsito estd associado aos granitos da Suite Planalto (2730 £ 5 Ma, Feio et al. 2013)

de forma intrusiva (Gomes & Dall’Agnol 2007), porém as relacdes de contato entre essas
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unidades, ndo estdo claramente expostas no campo. As rochas da suite Pedra Branca sao
fortemente deformadas e geralmente apresentam bandamento magmatico, com alternancia de
faixas tonaliticas e trondhjemiticas com espessura de decimetros a metros, além de foliagdo

subvertical de diregdo leste-oeste relacionada a uma deformagao ductil (Feio et al. 2013).

Segundo Silva et al. (2020), a Suite Pedra Branca se assemelha as suites do tipo TTGs
(tonalitica-trondhjemitica), com baixos teores de Sr, K e baixas razdes de K/Na. No entanto,
difere dos tipicos TTGs arqueanos em termos mineraldgicos € geoquimicos, apresentando
anfibolio e clinopiroxénio, além de ser rica em elementos incompativeis como Zr, Ti, Y e Nb,

e pobre em elementos como Rb, Sr e Ba. (Gomes & Dall'Agnol 2007, Feio et al. 2013).

Os halos de alterag@o hidrotermal ocorrem ao longo da zona de cisalhamento Canaa dos
Carajas, com intensidade aumentada no contato entre as rochas graniticas da Suite Planalto e
as rochas do Complexo Xingu (Mizuno 2009). O sistema hidrotermal responsavel pela
mineralizagdo evoluiu a partir de uma alteragdo sodica inicial, causada pela circulagdo de
fluidos hidrotermais quentes, na Zona de Cisalhamento (Mizuno 2009). Esse sistema pode ser
caracterizado pela albitizacdo observada por Mizuno (2009). E importante salientar que a
alteracdo hidrotermal ocorre em diferentes estdgios de T e P, estando intimamente relacionados

com o tipo de sistema mineralizante.

Com a progressiva diminui¢do da temperatura do sistema hidrotermal, outros estagios
de alteracao foram observados, incluindo diferentes assembleias minerais. Nesse contexto, foi
identificada alteracdo potassica, ocorrendo de forma mais restrita, cortando a alteragdo sddica
e resultando na formagdo de feldspato potdssico em areas proximais a zona mineralizada
(Mizuno 2009). Ha predominancia na zona de alteracdo sodica em relagdo a de alteragdo
potassica (Figura 2.6), sendo caracteristica de depositos de IOCG formados em niveis crustais

profundos (Mizuno 2009).

A mineralizacdo ocorre de forma disseminada na foliacdo, nos veios ¢ brechas, sendo
associada a clastos de actinolita-apatita-magnetita em matriz de sulfetos. Essas caracteristicas
indicam que a precipitacdo do minério ocorreu principalmente devido a reducao de temperatura
do sistema. E possivel identificar também uma alteracio sericitica provavelmente posterior a

mineralizacdo, afetando principalmente os feldspatos (Mizuno 2009).
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CAPITULO 3

AEROGEOFISICA NA CARACTERIZACAO GEOLOGICA-
METALOGENETICA

3.1 MAGNETOMETRIA

Levantamentos magnéticos sao utilizados para identificar rochas ricas em minerais
ferromagnéticos e criar mapas de anomalias magnéticas, que ajudam a delinear contatos e
estruturas geoldgicas (Barbuena et al. 2013). Esses mapas mostram varia¢des de amplitude que
refletem diferentes fontes magnéticas, em diferentes niveis da crosta, com geometria e
contrastes de suscetibilidade magnética distintos. Sdo alvos durante a prospecc¢do geofisica,
minerais como a magnetita, a ilmenita e pirrotita, por exemplo, devido aos contrastes de
suscetibilidade magnética com as rochas hospedeiras imediatas (Telford et al. 1990). Segundo
Barbuena et al. (2013), a interpretagdo dos dados magnéticos ¢ desafiadora devido a influéncia
da magnetizagdo induzida e remanente. Para lidar com essas dificuldades, sdo empregados
métodos de aprimoramento que utilizam derivadas direcionais do campo magnético, facilitando

a interpretacdo dos dados.

Devido a natureza dipolar do campo magnético da Terra, sua dire¢do e inclinagdo variam
ao longo da superficie, o que afeta o padrao das anomalias magnéticas em diferentes regides do
planeta (Blakely 1995). Portanto, ¢ necessario realizar corre¢des para eliminar fatores que

possam ocultar caracteristicas de interesse.

O campo magnético ¢ derivado de funcdes potenciais € pode revelar a presenca de
diferentes materiais subterraneos através do contraste de suas propriedades fisicas (Blum 1999).
A magnetizacdo ¢ a propriedade fisica que determina os efeitos magnéticos e sua intensidade.
Por sua vez, depende da susceptibilidade magnética (capacidade de um material magnetizar se

quando submetido a um campo magnético) e da magnetizagao remanescente.

Nesse contexto, os materiais podem ter comportamentos magnéticos diferentes, como
verdadeiramente ferromagnéticos, ferrimagnetismo e antiferromagnetismo (Faria Lima, 2005,
Barbuena ef al. 2013). Em resumo, cada tipo de rocha possui uma constante de susceptibilidade
que esta relacionada ao seu teor de elementos especificamente ferromagnéticos (Kearey et al.

2009) (Figura 3.1).
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Figura 5 - Média e maxima susceptibilidade magnética das rochas (Reynolds 1997).

Entre as técnicas de realce comumente aplicadas a dados de campo potencial estdo a
amplitude do sinal analitico (ASA), o Gradiente Horizontal Total (GHT), a inclinac¢ao do sinal
analitico (ISA), a derivada total horizontal de derivada total (TDR-THDR), a derivada vertical,

continuagdo para cima, derivadas em x, y e z, dentre outros (Quadro 3.1).

Quadro 3.1 - Filtros de Fourier com as respectivas finalidades geofisicas (modificado de Kearey et al. 2009).

Filtros de Fourier Finalidade Geofisica
Passa Banda Retirar as anomalias relacionadas a um determinado
mtervalo de frequéncia.
Frequéncia Passa Alta Retirar baixas frequéncias e evidenciar informagtes
de fontes mais rasas.
Passa Baixa Retirar baixas frequéncias e evidenciar informacfes

de fontes mais rasas.
Fornece informacdes acerca de anomalias mais rasas

(filtro altamente estivel — geralmente nio utilizado).

Contirmagio para baixo

Continuacio ) ) ] . 7
. . . Filtra altas frequéncias retirando as anomalias mais
Continuagioe para cima ) . ] ]
rasas e evidenciando as anomalias mais profundas.
Gradiente residual Remove anomalias regionais e evidencia as anomalias
locais.
Gradiente horizontal em X Evidencia as estruturas N-S.
Derivada Gradiente horizontal em Y Evidencia as estruturas em E-W.
Gradiente vertical Evidencia as fontes rasas.
Amplitude f’o Sinal Projeta, em superficie, as anomalias em profundidade.
Analitico

27



Lisboa, I. B. 2023, Caracterizagdo geoldgica-geofisica do Cinturdo Sul do Cobre, Provincia Carajas ...

No tratamento de dados aeromagnetométricos, ¢ importante aplicar filtros de passagem
de banda para eliminar comprimentos de onda indesejados. O Cosseno Direcional ¢ um
exemplo de filtro utilizado para melhorar a qualidade para interpretagdo dos dados
aeromagnéticos, a partir da remocao de ruidos de alta frequéncia que seguem uma direcao
preferencial, sendo aplicado na dire¢do das linhas de voo durante um levantamento aéreo.

Conforme Cordell ef al. (1992), o grau do filtro ¢ ajustado para suavizar o levantamento.

Amplitude do Sinal Analitico (ASA) centraliza as anomalias magnéticas sobre 0s corpos
e ¢ utilizada para destacar e definir as bordas e contornos de corpos magnéticos (Nabighian
1972). E uma técnica que permite a identificagdo de contrastes magnéticos entre diferentes

regides geologicas e ajuda na caracterizagdo da geometria dos corpos magnéticos de interesse.

A derivada Dz do campo magnético residual t€ém a funcdo de realcar as altas frequéncias
em funcdo das baixas frequéncias ao longo da direcdo z, destacando caracteristicas pontuais

alinhadas nessas dire¢des (Cordell & Grauch 1985, Castro 2015).

O Tilt Derivative (TDR) ou Inclinagdo do Sinal Analitico (ISA) (Miller & Singh 1994),
equaliza as amplitudes, posiciona os maximos sobre os centros das fontes, independente da
profundidade. Dessa forma, Thurston & Smith (1997) propdem a utilizacdo da técnica para
estimar o mergulho do gradiente da anomalia magnética e o contraste da susceptibilidade
magnética, viabilizando o realce dos lineamentos magnéticos associados a descontinuidades,

mudancas abruptas na litologia e diques.

3.2 GAMAESPECTROMETRIA

A radiagdo gama ¢ emitida pelos dtomos radioativos durante seu processo de decaimento
(Quadro 3.2). Essa radiagdo consiste em ondas eletromagnéticas de alta energia. As particulas
alfa e beta também sdo emitidas durante o decaimento radioativo, mas a radiacdo gama possui
energia mais alta e maior poder de penetracdo. A detec¢do e analise da radiagdo gama sdo
utilizadas para identificar elementos radioativos, mapear sua distribuicao e estudar processos

geoldgicos e estruturais (Telford et al. 1990).

A radiagdo gama proxima a superficie ¢ principalmente originada pela desintegracdo
dos isotopos de potassio (*°K), torio (3*2Th) e uranio (***U), que sdo encontrados na maioria das

rochas. Por outro lado, a radioatividade total corresponde a quantificacao de todos os raios gama
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detectados pelo espectrometro gama em uma faixa de energia mais elevada, denominada canal

de contagem total (Grasty ef al. 1985).

Quadro 2.2 - Principais minerais radioativos e principais ocorréncias (modificado de Telford et al. 1990).

Mineral Radioativo Mineral

Ocorréncia

MMuscovita
Potassio (K)

Feldspato ortoclasic & microclinio

Principais constitvintes em rochas igneas cidas
pegmatitos.

Alunita

Silvita, carnalita

Alteracio em rochas vulcanicas.

Depositos salinos em sedimentos.

Monazita Granitos, pegmatitos, gnaisses.
Terio (Th) Terianita
Granitos, pegmatitos placeres.
Torita, uranotorita
Uranitita Granitoz, pegmatitos, veios de Ag, Ph, Cu, etc..
Urdnio (17} Carnotita Arenitos.
Guimnita Aszociacio & uraninita.

Geralmente, os espectrOmetros gama possuem quatro canais distintos para medig¢dao
(Figura 3.2): um canal para contagem total; um canal para o pico de °*T1, que mede o torio; um
canal para o pico de 2'“Bi, que mede o uranio; e um canal para o pico de *°K, que mede o
potassio (Barbuena et al. 2013). Com base nas respostas obtidas, ¢ possivel determinar a
composicao de potéssio (K), torio (Th) e uranio (U) na superficie, o que permite distinguir
diferentes tipos de litologias (Minty 1997). Dessa forma, através de métodos de calibragao
apropriados, essas contagens podem ser expressas em unidades de concentragdo, como K (%),

eTh (ppm) e eU (ppm) (Rudnick & Gao 2004).

Os elementos ocorrem na crosta em diferentes proporgdes. O potassio, por exemplo,
apresenta uma concentragdo média de aproximadamente 2,32%, ou 0,61% de K>O (Rudnick &
Gao 2004). O potassio possui maior abundancia em rochas félsicas, como granitos, do que em
rochas maficas e ultramaficas (Dickson & Scott 1997). Os principais minerais que contém
potassio sdo os K-feldspatos (ortoclasio e microclinio) e as micas (biotita e moscovita).
Entretanto, durante processos de alteragdo hidrotermal ou intemperismo, as rochas também
podem liberar potéssio, formando argilominerais como a ilita ou a montmorilonita (Ulbrich et

al. 2009). Estudos realizados por Hoover & Pierce (1990), Dickson & Scott (1997) e Fornazzari
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Neto & Ferreira (2003) mostram que o potdssio, devido a sua alta mobilidade, estd
frequentemente associado a processos de alteragdo hidrotermal. Isso ocorre principalmente

quando o fluido hidrotermal € proveniente de fontes magmaticas ricas nesse elemento.

T0
—— TI-208 (0.58)
- B0 = Bi-214 (0.61)
E’ Bi-214 (1.12)
9 r K-40 (1.46)
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£ 40—
=]
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& 30— b Contagem Total ——
°
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= 20= otassio
e
3 Uranio
£ 107
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Energia (MeV)

Figura 3.2 - Exibic¢do do espectro de radiagdo gama a uma altitude de 100 metros com destaque para a localizag¢do
das janelas de K, Th, U ¢ a contagem Total (Minty 1997, Ribeiro 2020).

O Th possui a menor mobilidade dentre os radionuclideos, estando geralmente
associado a minerais resistentes e menos suscetiveis a dissolu¢do. Comparado ao potassio,
possui concentragdo inferior na crosta, com uma média de 10,5 ppm (Rudnick & Gao 2004) e
ocorre em maior quantidade nas rochas graniticas (Figura 3.3), podendo estar associado a
minerais como alanita, monazita e zircdo. Esses minerais sdo estaveis durante o intemperismo
e tém a tendéncia de se acumular em depositos coluvionares, ricos em metais pesados (Dickson

& Scott 1997, Ulbrich et al. 2009).

Em ainda menor concentracdo, a propor¢ao do U na crosta € de 2,7 ppm (Rudnick &
Gao 2004). Em termos de mobilidade, o urdnio ¢ menos movel em comparagdo ao potassio,
mas ainda pode ser transportado por processos hidrologicos em algumas condigdes geologicas
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especificas. O elemento tende a ser adsorvido por minerais como 6xidos de ferro e argilas, o
que pode limitar sua mobilidade em certas situagdes, especialmente em condi¢des de baixa
temperatura ¢ oxidagao (Dickson & Scott-1997). Telford et al. (1990) identificaram o uranio
primario ocorrendo em minerais de 6xido e silicatos, enquanto o uranio proveniente do
intemperismo, se concentra em Oxidos de ferro autigénicos e argilominerais. Dessa forma, os
principais minerais € locais de ocorréncia do uranio, incluem granitos, pegmatitos, carbonatitos,
sienitos e alguns folhelhos. (Rudnick & Gao 2004, Ulbrich ef al. 2009). O aumento do sinal
gamaespectrométrico de torio e uranio em dareas de topografia mais suave e ao longo de
drenagens pode indicar o transporte coluvial de minerais mais resistentes e de minerais

neoformados contendo esses elementos (Ulbrich et al. 2009, Barbuena et al. 2013).
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Figura 6 - Correlagdo da concentracdo de radioelementos com aumento de silicio em rochas igneas (Dickson &
Scott 1997).
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Os radioelementos podem estar presentes em concentragdes andmalas, indicando
alteragdo por intemperismo, alteragdo por fluidos hidrotermais, ou até a presenga de um
deposito mineral. Fatores como diferenciagdo magmatica, contaminagdo por materiais crustais
e interagao com outros magmas, também podem contribuir para o enriquecimento relativo dos
radioelementos (Gunn 1998). Com objetivo de identificar rochas que passaram por esses
processos, sdo feitas analises dos canais individuais de potassio (K), tério (Th) e uranio (U),
bem como da composi¢do ternaria da concentragao desses elementos. Além disso, podem ser
utilizadas razdes como K/Th por exemplo, para destacar a relagao "antagonica" entre esses dois
elementos (Ostrovsky 1975, Pires 1995), com objetivo associar o enriquecimento de K em
detrimento do Th, a fatores geoldgicos como processos de alteragdo hidrotermal, comumente

vinculados a formacao de depositos minerais.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo mostrados mapas tematicos gerados a partir do processamento dos
dados geofisicos, destacando os lineamentos e anomalias magnetométricas e radiométricas.
Além disso, sera apresentada a integracdo dos resultados obtidos da caracterizagdao geologica-

geofisica.

A regido de estudo esté localizada ao longo da Zona de Cisalhamento Canad dos Carajés,
onde ocorrem diversos depositos de cobre-ouro do tipo IOCG que e apresentam grande controle
estrutural (Pestilho et al. 2020). Este cenario se mostra favordvel para a utilizagdo da
magnetometria na caracterizagdo de estruturas e controles regionais. Adicionalmente, a regido
¢ reconhecida por sua complexa variedade litologica, apresentando rochas metavulcanicas,
anfibolitos, BIFs e diques félsicos a maficos, tornando a gamaespectrometria uma importante
ferramenta para distingdo dos diversos dominios. Essa complexidade ¢ relatada também em

escala de deposito (Monteiro ef al. 2008).

Desta forma, serdo exibidos neste trabalho o processamento de dados geofisicos e mapas

de magnetometria e gamaespectrometria.

4.2 MAGNETOMETRIA
4.2.1 Amplitude do Sinal Analitico (ASA)

Através do mapa de ASA, foi possivel verificar as diferentes intensidades magnéticas,

separa-las em dominios e identificar o padrao das estruturas.

Visando compreender melhor as anomalias magnéticas registradas, foram gerados dois
mapas (Figuras 4.2A e B) ampliados na area de estudo, cujas dimensdes estdo delimitadas pelo
poligono no mapa regional de ASA (Figura 4.1). Também foi gerado um terceiro mapa (4.2C),
de cunho interpretativo, a partir de trés dominios identificados, (i) Dominio 1, correspondente

aos valores de maior amplitude registrados; (ii)) Dominio 2, que representam os valores de
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amplitude intermedidria; e (iii)) Dominio 3, compreendendo os valores de amplitude mais

baixos.
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Figura 4.1 - Mapa da amplitude do sinal analitico (ASA) do campo magnético residual com destaque para o
poligono amarelo delimitando a area de estudo.

A partir dos mapas da Figura 4.2, ¢ possivel identificar que as zonas de maior
intensidade magnética estdo principalmente localizadas na regido norte da area de estudo,
correspondente a Zona de Cisalhamento Canad dos Carajas de direcio WNW-ESE. Essa regido
apresenta feigdes retilineas a levemente sinuosas, na dire¢do preferencial ENE-WSW (Figura

42D).

As regides central e inferior, sdo marcadas por anomalias de intensidade intermediaria
a baixa. Entretanto, ¢ possivel observar lineamentos que apresentam anomalias de alta
amplitude alinhados na diregdo N-S, que ocorrem praticamente centralizados na regido
meridional do poligono. Os lineamentos magnéticos identificados nessa dire¢ao, sdo também
0s que apresentam maior comprimento quando comparadas as demais, chegando a medir

aproximadamente 25 km.
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A partir da observa¢do dos mapas, ¢ importante mencionar que os depdsitos IOCG
Pantera e Pedra Branca estdo localizados em regides que apresentam alta intensidade

magnética.

LEGENDA DOMINIOS
Deosminis |
B vominic
- Dominie ¥

# Pedra Branca

*huou

Figura 7 - Mapa da amplitude do sinal analitico (ASA) do campo magnético residual da area de estudo A) Mapa
da ASA; B) Mapa da ASA com Up500; C) Mapa da ASA, separada em 3 dominios; D) Estatistica de direcdo dos
lineamentos a partir do diagrama de roseta.

4.2.2 Tilt Derivative (TDR) ou Inclinacdo do Sinal Analitico (ISA)

A partir do método de TDR, foi possivel identificar os principais lineamentos
magnéticos e suas diversas geracdes. Sua textura permite a identifica¢do de estruturas lineares
e caracteristicas menos evidentes na ASA, possibilitando a classificagdo das estruturas em

diferentes direcdes. O primeiro mapa (Figura 4.3) representa a escala regional.
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Figura 4.38 - Mapa de tilt derivative (TDR) do campo magnético residual com destaque para poligono amarelo
delimitando a area de estudo.

Com base nos mapas gerados na Figura 4.4, foi possivel analisar e agrupar os
lineamentos de acordo com sua direcdo preferencial. A Figura 4.4 mostra os mapas a) da TDR;
b) de TDR com os lineamentos magnéticos tragados; c¢) das familias de lineamentos magnéticos
tracados e separados em 3 geragdes e; D) a estatistica de dire¢do dos lineamentos a partir do
diagrama de roseta. A Familia 1 de lineamentos magnéticos, apresenta dire¢des aproximadas
de ESE-WNW/ENE-WSW, compondo a direcdo principal das estruturas na area de estudo, de
acordo com o diagrama de roseta. Esses lineamentos sao intersectados pelos lineamentos NE-
SW, que formam a Familia 2. A Familia 3 representa os lineamentos que ocorrem nas dire¢des
N-S/SE-NW, de forma menos sistematica. Em geral, os lineamentos identificados variaram de

levemente curvilineos a retilineos, gerando um padrao levemente sinuoso no espectro geral.
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Figura 4.4 - A)Mapa de tilt derivative (TDR); B) de TDR com os lineamentos magnéticos tragados; C) das familias
de lineamentos magnéticos tragados e separados em 3 geragdes e; D) a estatistica de dire¢do dos lineamentos a
partir do diagrama de roseta da area de estudo.

Os mapas da Figura 4.5 correspondem a operacao TDR aplicada ao campo magnético
residual, com aplicacdo do filtro de continuacdo para cima de 500 metros. Dessa forma, foi
possivel observar um aumento na representatividade da Familia 3 de lineamentos, a partir do
diagrama de rosetas (Figura 4.5D). Apesar desse aumento na densidade de feigdes N-S/SE-NW,
a frequéncia das estruturas ESE-WNW/ENE-WSW, permanece estatisticamente predominante,
enquanto os lineamentos NE-SW, praticamente ndo sofreram alteracdio em sua

representatividade.

Analisando a localizacdo dos depositos em questdo, vale notar que nas duas figuras
(Figuras 4.4 e 4.5) o deposito Pantera, permanece na regido onde a Familia 2 de lineamentos €
predominante. J4 o depdsito Pedra Branca apresenta-se na regido onde predominam

lineamentos ESE-WNW/ENE-WSW.
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Figura 4.5 - Mapa de tilt derivative (TDR) da area de estudo com o filtro de continuag@o para acima de 500 metros
A) Mapa da TDR; B) Mapa de TDR com os lineamentos magnéticos tracados; C) Mapa com familias de
lineamentos magnéticos tragados, separados em 3 geracdes; D) Estatistica de dire¢cdo dos lineamentos a partir do
diagrama de roseta.

4.2.3 Gradiente Vertical (Dz)

O mapa de Gradiente Vertical permitiu a classificacdo dos lineamentos magnéticos,
destacando as mudangas abruptas, ou gradientes acentuados nas variagdes de intensidade
magnética ao longo do vetor z. A Figura 4.6 representa a escala regional com a area de estudo
marcada pelo poligono amarelo. Também foram tracados 155 lineamentos na area de estudo,
resultando em estruturas com dire¢do preferencial E-W, como observado no diagrama de roseta

em anexo na Figura 4.7.
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Figura 4.6 - Mapa do gradiente vertical (Dz) do campo magnético residual com destaque para o poligono amarelo
delimitando a area de estudo.

Neste produto, dois dominios foram delimitados: dominio norte e dominio sul. O
dominio norte, correlato a Zona de Cisalhamento Canad dos Carajas, apresenta as mudancas
mais acentuadas na taxa de variagdo vertical da intensidade do campo magnético residual, com

fei¢des levemente sinuosas e seguindo um trend E-W (Figura 4.7E).

No dominio sul, o padrdo sinuoso das estruturas também ¢ predominante, entretanto,
menos evidente devido a menores variagdes de intensidade do campo magnético. Dessa forma,
o mapa apresenta o predominio de estruturas ESE-WNW/ENE-WSW, seguido pelos

lineamentos indicados pela Familia 2.
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Figura 9 - Mapa do gradiente vertical (Dz?) da area de estudo A) Mapa de Dz2; B) Mapa de Dz2 com os
lineamentos magnéticos tragados; C) Mapa com familias de lineamentos magnéticos tragados, separados em 3
geragdes; D) Mapa com os dois dominios identificados; E) Estatistica de direcdo dos lineamentos a partir do
diagrama de roseta.

A partir do diagrama de roseta, as fei¢des que apresentam dire¢des preferenciais N-
S/SE-NW, sdo estatisticamente, as menos representativas, apesar de possuirem grandes
extensdes. Com relagdo aos depdsitos, € possivel observar que os dois se encontram em zonas

de mudangas acentuadas na taxa de variagdo vertical da intensidade do campo magnético.
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43 GAMAESPECTROMETRIA
4.3.1 Mapa dos canais basicos de K, eTh, eU e Contagem Total (CT)

O mapa de CT (Figura 4.8) representa o somatério da concentragdo dos trés
radionuclideos na area de estudo. Por outro lado, o mapa dos canais basicos, representa a
concentragdo dos respectivos elementos na area de estudo e como sua distribuicao se apresenta

(Figura 4.9).

LEGENDA

2% Pedra Branca

'}'}’ Pantera

Figura 108 - A) Mapa gamaespectrométrico do canal contagem total (CT) regional, com destaque para poligono
em amarelo representando a area de estudo; B) Canal de CT da area de estudo; C) Canal de CT, com lineamentos
tracados; D) Estatistica de dire¢do dos lineamentos a partir do diagrama de roseta.

42



Trabalho de Concluséo de Curso, n. 482, 65p. 2023.

Considerando primeiramente os mapas de contagem total (Figura 4.8) para analise da
distribuicdo dos elementos, fica evidente uma alta concentragdo dos trés elementos na regido
norte. Ainda nessa regido, as anomalias possuem dire¢do preferencial seguindo um padrao
ENE-WSW/NE-SW (Figura 4.8.D). Também ¢ possivel observar zonas com valores

intermediarios se alternando com as de alta concentragdo dos trés radioelementos.

Figura 11 - A) Canal do K; B) Canal do e¢Th; C) Canal do eU.

O mapa do canal do potéssio (Figura 4.9A) demonstra a alta mobilidade do elemento,
evidenciada a partir de sua ampla distribui¢do na area de estudo. Em contrapartida, a

distribui¢do dos elementos menos moéveis, como o tério (Figura 4.9B) e o uranio (Figura 4.9C),
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sdo semelhantes entre si e mais restritas que a do potassio. A regido sudoeste do mapa também

apresenta valores elevados para K, Th e U, enquanto a por¢do sudeste ja ¢ marcada por

concentracdes intermedidrias a baixas dos radionuclideos, representada pelas cores mais frias.

A partir dos mapas de contagem total (Figura 4.8), o deposito Pedra Branca esta
posicionado sob uma regido representada por cores quentes, indicando alta concentracdo nos
trés radionuclideos. © deposito Pantera, estd localizado em regido de valores intermedidrios

para concentragao nos trés elementos.

4.3.2 Mapa da Raziao K/Th

O mapa da Razao K/Th foi utilizado para evidenciar zonas com acimulo andmalo de K
utilizando como base a concentragao de Th, realcando possiveis halos de altera¢do hidrotermal

potassica

E possivel perceber em varias por¢des da Figura 4.10, valores elevados de potéssio
diretamente ligados aos cursos d’dgua e aos vales do relevo. Entretanto, também sao
identificados valores andmalos para K ndo associados aos padrdes dendriticos, sugerindo
diferentes processos para a concentragdo desse elemento, que serdo abordados posteriormente

na discussdo.
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Figura 4.10 - Modelo Digital de Terreno (INPE) associado ao mapa do canal de K e cursos de agua na regido
(Costa et al. 2016).

Os valores andmalos para razdao K/Th, observados na Figura 4.11, mostram-se
persistentes por quase toda a extensao da area de estudo. E possivel observar certa alternancia

entre valores altos e intermedidrios, na por¢ao ocidental do mapa. Além disso, a extremo leste
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do poligono, estdo representados os menores valores da razdo K/Th, indicados pelo

aparecimento das cores mais frias, seguindo um trend de direcdo N-S.
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Figura 12 - Mapa gamaespectrométrico da razdo K/Th; A) Regional, com destaque para o poligono em amarelo;
B) Area de estudo.

No mapa de razdo K/Th, os depdsitos Pantera e Pedra Branca parecem se localizar em

zonas bem distintas em termos de composicao. Enquanto o deposito Pantera localiza-se em uma

zona representada por cores quentes, indicando alto teor de potassio quando comparado as

concentragdes de Th, o deposito Pedra Branca encontra-se em uma regido de baixa razdo K/Th.
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4.3.3 Mapa da Composicio Ternaria RGB e dos Dominios Gamaespetrométricos

O mapa da composicdo ternaria RGB (Figura 4.12) foi gerado com o objetivo de
evidenciar a distribuicdo dos trés radionuclideos na regido de interesse. Dessa forma, foi
possivel tracar dominios gamaespectrométricos através da interpretagdo qualitativa das

proporg¢des de K, Th e U na superficie.

Os limites dos dominios gamaespectrométricos podem ndo corresponder aos limites das
unidades litoestratigraficas, uma vez que diferentes unidades podem apresentar assinaturas de
radioatividade semelhantes, assim como a mesma unidade pode apresentar variagdes

composicionais e facioldgicas.

A partir das assinaturas gamaespectrométricas, foram identificados oito dominios que
apresentam diferentes proporgoes de potassio, torio e uranio. Também foram identificados os

possiveis halos de alteragdo hidrotermal.

O primeiro ponto que se destaca, € a presenga de uma estrutura de cores claras, cortando
a area de estudo na direcdo E-W. Representado pelo dominio 4, essa cor indica um maior
enriquecimento nos trés radionuclideos, quando comparado as concentragdes adjacentes. E
possivel identificar este dominio por quase todas as regides do mapa, entretanto, ocorre

principalmente na regido central, norte e oeste, do mapa.

Outro detalhe importante, sdo os pontos na cor laranja que se encontram alinhados e se
destacam em um dominio que apresenta a mesma propor¢dao dos 3 elementos. Orientada na
dire¢ao média WNW-ESE e associada ao dominio 4, essa assinatura ¢ distinta dos demais

granitoides da regido.

O dominio 1 corresponde a facies radiométrica de cor rosa, composta por alto K e médio
Th e U. Esse dominio esté presente na por¢ao noroeste e central da area, geralmente em contato
com o dominio 4. O dominio 2 ¢ representado pela facies vermelha e possui predominancia do
potéssio com baixa concentra¢do dos outros radionuclideos. Esse dominio ocorre na porgao
central do mapa e se estende para regido leste. O dominio 3 € composto por valores altos para
potassio e uranio, mas baixo para torio, sendo representado pela facies roxa. Vale notar que as
estruturas desse dominio se encontram em uma dire¢do aproximadamente NE-SW/N-S,

restritas a por¢ao norte do mapa.
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Figura 13 - A) Mapa regional da composi¢do dos canais gamaespectrométricos em RGB com destaque para
poligono em amarelo representando a area de estudo; B) Composi¢do RGB da area de estudo; C) Dominios
gamaespectrométricos definidos a partir da composi¢do RGB; D) Diagrama ternario RGB.

O Dominio 5, representado pela cor azul claro, corresponde a dreas de baixo valor para
potassio e valores médios para uranio e torio. Tragando um paralelo com os mapas de Th (Figura
4.9B) e U (Figura 4.9C), ¢ possivel observar que os dois elementos estdo correlacionados,
apresentando os valores de concentragdo mais altos, geralmente nos mesmos locais. O dominio

possui maior representatividade na porcao setentrional e ocidental do mapa.
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Os dominios 6 e 7, por sua vez, estdo distribuidos de forma bem pontual pelo mapa e
representam as altas concentragdes dos elementos torio e uranio respectivamente. O dominio 6,
possui uma alta concentragdo de Th, média de U e baixa de K. O dominio 7, ¢ composto por
alto uranio, médio torio e novamente baixo potassio. O ultimo dominio (8), caracterizado pela
cor escura do mapa, representa um empobrecimento nos trés radionuclideos, quando comparado

as concentragdes adjacentes. Esse dominio esta mais presente nas porgdes sul e leste do mapa.

44 MAPA DE CARACTERIZACAO GEOLOGICA-GEOFISICA

O tultimo produto deste trabalho, ¢ um compilado dos dominios gamaespectrométricos,
separados a partir da distribuicdo dos radionuclideos, em associagdo com os lineamentos
tracados a partir dos dados de magnetometria e da geologia local. Dessa forma, ¢ possivel
perceber como algumas estruturas estdo diretamente relacionadas aos dominios. As regides de
menor concentragdo nos trés radioelementos (dominio 8), parecem estar associados a
lineamentos extensos. No entanto, também ¢é possivel observar na por¢do central, estruturas
extensas seguindo um trend aproximadamente E-W, que possuem assinatura distinta (dominio
4). Os lineamentos menos extensos por sua vez, ocorrem de forma bem persistente por todo o

mapa, alternando entre as direcdes ENE-WSW e ESE/WNW.

Segundo o Diagrama de Roseta, a direcdo preferencial dos lineamentos tragados esta
entre ENE-WSW e E-W (Figura 4.13). Entretanto, também existem extensas estruturas N-S e
NW-SE, que cortam esses lineamentos principais. Adicionalmente, ¢ possivel notar o mesmo

padrdo sinuoso nas estruturas tragadas, evidenciado nos outros produtos.

Figura 14 - A) Mapa dos dominios gamaespectrométricos associados aos lineamentos tragados a partir da
interpretacdo dos dados de magnetometria e geologia; B) Diagrama de Roseta apresentando a direcao preferencial
dos lineamentos.
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CAPITULO 5

DISCUSSOES

5.1 PADRAO ESTRUTURAL DA AREA DE ESTUDO

Diferentes autores discutem a complexa configuracao estrutural da Provincia Carajas,
atribuindo-a ao desenvolvimento das zonas de cisalhamento Canaa dos Carajas na porg¢ao sul e
Cinzento ao norte (Silva et al. 2014). Conforme os resultados das analises geologicas-geofisicas
obtidos neste trabalhos, as distintas dire¢cdes dos lineamentos identificados podem sugerir que

a formacao das estruturas foi condicionada a diferentes eventos tectonicos.

Os mapas de magnetometria permitiram a individualizacdo de familias de estruturas e
dominio estruturais. A partir da analise dos mapas, os lineamentos com dire¢do média E-W
(Familia 1) foram identificados como dire¢do predominante. Segundo Tavares (2015), a
possivel génese desses lineamentos pode remeter a0 mesoarqueano, no intervalo 2,87 e 2,83 Ga
(Machado et al. 1991, Feio et al. 2013), a partir de processos colisionais € acrescionarios entre
o Dominio Rio Maria, com a margem ativa do paleocontinente ao qual o Dominio Carajas (DC)
fazia parte, resultando em um consideravel espessamento crustal. Segundo os autores, esses
processos foram descritos como associados a um metamorfismo de alto grau e forte
migmatizacdo. Essa interpretacao € reforcada por estudos recentes, que apontam que a colagem
do Dominio Carajas com o Dominio Rio Maria ocorreu durante o Mesoarqueano e nucleou boa

parte das estruturas da parte sul do Dominio Carajas (Delinardo da Silva ef al. 2021).

No entanto, Pinheiro e Holdsworth (2000) sugerem que apos esse evento colisional,
houve reativagdes de estruturas pré-existentes do embasamento ductil, durante o neoarqueano.
Segundo os autores, uma fase inicial de transtra¢do dextral teria causado o soerguimento de
sequencias crustais, seguido inversao e deformacdo, através de uma fase de transpressao
sinistral. A progressiva alternincia entre essas fases, teria gerado a zona de cisalhamento Canad
dos Carajas durante o neoarqueano. E provéavel que as estruturas da Familia 1 sejam correlatas
ao mesmo evento responsavel pela formag¢ao da ZC Canaa dos Carajas e pelo principal controle

estrutural da regiao.
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Segundo Pinheiro (1997), os lineamentos NE-SW poderiam ter sido gerados entre o
final do paleoproterozoico e inicio do mesoproterozoico, decorrente de um evento extensional.
O plutonismo relacionado a esse episodio de extensao foi denominado por alguns autores como
"p6s-Transamazonico", "anorogénico", "tipo A", "intracratonico" e "intraplaca" (Isller et al.
1985, Dall'Agnol et al. 1986, Neves 1986). Adicionalmente, Moreto et al. (2015) descrevem
um conjunto significativo de falhas sinistrais NE-SW, formadas em condig¢des ducteis-frageis,

como responsaveis pela forma sigmoidal em "S" da Bacia de Carajas.

Nesse contexto, esses movimentos extensionais que ocorreram durante o
paleoproterozoico, poderiam ser correlacionados ao desenvolvimento de um conjunto de falhas
e fraturas com diregdes NE-SW (Familia 2), que afetam as rochas do embasamento as
sequéncias supracrustais. Por outro lado, a Familia 2 de lineamentos magnéticos, também pode

ser resultante das estruturas subsidiadas pela Familia 1.

Outro padrao observado, foram os lineamentos nas dire¢des N-S (Familia 3). Sao
identificados na literatura diques de variadas composi¢des (ex: Pimentel et al. 2003, Lopes
2018), todavia, o mapa de ASA (Figura 4.2) evidencia lineamentos de alta intensidade
magnética que cortam a area de estudo na direcdo média N-S, sugerindo composi¢do méafica.
Diques maficos de idade neoproterozoica, sdo descritos por Paixdo et al. (2008) como
provenientes de um magmatismo correlato a abertura da bacia Araguaia, a partir da reativagao
da margem oriental do DC. Em adicao, Tavares (2015) sugere uma segunda geracao de diques
maficos, na mesma dire¢ao, como reflexo da abertura do oceano Atlantico no mesozoico. Dessa
forma, os lineamentos magnéticos identificados pela Familia 3, podem estar associados a zonas
de fraqueza, que permitiram a formagdo desses diques maficos durante eventos de carater

distensivo.

O mapa do Gradiente Vertical (Figura 4.7) também apresentou resultados relevantes,
identificando que os prospectos Pedra Branca e Pantera estdo localizados em zonas de
mudangas abruptas na variacdo da intensidade magnética, sugerindo graus distintos de
deformacao entre os dominios norte e sul do mapa, onde o controle estrutural subsidiado pela
ZC Canaa dos Carajas, parece apresentar maior influéncia. Associado ao mapa de ASA (Figura
4.2), essa variagdo também poderia sugerir fontes magnéticas proximas a superficie, uma vez

que os depositos estao localizados em zonas de alta intensidade magnética.

Através da analise do mapa de Dz, foi possivel tragar dominios que tomaram como base
o padrao das varia¢des no vetor z, onde o dominio norte foi representado pelas mais expressivas
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variagdes de intensidade magnética, enquanto o dominio sul ndo apresentou variagdes
significantes. A transi¢do do Dominio Carajas e Dominio Rio Maria tem sido motivo de intenso
debate na ultima década (e.g. Dallagnol et al. 2013). Isso gera implicagdes diretas na evolugdo
tectonica da area e no exato limite entre os dois blocos. Tendo em vista a complexa relagao
entre os dominios Carajas e Rio Maria e quais sdo os fatores que limitam cada um deles, ¢é
necessario fomentar os estudos na regido visando responder, por exemplo, se o limite desses

dominios magnéticos poderia também representar o limite tectonico entre os dominios.

Os mapas de magnetometria permitiram também, abrir discussdes a respeito de qual
geracdo das familias de lineamentos magnéticos exerce maior controle estrutural, sobre os
depositos Pantera e Pedra Branca. A partir dos mapas de tilt derivative (Figuras 4.3, 4.4 ¢ 4.5),
o depdsito Pedra Branca, estd em uma regido com predominancia dos lineamentos da Familia

1, enquanto o Pantera ocorre em regido com lineamentos na direcdo preferencial da Familia 2.

5.2 DIVERSIDADE LITOLOGICA DA REGIAO

A Zona de Cisalhamento Canaa compreende um dominio extremamente complexo do
ponto de vista litoloégico. Ela contém rochas que vao desde o Mesoarqueano até o
Paleoproterozoico, além diques mais jovens de idades ainda controversas (Costa et al. 2016).

Essa complexidade ¢ claramente vista nos dados de gamaespectrometria.

Os dados de gamaespectrometria e a andlise geoldgica-geofisica permitiram a
individualizagdo de dominios radiométricos, que apresentaram maior ou menor relevancia na
interpretacdo dos dados de gamaespectrometria. O dominio 8, por exemplo, indicou as por¢des
de baixa concentragdo dos radionuclideos. Essas regidoes foram compativeis principalmente
com as unidades maficas e com as rochas metavulcano-sedimentares do tipo greenstone belt
(Costa et al. 2016). Com exce¢do do Diopsidio Norito Pium, localizado na por¢ao nordeste da
area de estudo e classificado por Ricci et al. (2006) como magmatismo mafico-ultraméfico de
idade neoarqueana, ¢ possivel observar que a frequéncia das sequéncias metavulcano-
sedimentares, aumentam a medida que nos aproximamos do contato com o Dominio Rio Maria

(a sul), indicando uma possivel zona de transi¢ao entre os dominios.

A partir da andlise da imagem terndria em associa¢cdo com o mapa geoldgico, alguns dos
terrenos mais antigos de idade mesoarqueana, que compreendem o complexo basal como o

Complexo Xingu e o Leucogranodiorito Canad4, sdo representados por cores bem
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avermelhadas, demonstrando concentragdo andmala para K e baixos valores para Th e U (s@o
representados pelo dominio 2). Entretanto, nas por¢des mais deformadas, esses terrenos mais
antigos parecem apresentar cores menos avermelhadas, mas ainda com predominancia de K
(dominio 1). Ha ainda terrenos mesoarqueanos associados as estruturas da ZC Canaa dos
Carajas, como o Metagranodiorito Agua Limpa, que possuem enriquecimento andémalo nos trés
radionuclideos (dominio 4) com alto teor de K, sugerindo possivel alteracdo hidrotermal
potassica. No entanto, a diferenciacao entre os granitoides mesoarqueanos através das imagens

de gamaespectrometria ¢ uma tarefa dificil.

Rochas neoarqueanas de composicdo félsica, como a Suite Intrusiva Planalto e o
Metagranito Plaqué, também apresentaram enriquecimento andomalo para os trés elementos,
tornando dificil a diferenciacdo desses corpos neoarqueanos para os granitoides

mesoarqueanos.

Os granitoides paleoproterozoicos, como o Granito Seringa, por sua vez, apresentam
valores andmalos para os trés elementos ¢ se destacam como corpos brancos na imagem

ternaria.

5.3 IMPLICACOES PROSPECTIVAS PARA DEPOSITOS I0OCG

A andlise do produto da Razdo K/Th indicou divergéncia entre as assinaturas
radiométricas dos dois depositos, onde o Pantera apresenta valores altos para K, enquanto o
Pedra Branca apresenta baixos valores. Segundo o Lopes (2018), o depdsito Pantera ¢
hospedado predominantemente por um corpo intrusivo de composi¢do granodioritica, cuja
mineralizacdo esta essencialmente associada ao estagio de alteracdo potassica. No caso do
deposito Pedra Branca, ¢ um granito possivelmente correlato a Suite Planalto (Mello Correa
2022) além de gnaisse e anfibolitos, que apresenta intensa alteragdo hidrotermal soédica. No
contexto regional, o deposito faz contato com o Diopsidio Norito Pium, unidade maéfica-

ultramafica (Costa ef al. 2016).

Através da associacdo dos lineamentos com os dominios gamaespectrométricos, foi
possivel identificar algumas relagdes. De acordo com Dentith & Mudge (2014), zonas
hidrotermalizadas costumam possuir concentragdes substancialmente mais elevadas dos trés
radionuclideos (K, Th e U), do que qualquer tipo de rocha hospedeira. Em adicao, também

sugerem que a intensa alteracao hidrotermal geralmente estd associada ao enriquecimento de
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potassio pela remobilizacdio do elemento, através de fluidos hidrotermais. Entretanto, o
elemento potéssio, tende a ser mais movel e suscetivel a processos de intemperismo, enquanto

0 torio e o uranio ndo costumam ser tdo afetados.

Altos valores para K associados a fei¢coes dendriticas (Figura 4.11) podem indicar canais
de drenagens, baixos topograficos, ou depositos aluvionares por exemplo, onde o aporte
sedimentar é maior. E necessério certa cautela na interpretagio desses dados, uma vez que os
valores andmalos para K também podem sugerir rochas graniticas ricas em potassio. Os

dominios 1 e 2 foram utilizados para evidenciar esses dois cenarios.

Segundo autores (Docegeo 1988, Machado et al. 1991, Ricci et al. 2006, Vasquez et al.
2008, Feio et al. 2013, Dall’Agnol et al. 2005, Delinardo da Silva 2014), o Dominio Carajas ¢
caracterizado por uma expressiva granitogénese, sin-tectonica ao desenvolvimento das zonas
de cisalhamento, durante o neoarqueano (aproximadamente 2,74 Ga). Corpos graniticos podem
estar associados ao enriquecimento dos trés radionuclideos em mesma propor¢ao, expressa pela
facies branca na imagem ternaria (Figura 25.B). No entanto, a facies branca (dominio 4)
apresentou lineamentos alaranjados em algumas porgdes, distinguindo essa litologia das demais
e abrindo espago para discussao. Essas fei¢des indicam enriquecimento andmalo no elemento
potassio, ndo associadas as fei¢cdes dendriticas descritas, sugerindo halos de alteragdo
hidrotermal. Além disso, essas assinaturas também acompanham a zona de cisalhamento,

estrutura que pode ter permitido a circulacdao dos fluidos hidrotermais.

Moreto et al. (2015) sugerem a partir de Pinheiro et al. (2013) que os depositos IOCG
do Cinturdo Sul do Cobre, estdo localizados ao longo das estruturas subsidiadas pela ZC Canaa
dos Carajas. Dessa forma, compreende-se que este seja um dos principais controles
mineralizantes da regido, que podem ter servido como condutos para os fluidos hidrotermais.
Fluidos hidrotermais compostos principalmente por H>O, CO; e NaCl, deram origem a maioria
dos depositos de minério da Terra (Kesler 2005). A interagdo desses fluidos superaquecidos
com as rochas encaixantes, pode resultar na dissolu¢do de uma ampla gama de elementos e
minerais, podendo manifestar-se em forma de veios, disseminada, gerar estruturas alongadas
ou lenticulares e preencher espacos na matriz de rochas brechadas (Hitzman 2000). Dessa
forma, a associacdo das estruturas e das zonas de alteragdo hidrotermal tornam-se importantes
fatores prospectivos, sendo imprescindivel compreender a correlacdo entre esses fatores, a fim

de otimizar uma campanha de prospeccao.
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Nesse contexto, foi gerado um Mapa de Prospectividade da area de estudo (Figura 5.1),

sugerindo os possiveis alvos de prospec¢ao levando em consideragao:

e As possiveis estruturas canalizadoras de fluidos hidrotermais correlatas a ZC
regional;

e Assinaturas anomalas nos trés radionuclideos; e

e Lineamentos alaranjados originados a partir de altera¢ao potassica.
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Figura 5.1 - Mapa de prospectividade a partir da interpretacdo estrutural associada aos dominios
gamaespectrométricos.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

A partir da integracdo dos dados geoldgicos e geofisicos nesse estudo, foi possivel abrir espago
para discussdes acerca do controle estrutural dos depositos Pantera e Pedra Branca e sua correlagdo com

os dominios tracados, em funcdo das assinaturas radiométricas.

A partir do levantamento geofisico desse estudo, foi possivel tragar trés familias de lineamentos
magnéticos que ndo haviam sido mapeadas anteriormente no Cinturdo Sul do Cobre. Esses lineamentos
foram gerados a partir de diferentes eventos deformacionais, hora formados a partir da amalgamacao de
terrenos arqueanos, hora formado por eventos magmatismos recentes. No entanto, a regido possui forte
controle estrutural subsidiado pelas estruturas da zona de cisalhamento regional Canad dos Carajas, que

parece estar correlacionada a todos os lineamentos de forma direta ou indireta.

Os dominios tragados a partir das variagdes magnéticas no mapa de gradiente vertical (DZ), se
mostraram muito relevantes para a abertura de novos questionamentos no que concerne a regiao
limitrofe entre 0 DC ¢ 0 DRM. Os dois dominios tragados apresentaram caracteristicas muito distintas,

sugerindo relagdo direta com o limite tectdnico entre os dominios Carajas ¢ Rio Maria.

Os depdsitos Pantera e Pedra Branca estdo situados sob regides de forte anomalia magnética,
evidenciada pelo mapa de ASA, sugerindo afinidade metalica. Em adig&o, os dados analisados a partir
do mapa da razdo K/Th, demonstraram que o Pantera possui altos valores para K, sugerindo rocha
hospedeira com forte alteracdo potéssica. Além disso, foi possivel observar a proximidade do deposito
com redes de drenagem, o que pode ter influenciado no acimulo do elemento. Por outro lado, o deposito

Pedra Branca possui baixa razdo K/Th, indicando baixa alteracao potassica.

Foram caracterizados 8 dominios radiométricos através dos padrdes na assinatura radioativa dos
elementos K, Th e U. Apesar de refletirem bem a complexidade litologica da regido, a individualizagdo
de corpos de distintas idades se mostrou uma tarefa complicada. Adicionalmente, muitas dessas
assinaturas associadas aos lineamentos evidenciaram os halos de alterag@o hidrotermal que parecem
seguir ao longo das estruturas da ZC Canaa de Carajas e sugerir as zonas de maior favorabilidade para

hospedar depdsitos IOCG.

O Mapa de Prospectividade gerado neste trabalho consolidou os dados obtidos a partir dos
resultados e discussdes e prop0s as regides com maior potencial econdmico. Dessa forma, a analise
integrada dos métodos magnetometria ¢ gamaespectrometria, constituiu uma sistematica eficiente nos

estudos metalogenéticos e prospectivos, no entanto, abrem diversos questionamentos e frentes para
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novas investigacoes, tanto na compreensao da arquitetura tectono-estrutural dos dominios Carajas e Rio

Maria, quanto aos vetores prospectivos para depositos de IOCG.
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