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RESUMO

A Provincia Carajés, localizada no sudeste do Craton Amazonico, representa uma das principais
provincias metalogenéticas do Brasil, hospedando importantes depdsitos de cobre, ouro e
niquel. Este trabalho teve como objetivo realizar a caracteriza¢do geoldgica-geofisica da por¢ao
oeste da Provincia Carajas, com foco na identificacdo de parametros aplicaveis a vetorizacao
mineral de depdsitos IOCG e de niquel hidrotermal. A area de estudo abrange os depdsitos
Jaguar, Boa Esperanga e Pantera, inseridos em um contexto geoldgico marcado pela transigao
entre os dominios Carajas e Rio Maria, zonas de cisalhamento regionais, rochas do
embasamento arqueano, granitoides, rochas mafico-ultraméficas e formagdes ferriferas
bandadas. A metodologia envolveu a integracdo de dados geologicos e aerogeofisicos, com
énfase em magnetometria e gamaespectrometria. Nos dados magnetométricos, foram utilizados
produtos de realce, como a Amplitude Total do Gradiente (TGA) ¢ o Angulo de Inclinagio do
Gradiente Horizontal (TAHG), visando a identificagdo de fontes magnéticas e lineamentos
magnéticos. Nos dados gamaespectrométricos, foram analisadas as razdes K/eTh e eU/eTh, o
Fator F e a composicdo ternaria RGB, com o objetivo de reconhecer variagdes radiométricas
associadas a litologia e a alteragdo hidrotermal. Os resultados indicaram anomalias magnéticas
positivas associadas aos depdsitos Jaguar, Boa Esperanca e Pantera, além de lineamentos com
diregdes preferenciais E-W, NE-SW, N-S e NW-SE. A dire¢do E-W mostrou-se
predominante e relacionada principalmente aos depdsitos Jaguar e Boa Esperanca, enquanto as
diregdoes NE-SW e E-W apresentaram relagdo importante com o deposito Pantera. Os mapas
gamaespectrométricos evidenciaram assinaturas distintas entre os depositos. Jaguar apresentou
maior expressao da razdo K/eTh e baixos valores de eU/eTh e do Fator F. Boa Esperanca
apresentou K/eTh moderado e elevados valores de eU/eTh e do Fator F, enquanto Pantera
apresentou valores elevados desses trés parametros. A integracdo dos resultados permitiu
reconhecer éareas favoraveis a vetorizagdo mineral, especialmente nas regides onde ha
sobreposicdo entre anomalias magnéticas, lineamentos magnéticos estruturais, anomalias
radiométricas e unidades litoldgicas favoraveis. Assim, este trabalho reforca a importancia da
integracdo geologico-geofisica na identificagdo de alvos prospectivos e contribui para a
compreensdo das assinaturas geofisicas associadas aos depdsitos IOCG e de niquel hidrotermal
no oeste da Provincia Carajas.

Palavras-chave: geofisica; alteracdo hidrotermal; lineamentos magnéticos; sistema mineral;
vetoriza¢ao mineral.



ABSTRACT

The Carajas Province, located in the southeastern portion of the Amazonian Craton, is one of
Brazil's most important metallogenic provinces, hosting significant copper, gold, and nickel
deposits. This study aimed to conduct a geological and geophysical characterization of the
western Carajas Province, focusing on the identification of parameters applicable to the mineral
vectoring of IOCG and hydrothermal nickel deposits. The study area encompasses the Jaguar,
Boa Esperancga, and Pantera deposits, situated within a geological setting marked by the
transition between the Carajas and Rio Maria domains, regional shear zones, Archean basement
rocks, granitoids, mafic-ultramafic rocks, and banded iron formations. The methodology
involved the integration of geological and airborne geophysical data, with emphasis on
magnetometry and gamma-ray spectrometry. Magnetometric data enhancement products,
including the Total Gradient Amplitude (TGA) and the Tilt Angle of the Horizontal Gradient
(TAHG), were used to identify magnetic sources and magnetic lineaments. Gamma-ray
spectrometric data included the analysis of the K/eTh and eU/eTh ratios, the F Factor, and the
RGB ternary composition to recognize radiometric variations associated with lithology and
hydrothermal alteration. The results revealed positive magnetic anomalies associated with the
Jaguar, Boa Esperanga, and Pantera deposits, as well as magnetic lineaments with preferential
E-W, NE-SW, N-S, and NW-SE orientations. The E-W direction was predominant and
mainly associated with the Jaguar and Boa Esperancga deposits, whereas the NE-SW and E-W
directions showed an important relationship with the Pantera deposit. Gamma-ray spectrometric
maps revealed distinct signatures among the deposits. Jaguar exhibited a stronger expression of
the K/eTh ratio and low eU/eTh and F Factor values. Boa Esperanca displayed moderate K/eTh
values and high eU/eTh and F Factor values, whereas Pantera exhibited high values for all three
parameters. The integration of the results allowed the identification of areas favorable for
mineral vectoring, particularly where magnetic anomalies, structural magnetic lineaments,
radiometric anomalies, and favorable lithological units overlap. Therefore, this study highlights
the importance of integrating geological and geophysical data for the identification of
prospective exploration targets and contributes to the understanding of the geophysical
signatures associated with IOCG and hydrothermal nickel deposits in the western Carajas
Province.

Keywords: geophysics; hydrothermal alteration; magnetic lineaments; mineral system; mineral
vectoring
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

A prospecgdo geofisica ¢ amplamente utilizada na exploragdo mineral, com énfase no
mapeamento geologico e na identificagdo de ambientes favoraveis a mineralizagdo (Dentith e
Mudge, 2014). Durante a exploragdo de recursos minerais, a geofisica auxilia na delimitagdo e
avaliagdo de recursos minerais, bem como no processo de acesso e extragdo do minério (Dentith
e Mudge, 2014). Com o passar dos anos, a utilizagdo da geofisica na prospeccdo de novos
depositos minerais passou por expressivos avangos, impulsionados pelo aprimoramento das
técnicas de aquisi¢do e processamento de dados, pela incorporagdo de tecnologias mais
modernas e pela crescente aplicagdo de modelagens numéricas em duas e trés dimensdes. Esses
avancos permitiram representar, com maior precisdo, cendrios geoldgicos complexos e
aprimoraram a resolucdo dos modelos interpretativos (Airo, 2015).

Atualmente, cinco métodos geofisicos sdo amplamente empregados na exploracdo
mineral: gravimetria, magnetometria, radiometria, sismica e métodos eletromagnéticos. Esses
métodos contribuem para a caracterizagdo de feicdes geoldgicas associadas a processos
hidrotermais, contatos litologicos e estruturas em superficie e subsuperficie, que podem
hospedar mineralizagdes ou funcionar como condutos para a circulacio de fluidos
mineralizantes (Dentith e Mudge, 2014).

A Provincia Carajas (PC) ¢ uma das regides metalogenéticas mais importantes do
mundo, com depositos significativos de Cu-Au, Au—EGP, Fe, Ni, Cr, Mn ¢ Sn-W. A PC
localiza-se no sudeste do Craton Amazonico e corresponde a um nucleo arqueano delimitado,
ao norte, pelo Dominio Bacaj4; a oeste, pelo Dominio Iriri-Xingu, representado por sequéncias
plutdnicas e vulcanicas paleoproterozoicas; ao sul, pelo Dominio Santana do Araguaia; e, a
Leste, pela Faixa Araguaia, de idade neoproterozoica e direcao N—S (Vasquez e Rosa-Costa,
2008; Silva et al., 2023). Estruturalmente, a provincia ¢ formada principalmente por dois
dominios tectonicos arqueanos: Carajas, ao norte, € Rio Maria, ao sul, separados por uma ampla
zona de cisalhamento de direcdo E-W (Vasquez et al., 2008; Melo et al., 2019). O limite entre
esses dominios ¢ pouco definido e situa-se aproximadamente ao norte do Cinturdo de
Greenstone Sapucaia (Feio et al., 2013). Esses dominios apresentam evolucdo tectonica
contrastante, evidenciada por suas caracteristicas litologicas e metalogenéticas distintas

(Monteiro et al., 2014).



Dentre os depdsitos mais importantes da PC, destacam-se aqueles associados ao ferro,
cobre e niquel de classe mundial. Os depdsitos de cobre sdo classificados como do tipo 6xido
de ferro-cobre-ouro (I0OCG, iron oxide copper-gold deposit). O niquel, por sua vez, ocorre tanto
em mineralizacdes sulfetadas e em depositos lateriticos desenvolvidos sobre complexos
mafico-ultramaficos quanto em descobertas recentes de mineralizagdes hidrotermais nos
depositos Jaguar e GT-34 (Monteiro et al., 2014; Siepierski, 2008; Ferreira Filho et al., 2021).

Os depositos de niquel hidrotermal (HNi), assim como os depositos I0CG, sao
envolvidos por zonas de alteracao hidrotermal potassica (biotita) e calcico-férrica (anfibolio-
magnetita), cujas mineralizagdes sdo estruturalmente controladas por zonas de cisalhamento
(Ferreira Filho et al., 2021).

Diante desse cenario, a magnetometria permite reconhecer anomalias associadas a
presenca de minerais magnéticos, especialmente a magnetita, além de auxiliar no mapeamento
de falhas, contatos litologicos e zonas de cisalhamento (Ferreira et al, 2013). A
gamaespectrometria, por sua vez, possibilita identificar variagdes nas concentragdes de
potassio, urdnio e tdrio, contribuindo para a delimitacdo de possiveis zonas de alteragao
hidrotermal (Montreuil ef al., 2016). A integracdo desses dados com as informagdes geoldgicas
pode, portanto, fornecer parametros Uteis para a vetorizagdo mineral e para a defini¢do de areas
favoraveis a ocorréncia de depositos IOCG e HN.

Apesar da relevancia econdOmica dessas mineralizagdes, ainda € necessario
compreender de que maneira suas assinaturas geofisicas se relacionam com os controles
litologicos, estruturais e hidrotermais na porc¢ao oeste da Provincia Carajés. Dessa forma, este
trabalho busca responder ao seguinte problema, como a integracdo de dados magnetométricos
e gamaespectrométricos permite reconhecer padroes associados aos depdsitos IOCG e de niquel
hidrotermal e contribuir para a identificacdo de novas areas favoraveis a mineralizagao.

Parte-se da hipdtese de que a presenga de minerais magnéticos, especialmente
magnetita, os processos de alteragdo hidrotermal e o controle exercido por falhas e zonas de
cisalhamento produzem assinaturas magnetométricas e gamaespectrométricas especificas.
Assim, a integragdo desses dados com as informagdes geoldgicas pode auxiliar na
caracterizagdo dos depositos IOCG e HNi na defini¢do de parametros aplicaveis a vetorizagdo
mineral.

A éarea de estudo abrange o deposito HNi Jaguar e os depositos IOCG Boa Esperanga e
Pantera. Localiza-se na por¢do sudoeste do Dominio Carajas, proxima ao contato com o
Dominio Rio Maria (FIG. 1), e ocorre ao longo da intersecdo entre o sistema de falhas Canaa,

com direcio WNW-ESE, ¢ a Falha McCandless, de direcaio NE-SW.



Figura 1 - Mapa geologico da area de estudo com a localizagdo dos depdsitos IOCG e de niquel hidrotermal.
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Fonte: Elaborada pela autora com base em Costa et al. (2016)

1.2.  OBIJETIVO

O objetivo principal do projeto é realizar a caracterizacdo geoldgica-geofisica na por¢ao
sudoeste da PC, visando a identificagdo de pardmetros uteis para a exploracdo mineral de
depositos IOCG e HNi, seguindo as etapas de:

e Mapear estruturas geologicas em superficie e em profundidade por meio da avaliagdo
de técnicas de realce (edge enhancement) dos dados aeromagnéticos.

e Mapear dreas potencialmente hidrotermalizadas por meio dos dados
gamaespectrométricos.

e Integrar os dados geofisicos e geoldgicos sob a dtica do conceito de sistema mineral,
a fim de avaliar a assinatura geofisica dos depositos de cobre e niquel hidrotermal conhecidos

€ propor novos parametros para a vetorizacao mineral.



1.3.  JUSTIFICATIVA

Os esforgos globais pela transi¢ao energética demandam uma atuagdo integrada e
intensiva entre academia e industria, especialmente na vetorizagdo mineral de elementos
estratégicos, como cobre e niquel, devido as suas inumeras aplicagdes tecnoldgicas (Dutra et
al., 2023). No Brasil, os depdsitos do tipo IOCG constituem as principais fontes de cobre
conhecidas (Juliani et al., 2016).

Entretanto, as iniciativas voltadas a vetorizacdo mineral ainda se concentram
predominantemente na por¢ao leste da PC, enquanto o segmento sudoeste, onde se situam os
depositos Jaguar (HNi), Boa Esperanca (IOCG) e Pantera (I0OCG), permanece subexplorado
(Ferreira Filho et al., 2021).

Considerando as semelhancas geoldgicas entre os depositos IOCG e HNi, especialmente
no que se refere ao controle estrutural e a presencga de zonas de alteragdo hidrotermal, torna-se
promissora a aplicagdo de uma andlise sistematica de dados aerogeofisicos, como
magnetometria € gamaespectrometria, para a identificacdo de footprints caracteristicos que
orientem a vetorizacao mineral (Ferreira Filho et al., 2021). A compreensdo das assinaturas
geofisicas associadas a esses depositos, assim como das estruturas tectonicas que os controlam,
¢ fundamental para o desenvolvimento de estratégias de exploragdao mais eficazes, contribuindo
para a descoberta de novas areas potenciais de cobre e niquel. Tais avangos sdo estratégicos
para posicionar o Brasil como ator relevante no cendrio internacional da mineracdo verde,

voltada para uma matriz energética mais limpa e sustentavel.

1.4. MATERIAIS E METODOS

Os métodos utilizados neste projeto foram organizados em quatro etapas principais:

1) Revisdo bibliografica: A revisdo bibliografica foi realizada de forma continua ao
longo do desenvolvimento do projeto, com o objetivo de embasar teoricamente as
etapas metodoldgicas e interpretar os dados de forma coerente com o conhecimento
geocientifico atual. Foram consultadas fontes como artigos cientificos, dissertacdes,
teses, livros, além de dados disponibilizados pelo Servico Geologico do Brasil. A
revisdao abordou temas relacionados ao contexto da geofisica aplicada a prospeccao
mineral, técnicas de interpretagdo de dados magnetométricos e
gamaespectrométricos, bem como aspectos da geologia regional das provincias

Carajas e Rio Maria. Essa etapa teve como finalidade contextualizar o estudo no



ambito dos avangos cientificos da area, identificar lacunas no conhecimento e
auxiliar na defini¢do dos pardmetros de analise utilizados nas etapas seguintes da
pesquisa.

2) Base de dados aerogeofisicos: Os dados aeromagnetométricos e
aerogamaespectrométricos foram obtidos dos levantamentos Oeste de Carajas
(Projeto 1125) e Rio Maria (Projeto 1129), disponibilizados pelo Servigo Geologico
do Brasil (SGB/CPRM). Os levantamentos foram realizados com linhas de voo N—
S espagadas em 500 m, linhas de controle E-W espagadas em 10 km e altura nominal
de voo de aproximadamente 100 m. A acromagnetometria mede variagdes do campo
magnético terrestre relacionadas ao contraste de suscetibilidade magnética das
rochas, enquanto a acrogamaespectrometria detecta a radiagdo gama natural emitida
pelos radioelementos K, eU e eTh, permitindo identificar variagdes litologicas e
possiveis zonas de alteracdo hidrotermal.

3) Pré-processamento e processamento: Os dados aeromagnéticos foram
interpolados pelo método bidirecional, enquanto os grids aerogamaespectrométricos
foram gerados por interpolacdo de curvatura minima. Em ambos os casos, os dados
foram interpolados em uma malha regular de 100 m usando o Oasis montaj. O filtro
da Amplitude Total do Gradiente (TGA) foi aplicado no grid de campo magnético
andmalo para realcar contrastes de suscetibilidade magnética e delimitar corpos
magnéticos. Também foi utilizado o filtro do Angulo de Inclinagdo do Gradiente
Horizontal (TAHG), empregado no mapeamento de lineamentos estruturais. Para os
dados gamaespectrométricos, foram gerados mapas das razoes eU/eTh e K/eTh, do
Fator F e da composicao ternaria RGB, utilizados na identificagdo de possiveis zonas
de alteragao hidrotermal.

4) Etapa exploratdria: Os produtos magnetométricos e gamaespectrométricos foram
integrados ao mapa geologico regional no software QGIS. A interpretagdo
concentrou-se na correlagdo entre anomalias geofisicas, lineamentos estruturais,
unidades litoldgicas e os depdsitos conhecidos da area: Jaguar (HN1), Boa Esperanca
(IOCG) e Pantera (IOCG), permitindo definir parametros aplicaveis a vetorizacao

mineral.



2. GEOLOGIA REGIONAL DA PROVINCIA CARAJAS

A PC esté localizada na porcao sudeste do Craton Amazonico, sendo limitada, ao norte,
pelo Dominio Bacaja; a oeste, pelo Dominio Iriri-Xingu; ao sul, pelo Dominio Santana do
Araguaia; e, a leste, pela Faixa Araguaia. A PC ¢ constituida por dois dominios tectonicos
arqueanos, Dominio Carajds e Dominio Rio Maria (FIG. 2), que foram diferenciados por
possuirem caracteristicas litologicas, estruturais e metalogenéticas contrastantes e apresentarem

evolugdes crustais diferentes (Vasquez et al., 2008; Xavier et al.,, 2012; Motta et al., 2019;

Costa et al., 2020).

Figura 2 - Provincias geocronolodgicas e dominios tectonicos do Craton Amazdnico.
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O Dominio Rio Maria esta situado na por¢ao sul da PC e ¢ constituido por granitoides
pertencentes as suites tonalito-trondhjemito-granodioriticas (TTG), de idades entre 2,98 e 2,93
Gaeca. 2,86 Ga (Almeida et al., 2011; Leite et al., 2004; Macambira e Lancelot, 1996; Rolando
e Macambira, 2003), sanukitoides de ca. 2,87 Ga (Macambira e Lancelot, 1996; Oliveira et al.,
2011), circundados por uma sequéncia do tipo greenstone belt, com idades de ca. 3,0-2,9 Ga,
agrupadas nos supergrupos Sapucaia ¢ Andorinhas (Macambira e Lafon, 1995; Souza et al.,
2001; Costa et al., 2020). Essa associacdo ¢ interpretada como um tipico terreno granito-
greenstone arqueano (Vasquez et al., 2008). Essa sequéncia ¢ seccionada por suites granitoides
de 2,87-2,86 Ga, que incluem leucogranodioritos, leucogranitos potassicos € monzogranitos
com anfibolio e biotita (Almeida et al., 2011; Leite et al. 2004; Costa et al., 2020). Além dessas
unidades, ocorrem complexos mafico-ultraméficos de ca. 2,97 Ga (DOCEGEOQO, 1988) e uma
ampla variedade de granitoides anorogénicos orosirianos (ca. 1,88 Ga) (e.g., granitos Jamon e
Musa; Machado et al., 1991; Dall'Agnol et al., 1999).

O Dominio Carajas apresenta um embasamento mesoarqueano reunido no Complexo
Xingu e em unidades correlatas, sobre o qual se desenvolveram unidades supracrustais
neoarqueanas da Bacia Carajas (Vasquez et al., 2008; Xavier ef al., 2012). O Complexo Xingu
¢ composto por gnaisses tonaliticos a trondhjemiticos e migmatitos, com idade de 3066 Ma, e
pelo Complexo Pium, formado por ortogranulitos maficos a félsicos, com idade de 3002 Ma.
Essas unidades registram eventos metamorficos de alto grau, com idades em torno de 2,86 Ga
(Machado et al., 1991; Pidgeon et al., 2000; Silva, 2014).

O embasamento ¢ sobreposto por sequéncias metavulcanossedimentares neoarqueanas,
representadas principalmente pelo Supergrupo Itacaitinas, com idade entre 2,76 € 2,73 Ga, e
pelo Grupo Rio Novo, localizado no setor nordeste da provincia (Hirata ef al., 1982; Machado
et al., 1991; Trendall et al., 1998). O Supergrupo Itacaitnas ¢ constituido por rochas
metavulcanicas bimodais, metassedimentares e FFB, enquanto o Grupo Rio Novo inclui
anfibolitos, xistos, metagrauvacas, rochas metavulcanicas toleiticas e gabros (DOCEGEO,
1988; Machado et al., 1991; Moreto et al. 2015).

Complexos mafico-ultramaficos de idade préoxima a 2,76 Ga cortam as unidades
anteriores e incluem a intrusdo acamadada Luanga e a Suite Intrusiva Cateté (Lafon et al., 2000;
Macambira e Tassinari, 1998; Mansur e Ferreira Filho, 2016; Teixeira et al., 2015). Além disso,
granitoides neoarqueanos registram trés eventos de magmatismo félsico: 1) entre 2,76 e 2,74
Ga, interpretados como sincolisionais (Barros et al., 2004; Feio et al., 2013; Moreto et al. 2015);

i1) entre 2,57 e 2,53 Ga, que correspondem a granitoides peralcalinos e metaluminosos; e iii)
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em 1,88 Ga, associados a granitos pds-orogénicos, alcalinos a subalcalinos (Machado et al.,
1991; Lindenmayer e Teixeira, 1999; Tallarico, 2003).

Por fim, espessos depositos glaciogénicos, marinhos e siliciclasticos recobrem
parcialmente as unidades do Supergrupo Itacaiinas e do Grupo Rio Novo. Essas sequéncias
sedimentares apresentam idade paleoproterozoica e sio reunidas nas formagdes Aguas Claras,
azul e Gorotire (Nogueira ef al., 1995; Araujo Filho et al., 2020).

A estruturagao do Dominio Carajas ¢ controlada por trés grandes zonas de cisalhamento
transcorrentes: as zonas de cisalhamento Cinzento e Carajas, ao norte, que estiveram ativas
entre ca. 2,7 ¢ 2,5 Ga, ¢ a Zona de Cisalhamento Cana3, ao sul (Pinheiro et al., 2013). Juntas,
elas formam uma geometria sigmoidal, descontinua e anastomosada de falhas, com dire¢do
geral E-W a ESE-NNW, influenciadas pela orientacdo da antiga Zona de Cisalhamento
Itacaitnas (ca. 2,8 Ga), de alto grau e direcdo E-W, formada nas rochas do embasamento
mesoarqueano (Holdsworth e Pinheiro, 2000). Alguns autores, no entanto, argumentam que
essas zonas de cisalhamento sdo paralelas ao plano axial de dobras E-W, como parte de um
sistema de dobras achatadas sob compressdao N—S (Rosiere ef al., 2006).

Durante o Neoarqueano, as rochas do Supergrupo Itacailinas sofreram metamorfismo
dindmico sob a influéncia dessas zonas de cisalhamento, de baixo grau na porc¢ao central do
cinturdo (Grupo Grao Pard) e de médio a alto grau na por¢do norte, préoximo a Zona de
Cisalhamento Cinzento, afetando principalmente os grupos Igarapé Salobo e Igarapé Pojuca
(DOCEGEQ, 1988; Olszewski et al., 1989).

Posteriormente a deposicdo do Supergrupo Itacaitinas, essas zonas de cisalhamento
passaram por varias fases de reativagdo de transpressao destral (Domingos, 2009; Holdsworth
e Pinheiro, 2000), o que permitiu a preservagao das sequéncias metavulcanossedimentares em
dobras e deslocamentos ao longo das zonas de falha (Holdsworth e Pinheiro, 2000). Um periodo
subsequente de reativacao sinistral e inversao tectonica, entre 2,7 e 2,6 Ga, foi responsavel pela

foliagio E-W amplamente observada na regido (Holdsworth e Pinheiro, 2000).

2.1.  GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

A regido de estudo localiza-se na transi¢cdo entre os dominios Rio Maria e Carajas. As
idades das unidades variam do Mesoarqueano ao Paleoproterozoico. A seguir, sdo
apresentados, em ordem geocronologica, os principais aspectos litologicos dessas unidades

(FIG. 1).
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O Complexo Xingu constitui o embasamento arqueano da area de estudo. E composto
predominantemente por rochas gndissicas e migmatitos de coloragdo cinza-clara a escura,
exibindo estruturas que variam de foliadas a bandadas (Macambira, 1997). Sua composi¢ao
mineraldgica principal inclui plagioclasio, quartzo, microclina e biotita, com ocorréncias
localizadas de hornblenda e muscovita. Quimicamente, apresenta natureza tonalitica a
granodioritica (Macambira, 1997). O Complexo Chicrim-Cateté, ¢ constituido por ortogranulito
charnockitico a enderbitico, anteriormente essa unidade era associada ao Complexo Pium
(Hirata et al., 1982; Aratjo et al., 1988; Aratjo e Maia, 1991). Pidgeon et al. (2000) obtiveram
idade de cristaliza¢do de 3,0 Ga e metamorfismo do protolito igneo do Complexo Pium com
2,86 Ga.

As suites tonaliticas-trondhjemiticas arqueanas (Feio et al., 2013) apresentam assinatura
geoquimica sanukitoide e TTG (granodioritos Rio Maria, Agua Limpa, Agua Azul,
Trondhjemito Colorado e Tonalito Caracol), enquanto as unidades graniticas reinem rochas
com afinidade transicional (Granito Cruzadao) (Rolando e Macambira 2003, Leite et al., 2004,
Macambira e Lancelot, 1996; Vasquez et al., 2008; Oliveira et al., 2009; Gabriel, 2012; Feio et
al., 2013). O Granodiorito Rio Maria possui afinidade sanukitoide, sendo constituido por
granito e granodiorito leucocraticos a mesocraticos (Leite e Dall’Agnol, 1994; Oliveira et al.,
2010; Barbosa et al. 2017; Murray et al., 2021). Frequentemente, estas rochas encontram-se
intensamente deformadas e metamorfizadas na facies anfibolito (Barbosa et al., 2017; Murray
et al., 2021). J4 os granodioritos Agua Azul e Agua Limpa apresentam granodiorito biotita-
anfibolio, acompanhado de granodiorito biotita e granodiorito biotita-anfibolio (Gabriel, 2012).

O Trondhjemito Colorado ¢ composto por tonalito/trondhjemito com biotita, com
granodioritos subordinados, essas rochas apresentam afinidade geoquimica com a suite TTG
(Costa et al., 2016), mas podem ser encontrados sanukitoides de 2,88 Ga, que incluem os
granodioritos Agua Azul e Agua Limpa (Gabriel, 2012). Ja o Tonalito Caracol ¢ constituido
por tonalito e trondhjemito com foliacao penetrativa (Leite et al., 2004; Oliveira, 2017).

O Complexo Carapana ¢ composto por granodiorito e tonalito (Costa ef al.,2016). O
Granito Cruzadao apresenta bandamento com intercalacdes de bandas de composi¢@o granitica
e tonalitica (Feio ef al.,, 2013).

O Grupo Sequeirinho (Siepierski e Ferreira Filho, 2016) representa as supracrustais
mesoarqueanas no Dominio Carajds. Ele representa um cinturdo de greenstone belts
mesoarqueanos, composto por rochas metavulcanicas méficas-ultramaéficas, representadas por

komatiitos e basaltos com textura do tipo spinifex, associadas a metadacitos.
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Os grupos Tucuma, Sapucaia e Sdo Félix sdo formados por rochas metaultramaficas,
metamaficas, associadas a metavulcanicas acidas subordinadas e metassedimentares, com
diferentes graus de deformacdao (Macambira e Vale, 1997). As rochas metaultramaficas e
metamaficas sdo representadas por anfibolitos e clorita xistos, metabasaltos e serpentinitos; a
sequéncia metassedimentar ¢ formada por metarenitos, metarcéseos, metagrauvacas, filitos
ferruginosos, xistos micaceos, quartzitos e formagdes ferriferas bandadas (Aradjo e Maia 1991;
Macambira e Vale, 1997; Santos e Pena Filho, 2000; Vasquez et al., 2008). Trabalhos
geocronologicos sugerem idades entre 3,0 Ga e 2,86 Ga para esses grupos (Avelar et al. 1999;
Vasquez et al, 2008). O Grupo Grao Para ¢é constituido por metabasaltos, rochas
metavulcanicas félsicas e jaspilitos que hospedam os importantes depdsitos de ferro em Carajas
(DOCEGEQO, 1988). Na area de estudos, o Grupo Grao Paré ¢ representado pelas formacdes
Parauapebas e Igarapé Cigarra.

A Formacdo Parauapebas (Meireles et al,1984) ¢ constituida por rochas maficas
vulcanicas, que ocorrem na base ¢ no topo da Formagdo Carajas, e envolve a derrames
basalticos associados a rochas vulcanicas félsicas subordinadas e a intrusdes maficas; com
classificacoes variadas de basaltos, basaltos andesiticos, andesitos, andesitos basalticos,
traquiandesitos, dacitos, quartzo dioritos, dioritos e gabros (Gibbs et al. 1986, Olszewski et al.
1989, Araujo et al. 1991, Lindenmayer et al. 1994, 2005, Teixeira et al. 1997, Huhn et al.
1999b, Meirelles e Dardenne 1991, Macambira 2003, Silva et al. 2005, Zucchetti 2007). A
Formagdo Igarapé Cigarra ¢ constituida por metavulcanicas 4cidas e metassedimentares
clasticas (Macambira et al., 1990), divididas em basaltos com intercalacdes de tufos,
sedimentos clésticos, como quartzo-wackes € quartzo-arenitos, além de sedimentos quimicos,
como formagdes ferriferas bandadas e chert.

O magmatismo mafico e ultramafico neoarqueano na area ¢ representado pela Suite
Intrusiva Cateté. Ela € constituida por corpos maficos a ultraméficos dispostos em corpos
alongados e alinhados preferencialmente segundo E-W e N-S, que intrudem diferentes unidades
arqueanas como o Complexo Xingu, o Granito Plaqué e o Grupo Sao Félix, descritas
anteriormente (Macambira e Vale, 1997; Vasquez et al., 2008). As rochas que compdem essa
unidade sdo gabros, noritos, piroxenitos, serpentinitos e peridotitos, geralmente de granulagao
média, equigranulares, e sem evidéncias de deformagdo e metamorfismo (Macambira e Vale,
1997). Lafon et al. (2000) obtiveram uma idade de 2766 + 6 Ma (U-Pb SHRIMP) para gabros
na regido, que ¢ significativamente mais velha que a idade de is6crona de Sm-Nd de 2378 Ma
obtida por Macambira e Tassinari (1998), interpretada pelos autores como idade minima de

cristalizacdo. A granitogénese neoarqueana da area ¢ representada pelo Metagranito Plaqué
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(2,73 Ga; Avelar, 1996) e ¢ composta por moscovita-biotita leucogranitos com assinatura
metaluminosa a peraluminosa que ocorrem como corpos estratoides alongados na dire¢ao E-
W, similares a estruturagdao dos gnaisses do Complexo Xingu (Aratjo et al., 1988; Jorge Jodo
e Aratjo, 1992).

Nao foram descritas rochas neoarqueanas na por¢ao do Dominio Rio Maria dentro da
area de estudo. As rochas paleoproterozoicas sdo representadas pela suite intrusiva Jamon, que
contempla granitos anorogénicos de 1,88 Ga que ocorrem no Dominio Rio Maria (Machado et
al. 1991, Dall’Agnol et al. 1999), esses granitos ocorrem como corpos intrusivos em diversas
unidades do dominio, eles podem formar corpos circunscritos e alongados, com contornos
irregulares a aspecto isotropico (Vasquez et al.,2008). Em mapas aerogeofisicos podem se
apresentar como anomalias expressivas.

As sequéncias sedimentares sio representadas pelas Formagdes Aguas Claras e Triunfo.
A Formagdo Aguas Claras ¢ formada por um membro inferior composto por pelitos, siltitos e
arenitos finos. Sdo encontradas estruturas como laminagdo plano-paralela, estratificagdo
cruzada hummocky, marcas onduladas e de sobrecarga, que sugerem uma plataforma marinha
influenciada por tempestades. O membro superior ¢ formando por arenitos finos a grossos,
ortoconglomerados e pelitos com estratificagdo do tipo plano-paralela, cruzada acanalada,
hummocky e tabular, essa associacdo ¢ interpretada como depdsitos costeiros que migram para
fluviais entrelagados, nas por¢des mais superiores (Nogueira et al.,1995; Vasquez et al. 2008).
Aratijo e Nogueira (2019) estimam sua idade de deposigao para a Formagdo Aguas Claras entre
a idade da mineralizacdo IOCG hospedada na Formacao Igarapé Bahia (unidade sotoposta), ca.
2575 Ma (Tallarico ef al., 2005) e a idade minima de deposi¢io da Formagdo Aguas Claras
(unidade sobreposta), ca. 2060 Ma (Mougeot et al., 1996; Fabre ef al., 2011). Ja a Formagao
Triunfo, ainda carece de estudos mais detalhados. Essa unidade ¢ descrita principalmente no

Dominio Iriri-Xingu, sendo constituida por arenito e conglomerado (Vasquez et al., 2008).

2.2.  REVISAO SOBRE OS DEPOSITOS IOCG E HNi

A PC concentra importantes depdsitos IOCG e HNi. Ambos os tipos de depdsitos estao
associados as zonas de cisalhamento regionais € a complexos eventos magmaticos e
hidrotermais. Eles sdo espacialmente distribuidos nos cinturdes Norte ¢ Sul do Cobre (Moreto
et al., 2015). Segundo Oliveira et al. (2025), os depdsitos IOCG no Cinturdo Norte do Cobre
sdo controlados regionalmente por duas zonas de cisalhamento principais, a Zona de

Cisalhamento Cinzento e a Zona de Cisalhamento Carajas, ambas com dire¢do predominante
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NW-SE. A Zona de Cisalhamento Carajas abriga alguns dos depdsitos neoarqueanos do tipo
IOCG mais conhecidos (e.g., Salobo, Igarapé Bahia-Alemao, Alvo GT-46, Paulo Afonso e
Furnas) (Moreto et al., 2015; Paula et al. 2024). No Cinturdo Sul do Cobre, os depositos IOCG
(e.g., Sossego, Sequeirinho, Cristalino, Alvo 118, Castanha, Jatoba e Bacuri) estao
normalmente associados as rochas metavulcanossedimentares do Supergrupo Itacaitinas e as
intrusdes maficas e félsicas (Grainger et al., 2008; Xavier et al. 2012, 2017; Schutesky e
Oliveira, 2020).

Os depositos IOCG possuem assinatura geoquimica marcada por altos teores de Fe-Cu-
Au e de elementos terras raras (ETRs), além de enriquecimento em elementos como U, Co, Ni,
Ag, Te e Bi (Xavier et al., 2010). Sua geometria varia de corpos maci¢os concordantes a
discordantes (Salobo; Souza e Vieira, 2000) a brechas e veios (Xavier et al, 2012). A
mineralogia do minério evidencia diferentes graus de sulfetacdo dos fluidos, como calcopirita-
bornita em Salobo (Réquia et al., 2003), calcopirita-digenita em Igarapé Bahia (Dreher et al.,
2008) e calcopirita-pirita em Sossego (Xavier et al., 2012).

Na area de estudo ocorrem dois depdsitos do tipo IOCG: Boa Esperanca e Pantera (FIG.
2). O deposito Boa Esperanca localiza-se no Dominio Rio Maria. A mineralizagdo ¢ hospedada
predominantemente no Granito Boa Esperanca (Murray ef al., 2021; Cassini et al., 2025). Esse
corpo granitico ocupa zonas de cisalhamento ducteis, limitando-se lateralmente as rochas
gnaissicas € migmatiticas mais antigas do Complexo Xingu (Murray et al., 2021; Cassini ef al.,
2025).

A alteragdo hidrotermal do depdsito Boa Esperanca caracteriza-se por um forte
metassomatismo potassico sob controle estrutural, acompanhado de intenso metassomatismo
de ferro, representado por magnetita em niveis profundos e hematita em niveis mais rasos
(Henrique et al., 2013; Murray et al., 2021). A zona mineralizada inclui magnetita, quartzo,
biotita, calcopirita, pirita € molibdenita subordinada, além de uma associacdo geoquimica de
cobalto, intimamente ligada a estrutura mineral da pirita (Murray ef al., 2021). As zonas de alto
teor de cobre (>1%) estdo preferencialmente associadas a alteragdo com biotita-magnetita-
(clorita) (Cassini et al.,, 2025). A mineralizacdo hipogénica consiste em uma série de zonas
brechadas e veios controlados por estruturas de cisalhamento orientadas em N60°-70°E,
apresentando uma geometria de cone invertido que mergulha abruptamente para sudeste
(Murray et al., 2021).

O deposito Pantera localiza-se ao longo da Zona de Cisalhamento Canad dos Carajas
(FIG. 2). Esse deposito ¢ hospedado no Granodiorito Rio Maria e em diques de diabasio,

quartzo-diorito porfiritico e quartzo-feldspato porfiro (Lopes, 2018).
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As zonas de alteragdo hidrotermal no depdsito Pantera apresentam disposicao
verticalizada e sdo fortemente controladas por zonas de cisalhamento, exibindo uma sequéncia
que evolui de termos distais para proximais em relacao a mineralizagdo. A alteragdo mais distal
¢ a sddico-célcica, composta essencialmente por actinolita e albita, que progride para uma
alteracdo calcica, caracterizada pelo aumento substancial de actinolita e pela formagao local de
veios de apatita-actinolita de granulagdo grossa. Segue-se a alteracdo férrica-célcica,
caracterizada por intenso metassomatismo de ferro, com a formacdo de zonas ricas em
magnetita e actinolita idiomorfica, frequentemente ocorrendo na forma de brechas
hidrotermais. A fase mais proxima ao minério envolve alteragdo potéssica e silicificacao,
composta pela assembleia de biotita, hastingsita e feldspato potéassico, na qual a biotita
hidrotermal comumente define a foliagdo milonitica penetrativa (Lopes, 2018).

A mineralizag¢ao principal do depdsito Pantera ocorre associada predominantemente a
calcopirita, em zonas de minério tabulares hospedadas por uma zona de cisalhamento de alto
angulo (Lopes, 2018). Segundo Lopes (2018), o depdsito Pantera apresenta mineralizagao de
Cu-Au associada a diferentes formas de ocorréncia, como brechas hidrotermais, veios, vénulas
e disseminagdes controladas pela foliagdo milonitica. As zonas mineralizadas sdo compostas
principalmente por magnetita, pirita e calcopirita. A mineralizagdo ocorre preferencialmente
em setores marcados por alteracdo potéssica intensa, caracterizada pela presenca de biotita, bem
como em zonas silicificadas. Entre os estilos mineralizados, as brechas hidrotermais constituem
o principal hospedeiro do minério, enquanto as disseminagdes ao longo da foliacdo indicam
forte influéncia do controle estrutural. Ja os veios e as vénulas ocorrem de forma subordinada,
com menor representatividade no sistema mineralizado.

Além dos depositos IOCG, a éarea de estudo apresenta o depodsito Jaguar. As
caracteristicas geoldgicas reconhecidas nesse depodsito indicam semelhangas com sistemas
IOCG descritos na PC. Entre essas semelhancas, destacam-se a associagdo comum com
sequéncias metavulcanossedimentares, a intensa alteragdo hidrotermal férrica-calcica
(magnetita-apatita), a localizacdo ao longo de importantes sistemas de falhas (intersecdo dos
sistemas Canad e McCandless) e as brechas mineralizadas tardias (Oliveira, 2017; Ferreira
Filho et al., 2021).

O deposito Jaguar esta estruturalmente relacionado ao sistema de falhas Canaa, proéximo
a interse¢do com a Falha McCandless, de direcdo NE-SW. O depdsito Jaguar estd hospedado
em rochas subvulcanicas félsicas do Supergrupo Sapucaia, na porgao sul, e em rochas granitico-
gnaissicas da Suite Plaqué e do Complexo Xingu, na porcdo norte. O depdsito estd localizado

ao longo de zonas de alteracdo hidrotermal estruturalmente controladas por falhas regionais,
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cuja orientagdo preferencial ¢ WNW-ESE, em concordancia com as principais estruturas
regionais. As zonas mineralizadas encontram-se principalmente confinadas ao contato entre as
rochas granitico-gnaissicas, ao norte, e as rochas subvulcanicas félsicas, ao sul (Oliveira, 2017;
Ferreira Filho et al., 2021).

O sistema de alteracdo hidrotermal no depdsito Jaguar é composto por trés assembleias
principais: uma alteracdo precoce e pervasiva de biotita-clorita, uma altera¢do discreta de
anfibolio-biotita e uma assembleia tardia de magnetita-apatita-quartzo (Oliveira, 2017; Ferreira
Filho et al, 2021). A zona de magnetita-apatita, que corta as assembleias anteriores, ¢
estruturalmente controlada e apresenta cristais euédricos a subédricos de apatita e magnetita
(Oliveira, 2017; Ferreira Filho et al., 2021; Mansur et al., 2023).

A mineralizagdo ocorre em corpos lenticulares subverticais e descontinuos. O minério
¢ classificado em dois tipos: o Tipo I, de baixo teor, ocorre disseminado ou em veios paralelos
a foliagdao milonitica, dentro das zonas de biotita-clorita; o Tipo II, que apresenta teores mais
altos, ocorre em corpos de brecha com matriz rica em sulfetos, magnetita e apatita. A assembleia
de sulfetos ¢ dominada por pirita ¢ millerita, com quantidades subordinadas de pentlandita,

calcopirita, pirrotita e esfalerita (Oliveira, 2017; Ferreira Filho et al., 2021; Mansur et al., 2023).
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3.  AEROGEOFISICA NA EXPLORACAO MINERAL

3.1. METODO MAGNETOMETRICO

A magnetometria ¢ um dos métodos geofisicos mais antigos utilizados na prospeccao
de minerais metalicos, sobretudo de minerais portadores de ferro. Ela ¢ baseada na detecgdo de
anomalias no campo magnético da Terra causadas por rochas em subsuperficie e superficie;
seus produtos sao mapas de anomalias magnéticas. Essas anomalias correspondem a variagdes
na amplitude do campo magnético geradas por diferentes corpos magnéticos, em diferentes
niveis da crosta, com geometrias e contrastes de suscetibilidade magnética distintos (Dentith e
Mudge, 2014).

O magnetismo ¢ uma caracteristica intrinseca dos materiais, que podem ser
naturalmente magnéticos (magnetizacdo remanente) e/ou estar sujeitos a agdo de um campo
magnético externo (magnetizagdo induzida) (Dentith e Mudge, 2014). Segundo Barbuena et al.
(2013), a interpretacao dos dados magnéticos ¢ desafiadora devido a influéncia desses dois tipos
de magnetizacdo. Normalmente, nas rochas, a magnetiza¢do induzida pelo campo magnético
terrestre ¢ predominante em relacdo a remanente; em consequéncia disso, as anomalias
magnéticas variam de acordo com a localizacdo geografica. Enquanto o centro da anomalia
coincide com a maxima amplitude nos polos (vetor de magnetizagdo vertical) € no equador
(vetor de magnetizagdo horizontal), nas regides de latitudes intermedidrias as anomalias
apresentam carater dipolar (Isles e Rankin, 2013).

A suscetibilidade magnética ¢ a propriedade fisica que controla os efeitos da
magnetizacao das rochas e estd relacionada a capacidade de um material magnetizar-se quando
submetido a um campo magnético. Essa propriedade permite que os materiais sejam
classificados em diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos. Os materiais
diamagnéticos possuem suscetibilidades magnéticas baixas e negativas e sdo praticamente
imperceptiveis em dados magnetométricos. Os minerais paramagnéticos apresentam
suscetibilidades magnéticas baixas e positivas e sdo exemplificados por piroxénio, anfibolio e
mica. Os minerais ferromagnéticos apresentam altos valores de suscetibilidade magnética e sao
caracterizados pela presenga de magnetita, pirrotita, titanomagnetita e ilmenita (Telford et al.,
1990).

A suscetibilidade magnética das rochas (FIG. 3) ¢ controlada por sua composicao, pela

presenca de minerais de ferro na rocha, pelo tipo de magnetizagdo apresentado pelos minerais
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(induzida ou remanente) e pela intensidade e orientacdo do campo magnético terrestre (Isles e

Rankin, 2013).

Figura 3 - Susceptibilidade magnética de algumas rochas.
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As principais técnicas de realce utilizadas neste trabalho foram a Amplitude Total do
Gradiente (TGA, Total Gradient Amplitude) e o método de lineamento magnético TAHG (T7i/¢
Angle of the Horizontal Gradient). A Amplitude Total do Gradiente (TGA) ¢ um produto de
realce magnetométrico calculado pela combinagdo das derivadas do campo magnético nas
dire¢des horizontais x e y e na direcdo vertical z. Por corresponder ao mddulo do gradiente, a
TGA apresenta valores ndo negativos e tende a produzir maximos sobre regides caracterizadas
por contrastes de magnetizagao, auxiliando na localiza¢do e na delimitagao lateral aproximada
das fontes magnéticas (Nabighian, 1972, 1984; Roest et al., 1992; Li, 2006; Li e Pilkington,
2016; Melo et al., 2020). Embora permita destacar a geometria geral das anomalias, a TGA nao
¢ o produto mais indicado para o tragado detalhado de lineamentos magnéticos, pois outras
técnicas de realce de bordas, como o TAHG, apresentam maior eficiéncia na definicao de
contatos, descontinuidades e fei¢des estruturais. Nesse sentido, neste trabalho, a TGA foi
empregada principalmente na identificacdo de areas com elevados gradientes magnéticos e na
delimita¢do das fontes magnéticas.

O Angulo de Inclinagio do Gradiente Horizontal (TAHG) ¢ um método de deteccio de

bordas para o realce de anomalias magnéticas (Ferreira et al., 2013) e foi aplicado com a
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finalidade de destacar os limites das fontes andmalas e auxiliar no reconhecimento de contatos
geologicos e lineamentos estruturais. Segundo Ferreira et al. (2013), o método utiliza a funcao
arco-tangente da relacdo entre a derivada vertical da amplitude do gradiente horizontal e o
modulo de seu gradiente. A resposta obtida varia entre —m/2 e +m/2, ¢ os valores maximos
tendem a coincidir com as bordas das fontes magnéticas. O efeito de normaliza¢do do filtro
permite equilibrar as respostas associadas a fontes superficiais e profundas, contribuindo para
uma interpretacao estrutural mais detalhada da area de estudo (Ferreira et al., 2013).

A magnetometria e seus produtos derivados constituem ferramentas importantes na
investigacdo de depdsitos IOCG e de niquel hidrotermal, pois permitem identificar contrastes
de magnetizagdo relacionados a corpos mineralizados, contatos litoldgicos e descontinuidades
estruturais, como falhas e zonas de cisalhamento. Esses métodos também contribuem para o
reconhecimento de unidades enriquecidas em minerais magnéticos e alteracdes hidrotermais,
especialmente aquelas ricas em magnetita. A aplicagdo de filtros magnetométricos favorece o
realce das bordas das fontes, dos lineamentos e das fei¢cdes estruturais, auxiliando na

delimitagdo de areas potencialmente favoraveis a vetorizagao mineral.

3.2. GAMAESPECTROMETRIA

A gamaespectrometria mede a concentracao dos elementos radiogénicos K, U e Th em
rochas, sedimentos e solos. Essa técnica baseia-se na detec¢do da radiagdo gama emitida
durante o decaimento radioativo natural desses elementos (Adams e Gasparini, 1970; Minty,
1997; Wilford et al., 1997). A radiacdo gama préxima a superficie € originada principalmente
pela desintegragio dos isétopos de potassio (*°K), tério (***Th) e uranio (**U), encontrados na
maioria das rochas. O Th e o U n3o emitem raios gama durante o seu decaimento e sdo
detectados por meio da emissido oriunda do decaimento de seus isotopos-filho, 2%TI e 2!“Bi,
respectivamente, sendo reportados como equivalentes de tério e uranio (eTh e eU; Dickson e
Scott, 1997).

Os espectrometros possuem quatro canais distintos de medi¢do: um canal de contagem
total e trés canais especificos para os elementos detectados: 2T (mede o eTh), 2'*Bi (mede o
eU) e “°K. Com base nas respostas obtidas, é possivel determinar as concentra¢des de K, eTh e
eU na superficie, o que permite identificar os diferentes litotipos da area analisada (Minty, 1997;
Barbuena et al., 2013). Esses elementos podem ocorrer em concentragdes andmalas na crosta
terrestre, refletindo processos de alteragao hidrotermal, intemperismo ou até mesmo a presenca

de um depodsito mineral (Dentith e Mudge, 2014). Outros fatores que contribuem para o
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enriquecimento relativo dos radioelementos, relacionados principalmente a intrusdo
magmatica, sdo a diferenciagdo magmatica, contaminagdo por materiais crustais e interacao
com outros magmas (Gunn, 1998). Portanto, para identificar tais processos, faz-se necessaria a
analise dos canais individuais, bem como da composi¢ao ternaria e das razoes radiométricas
(K/eTh, eU/eTh e Fator F = K-eU/eTh).

Segundo Ulbrich et al. (2009), o radioelemento K ocorre principalmente associado ao
feldspato potassico e a alguns argilominerais formados durante a diagénese ou por alteracao
hidrotermal (e.g., Dickson e Scott, 1997; Deer et al., 1995). O K apresenta teores elevados em
rochas igneas félsicas, como granitoides, sienitoides e seus equivalentes vulcanicos, bem como
em rochas metamorficas micaceas, feldspaticas e quartzo-feldspaticas, como filitos, xistos e
gnaisses. Também constitui um componente importante de rochas sedimentares, como arenitos
arcoseanos, pelitos e folhelhos. O K ¢ um elemento extremamente movel em ambientes de
alteracdo hidrotermal e intemperismo, nos quais a agua atua como principal agente,
especialmente em climas tropicais e subtropicais com elevados indices pluviométricos.

Os elementos Th e U, por sua vez, estdo comumente presentes em minerais acessorios
encontrados em diversas rochas igneas e metamorficas quartzo-feldspaticas (Boyle, 1982; Bea,
1996). Esses elementos apresentam comportamento geoquimico distinto, e suas concentragdes
estao relacionadas a composi¢ao das rochas, a vegetacdo, ao intemperismo, a umidade do solo
e ao hidrotermalismo (Dickson e Scott, 1997; Wilford et al., 1997).

Conforme Silva e Alves (2021), o Fator F ¢ um indice radiométrico calculado a partir
da relacdo entre os teores de potassio (K), uranio equivalente (eU) e torio equivalente (eTh),
sendo utilizado para evidenciar enriquecimentos hidrotermais de K e eU em relagdo ao eTh.
Valores elevados desse parametro costumam estar associados a processos de alteragdo
potéssica. Dessa forma, anomalias positivas do Fator F e da razdo K/eTh podem indicar areas
submetidas a circulag@o de fluidos hidrotermais e potencialmente relacionadas & mineralizagao
sulfetada (Airo, 2002). Por outro lado, Ribeiro ef al. (2014) destacam que ambientes
intensamente intemperizados tendem a apresentar valores reduzidos desses parametros devido
a lixiviagdo do potéassio. Em contraste, regides afetadas por processos hidrotermais que
promoveram o enriquecimento de K e eU geralmente exibem valores mais elevados do Fator F
(Ribeiro et al., 2014).

De acordo com Silva e Alves (2021), a composicao ternaria RGB ¢ um produto
gamaespectrométrico gerado a partir da combinacdo, em falsa cor, dos canais de potassio (K),
torio equivalente (eTh) e uranio equivalente (eU). Cada radioelemento ¢ representado por uma

cor primaria: o vermelho indica maiores concentracdes de K, o verde representa areas
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enriquecidas em eTh e o azul evidencia regides com maior concentracao de eU. A interpretagao
das cores permite reconhecer variagdes geoquimicas e litologicas na superficie. Areas em tons
claros ou esbranquigados indicam concentracdes elevadas dos trés radioelementos, enquanto
regides em tons escuros ou pretos representam baixos valores de K, eTh e eU. No entanto, ¢
importante considerar que corpos d'dgua limpos, sem material particulado em suspensdo,
podem aparecer em tons escuros, pois apresentam baixa emissdo de radiagdo gama devido a
reduzida concentragdo desses radioelementos. As respostas gamaespectrométricas variam de
acordo com os contrastes das propriedades fisicas e geométricas das fontes radioativas, o
tamanho e a resolug¢do dos detectores e os efeitos do meio ambiente (e.g., Adams e Gasparini,
1970; Grasty, 1976; Minty, 1997; Ward, 1981; Grasty et al, 1997). A aplicagdo da
gamaespectrometria em depositos IOCG e HNi ¢ de grande importancia para a deteccdo de
zonas de alteragao associadas aos processos de mineralizagdao hidrotermal, aos 6xidos de ferro

e ao enriquecimento de diversos elementos, incluindo potassio e uranio (Montreuil et al., 2016).
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4. RESULTADOS

4.1. MAGNETOMETRIA

A magnetometria e seus produtos derivados constituem ferramentas importantes na
investigacdo de depositos IOCG e HNi, pois permitem identificar contrastes geofisicos
associados a corpos mineralizados, contatos litologicos e descontinuidades estruturais, como
falhas e zonas de cisalhamento. Para isso, foram analisados os produtos Amplitude Total do

Gradiente (TGA) e Tilt Angle of the Horizontal Gradient (TAHG).

4.1.1. Amplitude Total do Gradiente (TGA)

A técnica de realce Amplitude Total do Gradiente (TGA) (FIG. 4) foi utilizada com o
objetivo de destacar anomalias magnéticas positivas associadas as fontes magnéticas presentes
na area de estudo. Esse tipo de mapa ¢ mais adequado para delimitar os limites laterais de corpos
magnéticos, ndo sendo o produto mais indicado para o reconhecimento de lineamentos
magnéticos. A partir da andlise do mapa, foi possivel identificar anomalias de alto gradiente
magnético, com aspecto alongado e direcio E-W, que se destacam como as feicdes mais
expressivas da area. Também foram observadas anomalias com orientagdes aproximadas NE—
SW, N-S e NW-SE, porém, menos continuas, de menor intensidade e com ocorréncia mais
localizada.

O deposito Jaguar (HN1), localizado na por¢do central da area de estudo, ocorre
associado a essas anomalias positivas e alongadas, acompanhando a direcao preferencial E-W.
J& o depdsito Boa Esperanca (IOCG) esta associado a uma anomalia arredondada com diregdo
preferencial E-W, adjacente a uma estrutura alongada de dire¢do NW—SE. O depdsito Pantera
(I0CG), também localizado na porg¢ado central da area de estudo, estd associado a uma anomalia
magnética alongada na direcio NE-SW.

Além disso, foram identificadas outras anomalias magnéticas de alta intensidade
distribuidas pela 4rea de estudo, com geometria arredondada a elipsoidal e extensdes de até 10

km.
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Figura 4 - Mapa da amplitude total do gradiente (TGA) com a localizagdo dos depdsitos IOCG e HNi da area de
estudo.
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4.1.2. Lineamentos magnéticos

O filtro Tilt Angle of the Horizontal Gradient (TAHG) (FIG. 5) foi utilizado com o
objetivo de identificar lineamentos magnéticos e possiveis estruturas associadas as fontes
magnéticas da area de estudo. A partir da analise do mapa, verifica-se a ocorréncia de anomalias
lineares, as quais foram agrupadas em quatro familias principais, de acordo com suas
orientacdes. Observa-se que algumas dessas anomalias coincidem com as bordas das grandes
anomalias identificadas no mapa de TGA, evidenciando que o TAHG ¢ um excelente produto
para a detec¢@o de bordas de corpos magnéticos, uma vez que tende a gerar picos de maxima
amplitude nas bordas das fontes causadoras.

A Familia 1 apresenta dire¢do predominante E-W, sendo considerada a principal
orientacdo estrutural da area de estudo (FIG. 5). As trés diregdes principais de lineamentos, 86,
80 e 72° pertencem a essa familia. Essa familia destaca-se pela maior continuidade espacial e

pela associagdo com as principais anomalias magnéticas observadas no mapa de TGA (FIG. 4).
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A Familia 2 apresenta diregdo NE-SW e intercepta os lineamentos da Familia 1. Ja as
Familias 3 e 4, com diregdes N—S e NW-SE, respectivamente, ocorrem de forma menos
sistematica e mais localizada na area de estudo, sendo representadas por lineamentos de menor
continuidade espacial.

Foi observado que os depodsitos Jaguar e Boa Esperanca estdo preferencialmente
associados a Familia 1 de dire¢do E-W, foi observado também que o deposito Boa Esperanga
também esta associada a Familia 4 de direcdo NE-SW que estd adjacente ao deposito. Em
contrapartida, o deposito Pantera apresenta maior associagao com a Familia 2, de dire¢ao NE—

SW, embora também seja influenciado por estruturas da Familia 1, de direcdo E-W.

4.2.  GAMAESPECTROMETRIA

A andlise gamaespectrométrica para depdsitos de IOCG e HNi foi realizada com o
objetivo de reconhecer variagdes superficiais nas concentragdes de potassio (K), uranio (eU)
em relacdo ao torio (eTh), relacionadas a contrastes litologicos e a possiveis zonas de alteracao
hidrotermal. Para essa avaliagao, foram utilizados os mapas das razdes K/eTh e eU/eTh, o Fator

F e o mapa ternario RGB.

4.2.1. Mapa de eU/eTh

De acordo com o mapa da razdo eU/eTh, apresentado na FIG. (6), observa-se uma
distribuicao heterogénea dos valores radiométricos na area de estudo. As porcdes representadas
por tons quentes, principalmente vermelho, rosa e magenta, indicam valores mais elevados da
razdo eU/eTh, sugerindo enriquecimento relativo de eU em relagdo ao eTh. Ja as areas
representadas por tons frios, como o verde e o azul, indicam valores mais baixos dessa razao, o
que reflete maiores concentragdes relativas de eTh.

Os valores mais elevados da razdo eU/eTh ocorrem principalmente na por¢ao oeste e
estendem-se até a por¢ao sul da area, onde se localizam os depositos Boa Esperanca e Pantera.
Na regido do depdsito Jaguar, observa-se uma resposta radiométrica caracterizada por variagdes
darazao eU/eTh entre valores baixos e moderados. Além disso, observam-se outras anomalias,

distribuidas de forma mais pontual, na area de estudo.
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Figura 6 - Mapa gamaespectrométrico da razdo eU/eTh com a localizagdo dos depdsitos hidrotermais.
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4.2.2. Mapa de K/eTh

Os altos valores da razdo K/eTh (FIG. 7) sugerem enriquecimento relativo de K em
relacdo ao eTh, sendo concentrados nas regides leste, central e sul da area de estudo. Observa-
se que as anomalias de maior intensidade acompanham, em geral, um padrdo alongado com
diregdo preferencial E-W, semelhante ao observado nos produtos magnetométricos. Os
depositos Jaguar (HNi), Boa Esperanga (IOCG) e Pantera (IOCG) ocorrem predominantemente

em uma area marcada por valores moderados a altos da razao K/eTh.
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Figura 7 - Mapa gamaespectrométrico da razao K/eTh com a localizagdo dos depdsitos hidrotermais.
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4.2.3. Mapa de Fator F

O mapa do Fator F (FIG. 8) realca areas com enriquecimento relativo em K e eU em
relacdo ao eTh. Por outro lado, valores muito baixos podem estar relacionados a processos de
forte intemperismo e lixiviagao de K.

Na area de estudo, observa-se o predominio de valores intermediarios a elevados do
Fator F, principalmente nas porg¢des central, sul e leste da 4rea. Essas anomalias apresentam
distribuigdo irregular. As areas dos depositos Boa Esperanga e Pantera, ambos do tipo IOCG,
apresentam resposta marcada por cores quentes, indicando valores moderados a elevados do
Fator F. Em contrapartida, a regido do deposito Jaguar (HN1) apresenta predominancia de cores
frias, indicando valores mais baixos do Fator F e, consequentemente, menor enriquecimento

relativo de K e eU nessa porg¢ao.
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Figura 8 - Mapa radiométrico do Fator F na area de estudo.
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4.2.4. Mapa RGB

A composic¢do ternaria RGB (FIG. 9) constitui um importante resultado da interpretagao
gamaespectromeétrica, pois permite reconhecer variagdes geoquimicas superficiais, contrastes
litologicos e possiveis zonas de alteracdao hidrotermal. Nessa composicao, os tons de vermelho
representam valores elevados de K/eTh, os tons de azul correspondem a valores elevados de
eU/eTh e os tons de verde indicam valores elevados do Fator F. As cores intermedidrias
resultam da combina¢do dessas trés variaveis.

De modo geral, a maior parte da area de estudo apresenta coloracdo amarelada (FIG. 9).
A regido correspondente ao depdsito Boa Esperanga (IOCG) apresenta tonalidades que variam
do vermelho ao azul. O depdsito Pantera (IOCG), por sua vez, estd associado a coloragdo
branca. Ja o deposito Jaguar (HNi1) ¢ predominantemente representado por tons de vermelho e
amarelo. Além disso, observa-se, na porc¢ao central da area de estudo, outra regido de coloragao

clara, indicando a contribui¢do combinada das varidveis gamaespectrométricas.



Figura 9 - Mapa da composi¢do dos canais gamaespectrométricos em ternario RGB.
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5, DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo discutidos os resultados obtidos a partir da interpretacao dos mapas
magnetométricos e radiométricos, correlacionando-os com a geologia da area de estudo e com

trabalhos ja publicados na literatura.

5.1.  ANALISE DOS MAPAS MAGNETOMETRICOS

O mapa de TGA evidenciou anomalias magnéticas positivas associadas aos depdsitos
Jaguar (HNi), Boa Esperanca e Pantera (IOCG). O depdsito Jaguar (HNi) estd associado a uma
expressiva anomalia de alto gradiente magnético, relacionada ao Grupo Sapucaia, caracterizado
pela presenga de rochas metaultramaficas e formacgodes ferriferas bandadas (Costa et al., 2016).
Os depositos Boa Esperanga e Pantera (IOCG) também apresentam anomalias magnéticas
positivas, sendo o depdsito Boa Esperanca associado ao Complexo Xingu, composto por
ortognaisses tonaliticos e granodioriticos, e o deposito Pantera associado ao Granodiorito Rio
Maria, composto por granodioritos com variacdes faciologicas para monzogranitos e tonalitos
(Costa et al., 2016). Segundo Moreto et al. (2015), essas unidades, compostas por granitoides,
representam importantes unidades hospedeiras dos depdsitos IOCG, podendo conter magnetita
associada ao processo de alteracao hidrotermal.

No deposito Jaguar, o alto valor no TGA pode ser explicado pela alteragdo hidrotermal
com magnetita, além da proximidade com rochas méaficas-ultramaficas e formagdes ferriferas.
Essa resposta ¢ coerente com os estudos sobre o depdsito Jaguar, nos quais Ferreira Filho et al.
(2021) e Mansur et al. (2023) destacam a presenca de magnetita, apatita e sulfetos associados
a mineraliza¢ao de niquel hidrotermal.

Ja nos depdsitos Boa Esperanga e Pantera, a anomalia magnética positiva ¢ compativel
com sistemas IOCG, nos quais a alteragdo férrica, marcada pela presenga de magnetita,
representa uma importante assinatura geofisica.

Também foram reconhecidas outras anomalias na area de estudo, em concordancia com
os trabalhos de Ferreira Filho ez al. (2021), Mansur et al. (2023) e Dutra et al. (2023), associadas
as rochas maficas-ultramaficas da Suite Intrusiva Catet¢. Anomalias magnéticas de alta
intensidade também foram identificadas e associadas as intrusdes do Grupo Tucuma.

Na por¢do norte da area de estudo, observam-se anomalias magnéticas positivas
associadas aos ortogranulitos Chicrim-Cateté. A leste da area de estudo, observam-se também

anomalias associadas ao Metagranito Plaqué e as falhas e zonas de cisalhamento que cortam
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essa unidade. Ja na porcdo oeste da area destacam-se anomalias positivas associadas ao
Metagranito Plaqué, relacionadas a zonas de cisalhamento, bem como ao Complexo Carapana.
No Grupo Sao Félix, observa-se que as anomalias magnéticas se concentram preferencialmente
nos contatos entre formagoes ferriferas bandadas e rochas metamaficas a ultramaficas.

A analise do mapa TAHG e do mapa litologico evidencia que a area de estudo ¢ marcada
por uma complexa compartimentagdo estrutural, com presenca de zonas de cisalhamento,
falhas/fraturas, dobras e diques que cortam diferentes unidades geoldgicas. A integragao entre
0s mapas evidencia que a estruturagdo da area ¢ dominada por fei¢cdes da Familia 1, de diregao
E—W, seguidas por lineamentos da Familia 2, de dire¢do NE-SW, da Familia 3, de dire¢do N—
S, e da Familia 4, de direcilo NW-SE. Foi observado que o depdsito Jaguar (HNi) esta
preferencialmente associado a Familia 1, de direcdo E-W; o depdsito Boa Esperanga (I0OCG)
estd preferencialmente associado a Familia 1 (E-W) e adjacente a Familia 3 (NW-SE); deposito
Pantera (IOCG) esta localizado préximo ao entroncamento entre estruturas da Familia 2, de
direcdo NE-SW, e da Familia 1, de direcdo E-W.

Autores como Domingos (2009) e Haddad-Martim et al. (2017, 2018) relacionam as
estruturas regionais NW-SE e N-S a um papel importante no controle da circulacdo
hidrotermal, atuando como zonas de fraqueza e condutos preferenciais para a migragdo dos
fluidos mineralizantes, sendo essas descontinuidades estruturais associadas a diferentes eventos
tectonicos registrados na PC, incluindo a transpressdo regional entre ca. 2,76-2,73 Ga, a
inversdo da Bacia Carajas entre ca. 2,68-2,63 Ga (Moreto et al., 2015) e a colocagdo de suites
neoarqueanas e orosirianas entre ca. 2,77-2,71 Ga e 1,88-1,86 Ga (Costa et al, 2020;
Marangoanha et al., 2020; Teixeira ef al., 2018). Nesse contexto, a atividade tectonica pode ter
favorecido o aumento do gradiente geotérmico regional, permitindo a circulagdo de fluidos ao
longo de uma rede estrutural que conecta niveis crustais profundos e rasos. Durante esse
processo, fluidos hidrotermais e metais lixiviados das rochas encaixantes teriam migrado em
direcdo a por¢des mais superficiais da crosta, afastando-se da fonte térmica principal (Moreto
et al., 2015).

Os sistemas hidrotermais favoreceram a entrada de fluidos em zonas de fraqueza
estrutural e em estruturas mais rasas, principalmente com direcdes E-W, NE-SW e NW-SE
(Haddad-Martim et al., 2017, 2018). Segundo Melo et al. (2014) e Monteiro et al. (2008), esse
processo pode ter contribuido para a reativagao de estruturas antigas e para a sobreposicao de
eventos hidrotermais tardios, influenciando a formagao e a orientagdo dos corpos mineralizados
na regido, além de expor estruturas profundas, resultando na sobreposicdo dos sistemas

mineralizantes IOCG e de HNi.
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No deposito Jaguar, a comparacdo entre os lineamentos magnéticos interpretados no
mapa TAHG e o mapa geologico demonstra que os lineamentos magnéticos estdo associados a
estruturas de direcao E-W que coincidem com falhas ou fraturas que cortam as rochas do Grupo
Sapucaia. Essa relagdo evidencia que a mineralizagdo se encontra diretamente associada a
estruturas ruptil-dicteis que favoreceram a ascensdo de fluidos hidrotermais mineralizantes.
Oliveira (2017) e Ferreira Filho et al. (2021) descrevem que a mineralizacdo de Jaguar ¢
fortemente controlada por zonas de cisalhamento e falhas, responsdveis pela formagdo de
corpos mineralizados subverticais e pelo desenvolvimento de intensa alteragao hidrotermal rica
em magnetita. Assim, a correspondéncia observada entre os lineamentos magnéticos ¢ as
estruturas geologicas refor¢a a interpretagdo de que o controle estrutural constitui um dos
principais fatores responsaveis pela génese do depdsito.

Em contraste, no deposito Boa Esperanga, ndo foi observada correspondéncia direta
entre os lineamentos da Familia 1 identificados no mapa TAHG e as estruturas mapeadas no
mapa geologico. Mas essa diferenga pode estar relacionada a natureza das estruturas
mineralizantes, que podem nao apresentar expressao cartografica na escala do mapa geologico
disponivel, ou ainda refletir a presenca de estruturas profundas parcialmente ocultas sob
cobertura lateritica ou mascaradas pelos efeitos do intenso metassomatismo hidrotermal, mas a
Familia 3, que estd adjacente ao deposito, estd associada a diques. Henrique ef al. (2013)
demonstram que a mineralizagdo em Boa Esperanca esta intimamente associada a zonas de
cisalhamento que controlaram a colocagdo do Granito Boa Esperanca, localizado no Complexo
Xingu, e a circulag¢do de fluidos hidrotermais, sugerindo que parte dessas estruturas pode nao
ser facilmente reconhecida apenas por meio do mapeamento geoldgico convencional. J4 a
Familia 4, de diregdo NW-SE, Cassini et al. (2025) e Murray et al. (2021) associam a zonas de
brechas e veios ricos em magnetita, que sdo injetados nos granitos alterados.

Além disso, deve-se considerar que o produto TAHG destaca contrastes magnéticos
relacionados tanto a contatos litolégicos quanto a descontinuidades estruturais ricas em
magnetita. Assim, nem todos os lineamentos magnéticos apresentam necessariamente uma
correspondéncia direta com falhas cartografadas em superficie, podendo representar estruturas
profundas ou zonas de cisalhamento parcialmente alteradas por eventos tectonicos e
hidrotermais posteriores. Essa interpretacdo reforca a importancia da magnetometria como
ferramenta complementar ao mapeamento geoldgico, permitindo identificar estruturas nao
reconhecidas em superficie e que podem exercer papel significativo na evolugdo dos sistemas

mineralizantes.
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J& os lineamentos da Familia 2, de orientacio NE-SW, considerados a principal
estrutura controladora do depdsito Pantera (IOCG), que ocorrem de forma menos sistematica,
interceptam a Familia 1, de direcdo E-W, e estdo associados a falhas e fraturas na area de
estudo, indicando uma forte relagdo com condutos para fluidos hidrotermais. Essa interpretagao
¢ consistente com Lopes (2018), que descreve o depdsito Pantera como hospedado em um
granodiorito intensamente deformado, no qual as zonas de alteragdo hidrotermal apresentam
disposi¢do vertical a subvertical e sao fortemente controladas por zonas de cisalhamento. A
autora demonstra que as areas de maior deformagao coincidem com o desenvolvimento mais
intenso das altera¢des hidrotermais, evidenciando que o controle estrutural foi determinante
para a evolucdo do sistema mineralizante. Além disso, o deposito encontra-se associado a uma
estrutura subsididria de diregdo ENE-WSW da Zona de Cisalhamento Canada (WNW-ESE),
reforcando o papel das estruturas regionais como principais condutos para os fluidos
hidrotermais.

Os outros lineamentos das Familias 3 e 4, de dire¢cdes N—S e NW-SE, que sdo de menor
ocorréncia na area de estudo, estdo associados a estruturas como diques, além de falhas e
fraturas. Essa interpretacao esta de acordo com Dutra et al. (2023), que atribuem as estruturas
N-S ¢ NW-SE importante controle estrutural em escala regional na Provincia Mineral de
Carajas.

De modo geral, os resultados corroboram a interpretacao de Prado et al. (2020), Dutra
et al. (2023, 2025) e Oliveira et al. (2025), segundo a qual a mineralizacdo IOCG e de HNi na
PC ¢ controlada pela interacdo entre estruturas profundas e rasas, associadas a anomalias
gamaespectrométricas € magnetométricas. No presente trabalho, os lineamentos magnéticos
apresentam dire¢cao predominante E-W, com ocorréncias subordinadas nas direcoes NE-SW,
N-S e NW-SE. Esse padrao ¢ compativel com o modelo proposto por Dutra et al. (2023), no
qual estruturas E-W e NE-SW exercem importante controle local sobre a mineralizagao,
enquanto estruturas N—S e NW-SE podem representar controles regionais mais profundos.
Dessa forma, os lineamentos identificados podem ser interpretados como zonas de fraqueza e

potenciais condutos para a circulacdo de fluidos hidrotermais (e.g., Moreto et al., 2015).

5.2. ANALISE DA ALTERACAO HIDROTERMAL

No mapa RGB, a area do depdsito Boa Esperanga (IOCG) ¢ representada por cores que
vao do vermelho ao azul, indicando clevados valores de K/eTh e eU/eTh, evidenciando o

enriquecimento relativo de K e eU proximo ao deposito. Essa assinatura radiométrica coincide
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com a ocorréncia de gnaisses de composicao tonalitica a granodioritica nos complexos Xingu
e Carapana e com o predominio de lineamentos de dire¢do E-W, indicando que tanto a litologia
quanto o controle estrutural exerceram influéncia na evolu¢do do sistema hidrotermal. A
concentracdo desses radioelementos € coerente com os trabalhos de Henrique ef al. (2013) e
Murray et al. (2021), nos quais o deposito Boa Esperanca caracteriza-se por intenso
metassomatismo potassico, controlado por zonas de cisalhamento, seguido por forte
metassomatismo férrico, sugerindo que tanto a alteragdo hidrotermal quanto a litologia podem
ter sido responsaveis pelo enriquecimento dos radioelementos.

O depdsito Pantera esta associado a coloragdo branca no mapa ternario RGB, indicando
enriquecimento simultaneo em K e eU representado pelos elevados valores de K/eTh, eU/eTh
e Fator F. Essa anomalia abrange 4reas correspondentes ao Granodiorito Rio Maria e ao Grupo
Tucuma, ndo apresentando, portanto, um controle litoldgico claramente definido. Em relagdo
aos lineamentos magnéticos (FIG. 5), observa-se que a anomalia esta espacialmente associada
a uma regido com elevada concentragdo de estruturas orientadas na dire¢do NE—-SW. Essa
relacdo sugere que tais estruturas podem ter atuado como zonas de circulagdo de fluidos
hidrotermais, com possiveis implicagdes para a génese e o controle da mineralizagdo do
deposito Pantera. O enriquecimento simultdneo dos trés radioelementos mostra-se compativel
com a complexa evolugdo hidrotermal descrita por Lopes (2018). Segundo o autor, a alteracao
hidrotermal progride de estagios sodico-célcicos, caracterizados pela formagdo de actinolita e
albita, para estagios calcicos, representados principalmente por actinolita e apatita.
Posteriormente, desenvolve-se uma intensa alteracao férrico-célcica, marcada pela presenca de
magnetita e actinolita idiomorfica, culminando em alteracao potassica, caracterizada por biotita,
hastingsita e feldspato potassico. A sobreposi¢do dessas diferentes assembleias metassomaticas
pode explicar a coexisténcia das respostas radiométricas de K, eU observadas na éarea do
deposito, além da litologia, que pode influenciar a concentragdo dos radioelementos.

O deposito Jaguar, por sua vez, ¢ representado pelas cores vermelha e amarela,
indicando elevada concentragdo de K, além da correlagao espacial com lineamentos E-W. As
areas com altos valores de K podem estar relacionadas a alteragdes hidrotermais com biotita
(e.g., Oliveira, 2017; Ferreira Filho et al., 2021). Segundo Ulbrich et al. (2009), o potéssio ¢
principalmente incorporado a biotita, ao feldspato potassico e aos argilominerais em sistemas
hidrotermais. Esse enriquecimento em K reflete a intensa interagao entre os fluidos hidrotermais
e as rochas hospedeiras, durante a evolucdo do sistema mineralizante do deposito Jaguar.

Na por¢do central da area de estudo, identifica-se outra regido de coloragdo clara,

igualmente representativa do enriquecimento conjunto dos radioelementos K e eU. Essa
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anomalia encontra-se associada ao lineamento E-W que corta o Complexo Xingu, composto
por granodioritos (Costa et al., 2016).

Os resultados obtidos sdo concordantes com a literatura sobre os sistemas IOCG e HNi
da PC, como o trabalho de Dutra et al. (2023), no qual os depdsitos IOCG e HNi da area de
estudo estdo preferencialmente associados a areas com enriquecimento em K e eU, evidenciado
por altos valores das razdes K/eTh e eU/eTh, do Fator F e dos desvios de K e eU. Esses
parametros refletem a sobreposicao de alteracdes hidrotermais e permitem delimitar zonas
favoraveis a circulagdo de fluidos mineralizantes, sendo importantes ferramentas para a

vetorizacao de alvos exploratorios.

53. VETORIZACAO MINERAL DOS DEPOSITOS DE NIQUEL E COBRE
HIDROTERMAIS

A associacdo espacial entre anomalias magnéticas positivas, lineamentos estruturais e
assinaturas radiométricas relacionadas a alteracdo hidrotermal permitiu reconhecer areas
favoraveis a prospec¢ao mineral, representadas na TAB. 1.

Os mapas magnetométricos evidenciaram que os depositos Jaguar, Boa Esperanca e
Pantera encontram-se associados a anomalias magnéticas positivas e a proximidade de
importantes lineamentos estruturais. A predominancia de estruturas E—-W observada neste
estudo, juntamente com a participagdo subordinada de lineamentos NE-SW, demonstra a
importancia dessas descontinuidades como condutos preferenciais para a circulagdo de fluidos
hidrotermais e para o controle da mineraliza¢do. Esse comportamento ¢ consistente com o
modelo proposto por Dutra et al. (2023), que identificaram as estruturas E-W e NE-SW como
os principais controles locais da mineralizagao de depdsitos IOCG e de niquel hidrotermal na

PC.

Tabela 1 - Relacdo dos depdsitos com os produtos magnetométricos e gamaespectrométricos.

- Lineamento K/eTh Fator F
Depésito TGA mapnético (Y/ppm) eU/eTh (%)
Jaguar Anomalia EW Alto Baixo Baixo
(HN1) positiva (0,926) (0,101) (0,124)
Boa Esperanca  Anomalia E-W Moderado Alto Alto
(I0CG) positiva (0,196) (0,565) (2,514)
Pantera Anomalia NE_SW Alto Alto Alto
(I0CG) positiva (0,334) (0,498) (2,395)

Fonte: Elaborado pela autora
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As areas potencialmente hidrotermalizadas apresentam valores andmalos nas razdes
radiométricas, superiores a soma da média e do desvio padrao (Dutra et al., 2023). Desse modo,
as areas coloridas na FIG. 10 indicam as anomalias em cada parametro, enquanto a area preta
sugere auséncia ou hidrotermalismo incipiente. Esses resultados gamaespectrométricos
apresentam forte concordancia com os depositos da area de estudo. Desse modo, a definicao
das areas anomalas de K/eTh, eU/eTh e Fator F pode sugerir zonas de alteracdo hidrotermal

associadas aos sistemas mineralizados representados no mapa (TAB. 1, FIG. 10).

Figura 10 - Ternarios das areas com potencial alteragdo hidrotermal mapeada em K/eTh (vermelho), Fator F
(verde) e eU/eTh (azul). 450000
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Ferreira Filho ef al. (2021) demonstraram que o deposito de niquel hidrotermal (HNi)
apresenta caracteristicas comuns aos depositos de cobre hidrotermal do tipo IOCG da PC, como

forte controle estrutural por falhas regionais, intensa alteragcdo hidrotermal e associagdo com
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corpos ricos em magnetita. Essas caracteristicas explicam a forte resposta magnetométrica
observada sobre os depdsitos Jaguar, Boa Esperanga e Pantera e reforcam o uso das anomalias
magnéticas como critério de vetorizacao mineral (FIG. 11). Dessa forma, os resultados obtidos
confirmam que a vetorizacdo mineral ndo deve basear-se em um Unico parametro geofisico,

mas sim na integracdo de multiplos indicadores (FIGs. 10 e 11).

Figura 11 - Mapa de anomalias magnéticas com os depdsitos hidrotermais e os lineamentos magnéticos.
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A partir da relagdo entre os depodsitos e da anélise das FIGs. 10 e 11, as regides mais
favoraveis a prospecc¢do correspondem aquelas onde ocorrem simultaneamente anomalias
magnéticas positivas (FIG. 11), predominancia de lineamentos estruturais E-W e NE-SW,
enriquecimento relativo de K e eU, evidenciado pelos parametros K/eTh, eU/eTh e Fator F
(FIG. 10), e associagdo com litologias favoraveis e zonas de alteragdo hidrotermal com

magnetita.
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Na érea de estudo, também foram reconhecidos outros setores caracterizados pela
coincidéncia entre lineamentos estruturais de direcio E-W ¢ NE-SW, anomalias magnéticas
positivas (TGA) e enriquecimento relativo de K e eU, evidenciado pelos mapas ternarios RGB
(FIGs. 10 e 11). A sobreposicao desses parametros sugere que essas regioes representam novos
alvos para vetorizagdo mineral, uma vez que reinem caracteristicas semelhantes as observadas
nos depositos Jaguar, Boa Esperanca e Pantera. Essa integracdo entre estruturas, assinaturas
magnetométricas e evidéncias de alteragdo demonstra que essa assinatura geologico-geofisica
pode ser utilizada como um importante guia para a sele¢do de novos alvos exploratérios na
por¢do sudoeste da PC, reduzindo as areas de pesquisa e direcionando futuras campanhas de

explora¢do mineral.
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6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que a integragdo entre magnetometria,
gamaespectrometria e dados geoldgicos constitui uma ferramenta eficiente para a
caracterizagdo geoldgico-geofisica da por¢ao sudoeste da PC e para a definicdo de parametros
aplicaveis a vetorizagdo mineral de depositos IOCG e de niquel hidrotermal. As anomalias
magnéticas positivas associadas aos depositos Jaguar, Boa Esperanca e Pantera podem indicar
a presenca de minerais magnéticos e a influéncia do controle estrutural sobre as mineralizagoes.
Os linecamentos E-W predominam na area e apresentam maior relagdo com Jaguar e Boa
Esperanca, enquanto os lineamentos NE-SW estdo mais associados ao depdsito Pantera. Essa
distribuicdo estrutural sugere que a mineralizagdo na area estudada ¢ fortemente condicionada
por zonas de fraqueza crustal e por estruturas reativadas, que podem ter atuado como condutos
para a circulagao de fluidos hidrotermais.

Os dados gamaespectrométricos indicam assinaturas distintas entre os depositos
estudados. O deposito Jaguar apresenta maior associacdo com o enriquecimento relativo em
potassio, enquanto Boa Esperanc¢a evidencia maior influéncia de uranio. Ja o deposito Pantera
apresenta uma assinatura radiométrica composta de K e U.

A comparacao dos resultados com os de Dutra ef al. (2023, 2025) reforca a ideia de que
os depositos IOCG e de niquel hidrotermal da PC estao associados a interagdo entre estruturas
regionais e locais, bem como a sobreposi¢cdo de eventos hidrotermais ocorridos durante o
Neoarqueano e o Paleoproterozoico. Os resultados obtidos neste trabalho corroboram essa
interpretagdo, uma vez que os depositos estudados estdo associados a anomalias magnéticas,
lineamentos estruturais e respostas gamaespectrométricas.

A integracdo entre os dados geoldgicos e geofisicos também permitiu reconhecer novas
areas favoraveis a vetorizacdo mineral em diferentes setores da area de estudo. Essas regides
sdo caracterizadas pela associa¢do entre lineamentos de direcdes E-W e NE-SW, anomalias
gamaespectrométricas de K e eU, interpretadas como possiveis zonas de alteracao hidrotermal,
e anomalias magnéticas. Entretanto, essas areas devem ser consideradas alvos prospectivos, €
ndo depositos confirmados. A validacdo de seu potencial requer estudos complementares,
incluindo mapeamento geoldgico de detalhe, amostragem geoquimica e levantamentos

geofisicos de maior resolugao.
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