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RESUMO

No limite dos estados do Para e Mato Grosso, contexto do Craton Amazonico,
municipio de Santana do Araguaia (PA), ocorre um vulcano-plutonismo denominado
Complexo mafico-carbonatitico Santana. Esse conjunto hospeda o depdsito de fosfato Serra
da Capivara. E formado por um membro inferior mafico-ultramafico com litofacies plutono-
vulcanica com piroxenito, ijolito, apatitito e basalto alcalino. Litofacies autoclastica contém
depositos mal selecionados de brecha polimitica maciga, lapilli-tufo, tufo de cristais e tufo de
cinzas. Rocha epiclasticas vulcanogénicas cobrem essas litofacies. O membro superior
carbonatitico contém litofacies plutonica com calcita-carbonatito grosso (sovito). Esse litotipo
¢ seccionado por veios de carbonatito com alteragdes carbondtica e apatitica pervasivas.
Ocorre associado a teste membro subordinado apatitito grosso que representa o protominério
do deposito. Litofacies vulcanica efusiva revela calcita-carbonatito fino (alviquito) com
texturas variando de porfiritica, equigranular a afanitica. Completa este membro uma
litofacies mal selecionada de tufo de cristais, lapilli-tufo e brecha polimitica macica. Stocks e
diques sieniticos invadem o conjunto. O complexo ¢ interpretado como uma caldeira
vulcanica na qual ocorrem amplas zonas de alteracdes hidrotermais representadas por rochas
carbonatiticas de coloragdes avermelhada, vermelho amarronzado e amarelado, com
paragénese barita + fluorapatita + calcita + dolomita + quartzo + rutilo + calcopirita + pirita +
monazita + magnetita = hematita. A aplicagcdo de espectroscopia por infravermelho de ondas
curtas (SWIR) revelou as caracteristicas quimicas e sua importancia na cristalinidade de
grande parte desses minerais hidrotermais, tais como radicais (OH" e CO;), molécula de H,O e
ligagdes cation-OH como AI-OH, Mg-OH e Fe-OH. As principais fases minerais identificadas
foram dolomita, calcita, serpentina, clorita, muscovita com baixo, médio e alto aluminio,
montmorillonita (Ca e Na), illita, nontronita (Nags;Fe,((Si,Al)s010)(OH),'nH,0) e epidoto. Os
dados mostraram um controle por temperatura, composi¢ao do fluido e relagdo fluido/rocha
durante a evolugdo do Complexo mafico-carbonatitico Santana. Essa técnica exploratoria de
baixo custo, que pode ser aplicada em amostras de mao ou furos de sondagem em larga
escala, ¢ promissora na caracterizacdo de centros vulcano-plutonicos em regides submetidas a
condi¢des de intemperismo severo, além de auxiliar a elaboracdo de modelos para a
prospeccdo de depositos minerais de Elementos Terras Raras (ex. Nd, La) associados a
complexos alcalino-carbonatiticos. Esta ferramenta pode ainda ser combinada com algoritmos
de inteligéncia artificial para resultados mais robustos e rapidos.

Palavras-chave: alcalino; mineralogia; hidrotermalismo; fieldspec; Craton Amazonico
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ABSTRACT

On the border of the Para and Mato Grosso states, in the Amazonian Craton,
municipality of Santana do Araguaia (PA), there is a volcano-plutonism named Santana
mafic-carbonatitic complex. This set houses the Serra da Capivara phosphate deposit. A lower
mafic-ultramafic member reveals plutono-volcanic lithofacies with pyroxenite, ijolite,
apatitite, and alkaline basalt. Autoclastic lithofacies contains poorly selected deposits of
massive polymictic breccia, lapilli-tuff, crystal tuff, and ash tuff. Volcanogenic epiclastics
rocks cover these lithofacies. The upper carbonatite member contains plutonic lithofacies with
coarse calcite-carbonatite (sOvite). Fine carbonatite veins with pervasive carbonatic and
apatitic alterations crosscut this lithotype. Minor thick apatitite occcurs associated to this
member and represents the protore of the deposit. Effusive volcanic lithofacies reveals fine
calcite-carbonatite (alvikite) with porphyritic, equigranular, or aphanitic textures. A poorly
sorted lithofacies of crystals tuff, lapilli-tuff, and massive polymictic breccia completes this
member. Stocks and syenitic dykes invade these lithofacies. Detailed mapping suggests that
the complex is a volcanic caldera in which large zones of hydrothermal alterations occur with
reddish, brownish red, and yellowish carbonatitic rocks. Petrographic observations reveal
paragenesis of barite + fluorapatite + calcite + dolomite + quartz + rutile £ chalcopyrite +
pyrite = monazite + magnetite + hematite. The application of short wave infrared
spectroscopy (SWIR) revealed the chemical characteristics and their importance in the
crystallinity of most of these hydrothermal minerals, such as radicals (OH™ and COs), H,O
molecule, and cation-OH bonds such as Al-OH, Mg-OH, and Fe-OH. The main mineral
phases identified were dolomite, calcite, serpentine, chlorite, muscovite with low, medium,
and high aluminum, montmorillonite (Ca and Na), illite, nontronite (Naos;Fe,((Si,Al)4O010)
(OH),'nH,0), and epidote. The data suggest a control by temperature, fluids composition, and
fluid/rock ratio during the evolution of the Santana mafic-carbonatitic complex. This low-cost
exploratory technique, which is applied in hand-held samples or drill holes on a large scale, is
promising in characterization of volcano-plutonic centers in regions subjected to severe
weathering conditions, as well as helping to develop models for prospecting mineral deposits
of Rare Earth Elements (e.g. Nd, La) associated with alkaline-carbonatitic complexes. We can
even combine this tool with artificial intelligence algorithms for more robust and faster

results.

Keywords: alkaline; mineralogy; hydrothermalism; fieldspec; Amazonian Craton
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1 INTRODUCAO

Ao longo de grande parte do Craton Amazonico (Almeida et al. 1981) ocorrem
diversas associacdes vulcano-plutonicas paleoproterozoicas que foram agrupadas
genericamente no Grupo Uatuma (Pessoa et al 1977). Contudo, os varios estudos
desenvolvidos nos ultimos anos nestas rochas mostraram que elas sdo produtos de varios
eventos magmaticos composicionalmente e temporalmente distintos (Lamardo et al. 2002,
Juliani et al. 2005, Fernandes ef al. 2011, Fernandes & Juliani 2019) e que abrangem uma
area de aproximadamente 1.500.000 km® (Juliani & Fernandes 2010). Esses eventos
materializaram rochas plutdnicas, vulcanicas e litotipos associados em diferentes provincias e

com grande potencial metalogenético (Fig. 1).
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Localizado na por¢ao extremo sul do craton, distante aproximadamente 90 km a oeste
do distrito de Vila Mandi, municipio de Santana do Araguaia (PA), ocorrem rochas
decorrentes deste vulcano-plutonismo paleoproterozoico e que foram diferenciadas nas
formagoes Cinco Estrelas e Vila Mandi (Fernandes et al. 2016, Vieira 2016). Seccionando
esses centros vulcanicos ocorre um complexo de rochas basais plutonicas ultramaficas,
maficas e carbonatiticas (sovito) que sdo sobrepostas por um amplo vulcanismo explosivo e
efusivo com carbonatito fino (alviquito), brecha polimitica macica carbonatitica, lapilli-tufo
carbonatitico e apatitito agrupados no Complexo mafico-carbonatitico Santana (Lagler et al.
2014, Vieira 2019). Apesar da inexisténcia de estudos geocronoldgicos neste complexo,
relagdes diretas de campo mostram que ele invade as sequéncias vulcano-plutonicas
paleoproterozoicas (1,98-1,86 Ga) acima citadas e ¢ capeado por rochas sedimentares do
Proterozoico (Vasquez & Rosa-Costa 2008, Santos 2017, Vieira 2019). A agdo de
intemperismo quimico em parte desse complexo gerou a mineralizagao supergénica de fosfato
descoberta em 2010 pela empresa MbAC Fertilizer Corp., sendo denominado deposito Serra
da Capivara, com reservas provadas de 60,36 Mt de P,Osa 12,04 % (Chiquini 2011, Lagler et
al. 2014).

Estudos petrograficos e mineraldgicos detalhados (Vieira 2019) mostraram que o
Complexo mafico-carbonatitico Santana contém um membro basal mafico-ultraméfico com as
litofacies plutonica (ijolito) e vulcénica (basalto alcalino); bem como um membro superior
carbonatitico com litofacies carbonatitica plutonica (carbonatito), litofacies efusiva (alviquito)
e litofacies vulcanoclastica que em conjunto apontam para génese relacionada a ambiente de
caldeira vulcanica subaérea. Grande parte destes litotipos foi afetada por amplas e intensas
zonas de alteracdes hidrotermais. Amostras de superficie e de testemunhos de sondagem
revelaram que os alviquitos distantes das zonas hidrotermalizadas e mineralizadas do deposito
tem composi¢do de calcio-carbonatito. Por outro lado, os alviquitos dentro ou proximos da
area mineralizada revelam contetidos maiores de barita, dolomita, apatita e quartzo, e
composi¢do de ferro-carbonatito, sugerindo atuacdo de estdgio magmatico-hidrotermal. A
principal alteragdo magmatico-hidrotermal do complexo ¢ representada por rochas
carbonatiticas hidrotermalizadas de coloragdes avermelhada, vermelho amarronzado e
amarelado, com paragé€nese barita + fluorapatita + dolomita + quartzo =+ rutilo + calcopirita +
pirita = monazita + magnetita + hematita (Chiquini 2011, Vieira 2019).

No geral, estes estudos proporcionaram um melhor conhecimento do complexo.
Contudo, inexistem iniciativas voltadas para a caracterizacdo da cristalinidade dos seus

minerais magmaticos e hidrotermais, bem como a potencialidades desses para a geragao e



hospedagem de mineraliza¢des de Elementos Terras Raras (ETR). Diante deste quadro, este
trabalho representa a continuidade das pesquisas ja desenvolvidas nessas alteragdes
hidrotermais (Gongalves 2016, Vieira 2019) com a aplicacio da técnica analitica de
espectroscopia SWIR (short-wave infrared spectroscopy) por infravermelho de ondas curtas
(Hunt & Salisbury 1970). Esta ferramenta ndo destrutivel, relativamente barata e de multi-
aplicacdo ajuda a explicar em detalhe a configuragdo do sistema hidrotermal (zonas de
maiores ou menores temperaturas), bem como auxilia na distingdo e separacdo de fases
minerais formadas por processos hidrotermais daquelas oriundas de intemperismo e que
eventualmente possam hospedar minerais de minério.

A sua aplicacao foi de sucesso nas unidades vulcano-plutonicas que ocorrem na regiao
de Sao Félix do Xingu, ao revelar em detalhe zonas de maiores e menores temperaturas em
funcdo do grau de cristalinidade dos diversos tipos de minerais formados nas zonas de

alterag@o hidrotermal com mineralizagao aurifera (Cruz et al. 2015, 2016, Moura 2017).



2 LOCALIZACAO E ACESSO A AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta inserida no estado do Pard, proximo a fronteira com o estado do
Mato Grosso, extremo sul da sede do municipio de Sao Félix do Xingu, distante
aproximadamente 90 km a oeste do distrito de Vila Mandi, administrado pelo municipio de
Santana do Araguaia (Fig. 2). O acesso a area, a partir de Belém, ¢ realizado pelas rodovias

BR-155 e BR-158. Ocorrem ainda vias secunddrias entre fazendas e povoados.
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Figura 2 - Imagem de radar SRTM (Shuttle Radar Topograhic Mission) da area de estudo (retangulo vermelho) no estado do
Para. Os poligonos em preto indicam os requerimentos da empresa MbAC Fertilizer Corp. Modificado de Lagler et al.
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3 JUSTIFICATIVA

O vulcano-plutonismo ocorrido no Craton Amazonico no Proterozoico tem se mostrado
relevante para a metalogénese nas ultimas décadas, porém muitas por¢cdes onde os produtos
deste evento ainda carecem de pesquisas detalhadas (Juliani & Fernandes 2010). E bastante
heterogéneo e envolve rochas formadas em ambiente distensivo anorogénico, bem como
rochas célcio-alcalinas de afinidade geoquimica compativel com granitoides de arcos
vulcanicos, o que levou alguns autores a considerarem somente um evento magmatico (Pessoa
et al. 1977, Santos et al. 1984, Macambira & Vale 1997). Os produtos destes eventos
magmaticos tém atraido atencdo mundial em funcdo da existéncia de mineralizagdes
paleoproterozoicas epitermais de alta, média e baixa sulfidagdo de Au e Ag, bem como
depositos do tipo porfiro de Cu, Au e Mo. As mineralizacdes que ocorrem em rochas
vulcanicas e subvulcanicas mostram significativas alteragdes hidrotermais, andloga aos
sistemas mineralizantes relacionados a arco do tipo Andino (Juliani ez al. 2005, Misas 2015,
Tokashiki et al. 2015, Cruz et al. 2016, Fernandes et al. 2016, Assis et al. 2017, Fernandes &
Juliani 2019). Na Provincia Mineral do Tapajos, mais de 200 t de ouro foram oficialmente
explotadas até 1997 (Faraco et al. 1997). Este fato abre caminho para que outras areas no
Craton Amazodnico sejam investigadas sistematicamente pelas empresas de mineragao.

A geologia da regido proxima ao municipio de Sdo Félix do Xingu, sul do estado do
Pard, compreende duas unidades distintas estratigraficamente, geoquimicamente e
geocronologicamente, que até recentemente eram colocadas no mesmo evento vulcanico
(Macambira & Vale 1997). Os ultimos trabalhos realizados na area apresentaram uma nova
alternativa para a geracdo de vulcanismo cdlcio-alcalino em regides mais continentais pelo
mecanismo de flat subduction e sua terminacdo com a constru¢do de magmatismo fissural
intraplaca alcalino anorogénico (Fernandes et al. 2011, Lagler et al. 2011, Fernandes &
Juliani 2019). A regido de Santana do Araguaia, que hospeda o Complexo maéfico-
carbonatitico Santana, se encontra no extremo sul da cidade de Sdo Félix do Xingu, e
apresenta caracteristicas geologicas semelhantes as descritas acima (Santos 2017) e a
integracao de dados de estudos anteriores pode fornecer informagdes valiosas a respeito do
contexto geotectonico e metalogénese do Craton Amazonico no Proterozoico (Vieira 2016).

O estudo dos carbonatitos € pautado na existéncia de minerais enriquecidos em varios
elementos quimicos de imenso interesse econdmico, que incluem os Elementos Terras Raras
(ETR) (metais estratégicos), nidbio, o urdnio e tintalo, e em menor escala, mas ndo menos

importantes, ferro, cobre, fosforo, fluorita, barita, elementos do grupo da platina, prata e ouro



(Richardson & Birkett 1996, Hornig-Kjarsgaard 1999). Carbonatitos t€ém sido considerados
maior hospedeiro de niobio, com até 10 % do nidbio do mundo ocidental, proveniente da
mina Niobec no Carbonatito Oka, Quebec (Zurevinski & Mitchell 2004).

Assim, a ocorréncia de carbonatitos com mineralizagdo supergénica de fosfato
(Chiquini 2011, Lagler et al. 2014) na area a ser estudada fornece maior potencial para a
ocorréncia de varios outros minerais de minério. A descoberta recente de halos de alteragdes
hidrotermais tardias com barita, quartzo intersticial, dolomita e apatita em varias rochas do
complexo associadas a evolugdo magmatica polifisica em ambiente de caldeira vulcanica abre
discussdo para a sua origem, fonte e potencial metalogenético, bem como sua relagdo com o
magmatismo carbonatitico (Gongalves 2016, Vieira 2019). Tais alteracdes com barita
comumente sdo oriundas de fluidos magmatico-hidrotermais tardios produzidos por pulsos
finais de magmas carbonatiticos dentro dos complexos e que podem carrear metais de
interesse econdmico (Heinrich & Vian 1967). De fato, a formagdo de mineralizagdes de
Elementos Terras Raras e outros metais a partir de sistemas hidrotermais vinculados a
evolu¢do magmatica de complexos carbonatitos tem sido cada vez mais discutida na literatura
(Hogarth et al. 1985, Zaitsev 1996, Andersen 1986, Andrade et al. 1999, Verplanck et al.
2014, Cheng et al. 2018). Esses autores enfatizaram o importante papel das alteragdes
hidrotermais tardi- a pos-magmaticas e reequilibrio dos minerais magmaticos na origem de
fases hidrotermais e mineralizacdes associadas.

A aplicacdo da técnica de espectroscopia de infravermelho auxilia na rapida distingdo
de zonas hidrotermalmente alteradas daquelas afetadas por intemperismo quimico,
justificando o seu uso. As variagdes composicionais desses minerais podem indicar com
precisdo areas com maior ou menor temperatura dentro das ocorréncias minerais e pode ser
usada como ferramenta de pesquisa ou exploracdo mineral. Fei¢cdes diagnosticas e sua relagao
com o comprimento de onda em curvas espectrais permitem identificar grupos minerais. O
processo vibracional de ligacdes moleculares AI-OH, presenca de agua, ions e outras
moléculas na estrutura mineral ¢ a base para a identificagdo dessas e elementos e aplicacdao
desse método. Além disso, a aplicacdo desse método ndo destrutivo e barato consiste em uma
rapida analise diretamente desenvolvida sobre as amostras secas, o que permite alta
produtividade diaria. Os tipos, intensidade e formas de bandas espectrais obtidas sao

indicativos de variacdes na composi¢do e cristalinidade dos minerais identificados.



4 OBJETIVOS

Objetivou-se com esta pesquisa, com base em espectroscopia SWIR, a identificacdo das
caracteristicas de cristalinidade dos minerais magmaticos e hidrotermais que ocorrem nas
rochas do Complexo mafico-carbonatitico Santana. Este trabalho representa a continuidade e
o refinamento dos dados obtidos em trabalhos anteriores (Gongalves 2016, Vieira 2019).

Assim, os objetivos especificos da pesquisa foram:

v Identificar minerais nas rochas hidrotermalizadas do Complexo mafico-carbonatitico
Santana que apresentem variagdes composicionais detectaveis com espectroscopia
SWIR, bem como estimar a sua cristalinidade;

v Determinar como os minerais detectados se relacionam com as zonas de maiores ou
menores temperaturas do depdsito mineral, bem como as zonas oriundas da acao de
intemperismo quimico;

v Relacionar a assembleia mineraldgica detectada com as caracteristicas das zonas
hidrotermais portadoras de minerais de minério (barita + fluorapatita + dolomita +
quartzo = rutilo + calcopirita + pirita £ monazita + magnetita = hematita) identificados
por Vieira (2019);

v' Mostrar as vantagens e limitagdes desta ferramenta de espectrometria por
infravermelho para o estudo de sistemas mineralizantes alcalino-carbonatiticos
preservados ou parcialmente afetados por processos intempéricos e sua aplicagdo na

industria mineral.



5 PRINCIiPIOS E APLICACOES DA ESPECTROSCOPIA VIS-VNIR-SWIR

5.1 REFLECTANCIA

Espectroscopia de reflectancia é a ciéncia que estuda a relagdo entre matéria e luz
(Hunt & Salisbury 1970, Clark 1999). Essas interagdes com a matéria produzem uma série de
fendmenos Opticos e fisicos observaveis, tais como absor¢do, transmissao e reflexdo (Fig. 3) e
que fornecem informagdes sobre minerais e elementos da rocha analisada, bem como de
inimeros outros materiais naturais como folhas, solo, etc (Elach & Van Zyl 2006, Hauff
2008). Seu uso tem causado grandes mudangas na forma como a busca por novos depositos
minerais ¢ feita e como os exploradores pensam agora quando recebem informagdes
instantaneas sobre os minerais em suas rochas e minério, bem como sobre o solo ou vegetacao

que capeiam o deposito.
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Figura 3 - Exemplo de um espectro de absorc¢éo (modificado de Hauff 2008). As unidades para o eixo horizontal estio em
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diferenca entre dois valores extremos de uma variavel independente no qual ela, a fungao, atinge metade de seu valor maximo
(Weik 2000). E usado para determinagdo de simetrias que estdo relacionadas a cristalinidade dos minerais hidrotermais.



A absor¢do no comprimento de onda espectral compreende dois processos principais:
1) processos eletronicos e 2) processos vibracionais. O principal processo eletronico que
controla as propriedades de absor¢do em minerais envolve camadas de elétrons parcialmente
preenchidas (efeito de campo cristalino) de elementos de transicdo como Fe, Co e Cr. Os
processos vibracionais acontecem principalmente em fungdo da agitagdo nas redes de cristais
do mineral, como pequenos deslocamentos dos atomos em relacdo aos seus estados de
repouso. H4 3 modos de processos vibracionais e incluem sobreposicdo, combinagdo e
vibragdes fundamentais. Geralmente, os processos vibracionais sdo resultados da ocorréncia
de ions hidroxila (OH"), carbonato (COs*), dgua (H,O), amonia (NH,) e outros compostos e

minerais relevantes (Assiri 2016).

5.2 APLICACOES

A capacidade de diferenciar minerais hidrotermalmente alterados dos intempéricos ¢
uma pratica muita valiosa, principalmente quando empregada em estudos avaliacdo e
exploragdo de depositos minerais. Alteracdes hidrotermais geralmente apresentam minerais
como sulfeto e 6xidos de ferro e titanio, que produzem assinaturas caracteristicas ao longo do
espectro visivel e infravermelho préoximo, que sdo consequéncias de processos eletronicos
envolvendo o Fe (Hunt & Salisbury 1970, Hunt & Ashley 1979). Informagdes no espectro do
infravermelho muito préoximo (1,1-2,5 pm) s@o observados por processos vibracionais
presentes em alguns grupos moleculares que compdem minerais e rochas. Alguns autores
(Gaffey 1987, Assiri 2016, Gupta 2018) realizaram pesquisas aplicadas sobre minerais
formadores de rocha aplicando propriedades de absorcdo de espectros de refletancia (Figs. 3 e
4) no visivel (VI1S), infravermelho proximo (VNIR) e bandas de infravermelho de ondas curtas
(SWIR), revelando suas potencialidades e limitacdes.

Minerais com COs;, OH", H,O e NH4 produzem bandas de absor¢ao no infravermelho
proximo que sdo relacionadas a sobreposi¢des vibracionais envolvendo essas moléculas e
cations associados (Hunt & Salisbury 1970, 1971). A primeira absor¢do fundamental do ion
OH' ocorre proximo de 1,4 pm, da mesma forma que o modo de vibragao da molécula H-O-H
produz uma absorcao fundamental proximo a 1,9 um. A ocorréncia da absor¢ao de 1,4 um ¢é
indicativa de hidroxila, enquanto a presenca de ambas absor¢des aponta para dgua molecular,
com ou sem outros grupos de OH". Muitos minerais formadores de rocha tem amplas bandas
de absorc¢ao na regido de 0,4 a 1,1 um relacionadas a processos eletronicos que ocorrem em

metais de transi¢do, comumente Fe™? e Fe™ (Hunt & Salisbury 1970).
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Figura 4 - Espectros de referéncia de alguns minerais, evidenciando suas absor¢des diagnoésticas (conforme Hunt & Ashley
1979).

Quando voltada para o estudo mineraldgico, além da identificagdo de um mineral, a
espectroscopia de infravermelho pode também fornecer informagdes sobre o seu grau de
cristalinidade (Hauff 2008). Por exemplo, muscovita, illita e caulinita mostram variagdes na
cristalinidade que podem ser detectadas espectralmente, o que permite a definicdo do
zonamento quimico e de efeito da temperatura em um sistema hidrotermal ou separar argilo
minerais de origem intempérica daqueles produzidos por interagdo fluido-rocha em ambientes
magmatico-hidrotermais (Pontual et al. 2008). Um so6lido “cristalino” consiste de um pacote
de atomos, ions ou moléculas em um arranjo peridédico. Assim, um “indice de cristalinidade”
¢ proposto como uma mensura¢do da cristalinidade de um composto, apesar de haverem
incertezas sobre o que isso significa. Na pratica, a cristalinidade ¢ qualitativa e depende do
tipo de ordem (ou desordem) do reticulo cristalino, da natureza dimensional da periodicidade
presente ¢ da técnica envolvida na sua mensuragao. Além disso, a aparente cristalinidade de
um composto ¢ fortemente dependente da direcdo cristalografica (Guggenheim et al. 2002).

Variacdes na cristalinidade sdo refletidas por modificagdes nas formas das feicdes de
absor¢do diagnosticas (picos). Essas fei¢des sdo tipicamente mais nitidas com o aumento da
cristalinidade, a qual ¢ uma funcdo que pode ser parametrizada da mesma forma do que os
indices de cristalinidade usados na difra¢do de raios X (Pontual ef al. 2008). Assim, € possivel
discriminar diferentes fases do mesmo mineral, com base nas variagdes de composi¢do ou

cristalinidade.
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5.3 EQUIPAMENTO

O equipamento utilizado para a aquisi¢do de dados ¢ o espectroradiometro (Fig. 5). O
espectrometro ¢ um instrumento Otico que usa outros detectores além do filme fotografico
para medir a distribui¢do da radiagdo em uma determinada regido de comprimento de onda.
Ele pode ser usado em muitas aplicagdes, incluindo: Fisiologia de plantas (sdo usados para
determinar o status fisiolégico da planta, incluindo o status de eventual doencgas, o status
nutricional relacionado a absor¢do de nitrogénio e ao equilibrio de umidade); calibragao
radiométrica (a medigdo da radiagdo optica absoluta em cada comprimento de onda, aplicavel
a uma variedade de configuragdes, incluindo a medicao da saida de energia espectral de uma
lampada, monitor de LED ou outra fonte de luz para determinar o fluxo de iluminagao solar

que alcanca o solo); deteccao e geologia remotas; entre outros (Assiri 2016).

Figura 5 - Espectroradiometro ASD FieldSpec 4 Hi-Res e PC IBM portatil acoplado, utilizados para aquisi¢do de dados no
Laboratorio do ITVale (Belém).

Os espectroradidometros portateis ou de mesa de diversos fabricantes (PIMA, Fieldspec,
TerraSpec, etc.) sdo usados ha décadas para interpretacdes espectrais remotas. Neste trabalho
foi utilizado um espectroradiometro da marca ASD, modelo Fieldspec 4 Hi-Res da mineradora
Vale. O espectroradidmetro FieldSpec mede a energia Optica que ¢ refletida, absorvida para
ou transmitida por meio de uma amostra. Esse energia se refere a uma faixa de comprimento
de onda que ¢ maior do que apenas os comprimentos de onda visiveis, e as vezes ¢ chamado
de radiagdo eletromagnética ou radiagdo Optica. Em sua configuragdo mais bdasica, o
espectroradiometro visualiza e detecta a forma de energia radiante definida como radiancia.

Com acessorios, varias configuragdes e processamento integrado do sinal de radiancia

o espectroradiometro FieldSpec pode medir:
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Reflectancia espectral;
Transmitancia espectral;
Absorbancia espectral,;

Radiancia espectral;

YV V V VYV V

Irradiancia espectral.

No campo, a espectrometria ¢ a medicdo quantitativa de radiancia, irradiancia,
refletancia ou transmissdo. Envolve a coleta de espectros precisos e requer um conhecimento
detalhado sobre as influéncias de:

» Fontes de iluminag¢do;

Caracteristicas e estabilidade atmosférica;
Ventos;

Campo de visdo do instrumento;

Tempo de varredura do equipamento;

YV V V V V

Variagdes temporal e espacial das caracteristicas das amostras.

O espectroradidometro de alta resolugdo realiza medi¢des muito precisas de refletancia
por meio de sua sonda de contato (Fig. 6). Esse equipamento oferece desempenho espectral
superior em todo o espectro de irradiacdo solar de amplo alcance (0,35-2,5 um). A resolugdo
espectral aprimorada na faixa de SWIR (1,0-2,5 um) ¢ particularmente ttil para detectar e
identificar compostos com caracteristicas espectrais estreitas nos comprimentos de onda mais
longos, como alteracdo e composicdo da assembleia mineral e variagdo do grau de

cristalinidade das diferentes fases minerais encontradas.

Figura 6 - Sonda de contato com iluminagdo embutida do espectroradidmetro utilizada sobre a amostra.
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6 METODOS APLICADOS

6.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliografica evolveu artigos, teses e dissertacdes sobre a geologia da area
de estudo no Portal de peridodicos da CAPES. Também foram consultados textos em relagao a
aplicacdo do método de espectroscopia por infravermelho, além de leitura de manuais e

apostilas de utilizagdo do equipamento e dos softwares de processamento dos dados.

6.2 AMOSTRAGEM

Neste trabalho foram utilizadas amostras coletadas para os projetos desenvolvidos pelo
orientador em parceria com geodlogos da MbAC Fertilizer Corp. As andlises foram realizadas
em quatro ou cinco amostras de cada um dos trés testemunhos de sondagem selecionados das
facies vulcanicas hidrotermalizadas (F03, F202, F211) com profundidades de até 311 m. Doze
amostras de afloramento foram selecionadas. A Fig. 7 apresenta um mapa de pontos que
mostra a distribuicdo espacial dos afloramentos descritos e locagdes dos trés furos de

sondagem.

6.3 ESPECTROSCOPIA SWIR

As analises foram realizadas em um espectroradidometro de marca ASD, modelo
FieldSpec 4 Hi-Res, de propriedade do [TVale (Belém-PA) e sob coordenagdo do Prof. Pedro
Walfir Martins e Souza Filho. Esse equipamento possui uma sonda de contato de alta
intensidade de iluminac¢do com diametro de 10 mm. O branco absoluto ¢ um painel produzido
com um fluorpolimero (Spectralon) com 36 cm®. Esse acessorio ¢ fundamental para analises
em laboratorio. Todos os ensaios, 10 a 20 espectros por amostra, foram realizados em sala
escura adaptada, mas com excelente controle de iluminagao.

Os dados foram adquiridos com o software RS3 (ASD). O processamento dos dados
brutos (formato bindrio proprietario de extensdo asd) envolveu a conversdao dos arquivos
individuais em reflectancia absoluta, a partir da corregdo do branco absoluto no sofiware
ENVI 5.3 (Exelis) com auxilio do modulo gratuito PRISM (Processing Routines in IDL for
Spectroscopic Measurements). Por fim, os diagramas apresentados no trabalho tem o

espectros empilhados e construidos com a técnica do continuo removido (Hauff 2008).
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Figura 7 - Imagem de radar R99B mostrando os pontos de afloramentos coletados e
trabalho. Coordenadas em UTM WGS-84, zona 228S.

furos de sondagem utilizados neste

A base da corre¢do do continuo € o célculo de uma linha-base de geometria convexa e
que toca o maximo numero possivel de pontos da curva de reflectdncia espectral, sem no
entanto cruza-la (Pontual er al. 2008). Existem dois métodos para corrigir o continuo:
“quociente do continuo” (hull quotient, quotient reflectance, ou continuum-removal) e
“diferen¢a do continuo” (hull difference). A principal vantagem desses métodos ¢ que fei¢des
de absorcao, tanto evidentes ou sutis, sdo extremamente realgadas, facilitando a sua extragao

automatica e interpretagao (Fig. 8).
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Figura 8 - Métodos de remogdo do continuo de Pontual et al. (2008): por “diferenga do continuo” e por “quociente do
continuo”.

O 1ultimo passo do processamento dos dados envolveu a identificagio mineral
automatizada pelas rotinas do médulo MICA (Material ldentification and Characterization
Algorithm) (Kokaly 2011), também contida no pacote PRISM. O MICA usa algoritmos de
comparagdo geométrica das principais feicdes de absor¢do dos dados inseridos com aquelas
contidas em minerais puros e misturas de minerais que fazem parte da biblioteca espectral da
USGS V7 (Kokaly et al. 2017). Como critério para definicao das feicdes de absor¢do em cada
amostra analisada, foram selecionados os trés ou quatro espectros representativos e que
tenham correspondéncia estatistica maior ou igual que 90 % em compara¢do com o padrao da

USGS V7. Essa estimativa € reportada para cada espectro processado no modulo MICA.
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7 CONTEXTO GEOTECTONICO

Vila Mandi ¢ um distrito localizado na por¢do extremo sul do Craton Amazdnico
(Almeida et al. 1981). Ao contrario de areas geologicamente bem estudadas como a Provincia
Mineral de Carajas ou a relativamente bem estudada Provincia Mineral do Tapajos, outras
por¢des carecem de estudos mais detalhados devido a densa cobertura da floresta e sua
dimensao continental.

O estudo da evolugdo tectonica do Craton Amazonico ¢ controverso, principalmente
durante o Proterozoico. Baseado em dados estruturais e geofisicos, ele pode ser considerado
um grande bloco arqueano retrabalhado durante o Ciclo Transamazonico (Hurley et al. 1967,
Almeida et al. 1981). Outros modelos baseados em dados geocronoldgicos e isotdpicos
dividem essa unidade tectonica em provincias geocronologicas (Santos et al. 2004, Tassinari
& Macambira 2004).

Um modelo alternativo foi proposto para a parte sul desta unidade tectonica com base
em dados geologicos, geocronologicos e metalogenéticos (Fernandes et al. 2011, Carneiro et
al. 2019, Fernandes & Juliani 2019), que sugere a existéncia de possivel zonamento entre 2,1
e 1, 88 Ga das mineralizagdes de Au—Cu (Mo) do tipo porfiro, epitermais de Au—Ag, e metais
de base relacionados a granitoides do tipo-A. Este zonamento se estende desde a Provincia
Mineral do Tapajos até Sdo Félix do Xingu (PA) e pode estar relacionado a zona de
subduc¢do do tipo andina aproximadamente E-W com a geragdo inicial de magmatismo
calcio-alcalino de alto potassio. Nesse contexto a ocorréncia das associagdes calcio-alcalinas
mais jovens (1,88 Ga) na regido de Sao Félix do Xingu pode ser explicada pela diminui¢do no
angulo da placa subductada, evento esse conhecido como flat subduction (Sacks 1983), como
descrito no Cinturdo Vulcanico Trans-Mexicano (Ferrari et al. 1999) e no Cinturdo Andino
(Kay et al. 2005).

Dados aerogeofisicos e gravimétricos corroboram essa interpretagdo na Provincia
Mineral do Tapajos, na por¢do mais ocidental, permitindo a definicdo de Arcos Tapajonicos
(Juliani et al. 2014, Carneiro et al. 2019). Estes resultados revelam estruturas crustais
regionais mais profundas orientadas E-W, sob as unidades vulcanicas, além de um sistema de
grandes falhas orientadas NW-SE e NE-SW. Essas falhas sdo o principal controle para a
colocacao de rochas vulcanicas félsicas e plutonicas pos-tectonicas do tipo-A. A tendéncia E-
W das estruturas mais profundas, inferida a partir do campo magnético residual, revela a
dire¢cdo mais provavel dos cinturdes moveis e arcos magmaticos mais antigos gerados da parte

sul do Craton Amazoénico (Fernandes & Juliani 2019).
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8 GEOLOGIA REGIONAL

A regido de Vila Mandi engloba dados existentes no mapa geologico na escala
1:1.000.000 da Folha SC.22-Tocantins, parte integrante da “Carta Geoldgica do Brasil ao
Milionésimo”, elaborada por Faraco et al. (2004), bem como informacdes geoldgicas de
Vasquez & Rosa-Costa (2008), ainda que com pouco detalhe e extremamente confusas diante
da escassez de trabalhos na regido que permitam a melhor delimitagdo das unidades e suas
relacdes estratigraficas (Fig. 9). A densa cobertura vegetal, a descontinuidade lateral dos
afloramentos e a distancia de grandes distritos de mineracdo sdao fatores que certamente
dificultam a elaboracdo de cartografia geologica confiavel.

Faraco et al. (2004) individualizaram na regido as unidades Complexo Xingu, Suite
Intrusiva Teles Pires, Suite Intrusiva Rio Dourado, Grupo Iriri, Formagdo Gorotire e
Formacao Cubencranquém; ao passo que Vasquez & Rosa-Costa (2008) consideram apenas
Formagao Triunfo, Grupo Iriri, Granitos tipo-A Indiferenciados, Complexo Santana do

Araguaia e a Sequéncia Fazenda Santa Fé.

8.1 ARQUEANO

O Complexo Xingu representa o embasamento da regido com ortognaisses
predominantemente tonaliticos e migmatitos (Aratijo & Maia 1991). Santos (2003) ressaltou
que essa unidade necessita de estudos de maior detalhe, pois suas idades variam de 3000 até
2000 Ma e, portanto, agrupam rochas de contextos distintos na mesma unidade. Dessa forma,
nos mapeamentos de Vasquez & Rosa-Costa (2008) e Alves et al. (2010) na regido estudada
essa unidade arqueana foi posicionada no Neoarqueano, com base nas idades U-Pb em
ortognaisse de 2828 +£21 Ma a 2696 +79 Ma feito pelo método Rb-Sr, e denominada
Complexo Santana do Araguaia. Além disso, Vasquez & Rosa-Costa (2008) propdem a
nomenclatura de Fazenda Santa Fé para uma sequéncia de rochas supracrustais arqueanas que
ocorrem no extremo sudeste do Pard. Essa sequéncia ¢ composta por rochas metamaficas e
metassedimentares, em que as primeiras sao metabasaltos granofels ou porfiriticos,
plagioclasio-quartzo-actinolita granofels, quartzo-plagiocldsio-tremolita xistos e quartzo-

plagioclésio-actinolita xistos.
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Figura 9 - Mapa geoldgico do estado do Para de Vasquez & Rosa-Costa (2008) com destaque para as unidades litoestratigraficas regionais. O retangulo em preto delimita a area de estudo.
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8.2 PROTEROZOICO

Ao Paleoproterozoico sdo genericamente atribuidas as rochas do Grupo Iriri
relacionadas ao magmatismo Uatuma (Pessoa et al. 1977), e coberturas sedimentares da
Formacao Triunfo. Vasquez & Rosa-Costa (2008) utilizaram a denominac¢ao de Granitos tipo-
A Indiferenciados para boa parte de corpos graniticos que ocorrem na porc¢ao centro—sul do
Para. Algumas rochas pertencentes a essa unidade afloram nos rios Curud e Iriri e sdo
descritas como leucosienogranitos, isotropicos, equigranulares e inequigranulares, com
textura fina e grossa, variando de microgranitos a granitos porfiriticos. Sao descritos também
sienogranitos € monzogranitos com biotita e hastingsita, inequigranulares e porfiriticos com
textura rapakivi, e de maneira subordinada quartzo sienitos com anfibolio e biotita.

O Grupo Iriri ¢ descrito por Vasquez & Rosa-Costa (2008), como rochas vulcanicas e
vulcanoclasticas, dominantemente félsicas, que ocorrem extensivamente no dominio Iriri-
Xingu, que nao sdo subdivididas.

Estudos recentes mostraram a presenca do Complexo mafico-carbonatitico Santana,
hospedeiro do deposito de fosfato Serra da Capivara, e que ¢ discordante as formacgdes Cinco
Estrelas e Vila Mandi (Chiquini 2011, Lagler et al. 2014, Fernandes et al. 2016). Chiquini
(2011) descreveu nessas rochas vulcanoclasticas do complexo mafico-carbonatitico lapilli-
tufos acrecionarios e glauconita nas rochas vulcanoclasticas, indicativos de explosdes
vulcanicas em ambiente aquatico, como caldeiras de vulcdes carbonatiticos. Contudo, essas
rochas vulcanoclasticas gradam, nas por¢des mais distais, para arenitos vulcanicos
carbonatiticos epiclasticos. Nesta Dissertacdao serdo detalhados os resultados de Vieira (2019).

A Formagao Triunfo (Silva et al. 1974) ocorre em discordancia angular sobre as
rochas do embasamento e das unidades anteriormente descritas. Segundo Vasquez & Rosa-
Costa (2008) ¢ composta de quartzo arenitos, arenitos liticos e arenitos arcoseanos
subordinados, com conglomerados polimiticos e siltitos associados. Apesar de que as relagdes
estratigraficas dessa formacdo ainda ndo estejam bem definidas, entende-se que a
sedimentacdo continental sucedeu o vulcano-plutonismo paleoproterozoico ocorrente na
regido. Faraco et al. (2004) descreveram no local a Formagao Cubencranquém que foi descrita
por Alves et al. (2010) como arenitos liticos/conglomeraticos e arcoseanos, em geral
avermelhados e arroxeados, seguidos por arenitos finos e siltitos claros, intercalagdes
decimétricas a métricas de tufos de cor cinza e avermelhados. A sedimentagdo ocorreu em
ambiente continental fluvial, com clima possivelmente semi-arido, em condigdes de pouco

transporte com influéncia de material vulcanico.
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8.3 FANEROZOICO

O Fanerozoico estad representado na regido por unidades lito-estratigraficas do

Mesozoico e do Cenozoico (Vasquez & Rosa-Costa 2008).
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9 GEOLOGIA DA REGIAO DE VILA MANDI

Trabalhos anteriores (Fernandes et al. 2016, Vieira 2016) revelaram que a area de
estudo abriga ao menos dois centros vulcano-plutonicos efusivos e explosivos bem
preservados, recentemente individualizados nas formagdes Cinco Estrelas e Vila Mandi, e que
sdo intrudidos pelo Complexo mafico-carbonatitico Santana (Lagler ef al. 2014, Vieira 2019).
Essas formagdes possuem litotipos com fluxos de lavas e rochas vulcanoclasticas, bem como
subvulcanicas e plutonicas associadas. Contudo, o nivel topografico das rochas mapeadas
aponta para grau de erosao muito mais acentuado quando comparado com outras dreas como a
Provincia Mineral do Tapajos, Provincia Aurifera de Alta Floresta ou o municipio de Sao
Félix do Xingu (Bettencourt et al. 2016, Fernandes et al. 2016), mas nao impede em parte a
reconstru¢do do paleosistema vulcanico e interpretacdes referentes aos tipos e estilos de
erupcdo que vigoraram durante a sua evolugao.

Os litotipos da regido pertencem ao Paleoproterozoico, com texturas, estruturas
primarias e relagdes estratigraficas bem preservadas. Andlise estrutural foi baseada em
interpretacdo de feigdes em imagem do radar R99B, tais como falhas, fraturas e estruturas
circulares (Vieira 2016, Vieira 2019), bem como por meio de medidas de foliagdao de fluxo de
lava obtidas em campo. Esses dados mostraram que had duas direcdes preferenciais de
estruturas rupteis: NE-SW e NW-SE. As estruturas circulares descritas remetem a antigos
cones vulcanicos que fizeram parte do sistema paleoproterozoico ou podem caracterizar o
resto de caldeiras vulcanicas fortemente erodidas, também do Proterozoico (Juliani et al.

2005, Vieira 2019).

9.1 FORMACAO CINCO ESTRELAS

A unidade basal Formacdo Cinco Estrelas ¢ mais restrita e ocorre geralmente na forma
de pequenos lajedos e blocos isolados com esporadica continuacdo lateral (Fig. 10). Duas
litofacies sdo descritas: 1) litofacies de fluxos de lava maciga subaérea, composta por
andesitos com foliagdo de fluxo horizontal e subordinados dacitos porfiriticos; e 2) litofacies
vulcanocléstica com tufo de cinzas laminado, tufo de cristais e subordinado lapilli-tufo. Essas
facies ocorrem no mesmo nivel topografico, sugerindo relacionamento genético entre elas. A
evolucdo geologica da Formagdo Cinco Estrelas € vinculada a fases de vulcanismo efusivo de
composi¢do basica a intermediaria e outro autoclastico a explosivo (Fernandes et al. 2016,

Vieira 2016).
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Geoquimicamente esta unidade revela conteudo de SiO, (55,49-73,31 %) e razdo

K;0/Na,0O (0,56-1,64) variaveis e atribuidos a evolugdo magmatica governada por
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cristalizacdo fracionada (Santos 2017). Exibe carater dominantemente calcio-alcalino,
levemente transicional entre calcio-alcalino a shoshonitico, composi¢do exclusivamente
metaluminosa, razdes A/NK entre 1 e 2, bem como afinidade geoquimica com granitoides de
arcos vulcanicos. As rochas das duas formagdes exibem um enriquecimento dos Elementos

Terras Raras leves (ETRL) em rela¢ao aos Elementos Terras Raras pesados (ETRP).

9.2 FORMACAO VILA MANDI

A unidade superior Formagao Vila Mandi (Fernandes et al. 2016) ¢ fissural, aflora
como grandes lajedos, serras e morrotes e ocorre de forma vasta na area, formada por cinco
litoféacies (Fig. 10): 1) fluxo de lava aproximadamente vertical com riolitos e dacitos, exibindo
foliacdo de fluxo e grandes diques de riolito bandado. Ocorrem alteragdes hidrotermais do
tipo seletiva e fissural e eventualmente pervasiva, assim como silicificacdo e carbonatagio
com zonas ricas em pirita; 2) stocks de biotita sienogranitos equigranulares intrusiva nos
riolitos e dacitos. A mineralogia desta litofacies ¢ semelhante as vulcanicas da unidade,
podendo representar um correspondente plutonico do sistema; 3) ignimbrito félsico soldado
ou nao, mostrando clastos de diferente composi¢des rotacionados pelo fluxo magmatico; 4)
vulcanoclastica de brechas polimiticas maci¢ca com clastos angulosos a subangulosos de
composi¢des variadas, com subordinados lapilli-tufo e tufo de cristais; e 5) de diques em
pequena propor¢do com porfiros graniticos de mineralogia similar a dos riolitos, porém a
presenga de cristais mais desenvolvidos sugere diferentes niveis crustais para a unidade, mas
com origem magmatica similar.

Tem evolucdo polifasica gerada por fissuras crustais que formam pares conjugados
orientados nas direcdes NE-SW e NW-SE. A fase final envolveu vulcanismo efusivo que
permitiu a acumulagdo de riolitos com foliagdo de fluxo vertical e subordinados diques de
porfiros graniticos e stocks de sienogranitos equigranulares que selaram as fissuras (Vieira
2016).

Compreende uma suite mais evoluida, com SiO, (69,10-78,31 %) variavel e altas
razdes K,O/Na,O (0,24-111,66). Apresenta caracteristicas transicionais entre metaluminosa e
peraluminosa com razao A/NK entre 1 e 1,5 e afinidade geoquimica com granitoides de arco
vulcanico. Idades U-Pb em zircao de riolitos da Formagao Vila Mandi de 1889 +4 Ma e 1983
+18 Ma sugerem que o magmatismo na area ¢ polifasico, formado por, pelo menos, dois
eventos vulcano-plutdnicos distintos félsicos separados por aproximadamente 100 Ma (Santos

2017).
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9.3 COMPLEXO MAFICO-CARBONATITICO SANTANA (DEPOSITO DE FOSFATO
SERRA DA CAPIVARA)

Mapeamento geoldgico (Fig. 11) e sondagem revelaram que o protominério do
deposito de fosfato Serra da Capivara ¢ o Complexo mafico-carbonatitico Santana (Lagler et
al. 2014), claramente discordante aos litotipos anteriormente descritos, com idade
provavelmente proterozoica (Chiquini 2011, Lagler ef al. 2014, Fernandes et al. 2016, Vieira
2019). O deposito foi descoberto pela equipe de exploragdo da MbAC Fertilizer Corp. no ano
de 2010, representando a mais recente ocorréncia fosfato associado a carbonatitos no Brasil e
o primeiro do tipo no Escudo Brasil Central (Craton Amazdnico). Os recursos totais
estimados para o deposito sdo 60,36 Mt de reservas indicadas a 12,04 % de P,Os e 26,59 Mt
de reservas inferidas a 5,56 % de P,Os (Lagler ef al. 2014).

Lapilli-tufo

Figura 11 - Feigdes de campo relativas ao Complexo mafico-carbonatitico Santana de Vieira (2019). a) Contato entre
alviquito (carbonatito finamente granulado) e o lapilli-tufo; b) Sequéncia de rochas piroclasticas bem preservadas,
intercalando brechas (parte superior do afloramento) e lapilli-tufos (porgéo inferior do afloramento); e ¢) Bloco isolado de
apatitito (protominério) de granulacdo média. Notar solo avermelhado rico em fosfato.
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Esse complexo é composto por piroxenitos, ijolitos, basaltos amigdaloidais alcalinos,
sienitos, carbonatitos grossos (sovito), carbonatitos finos (alviquito), apatititos e varios
depositos vulcanoclasticos de fluxo pirocléstico e de queda com matriz rica em carbonato
(Lagler et al. 2014, Fernandes et al. 2016). As rochas vulcanoclésticas revelam ainda clastos
diversos, inclusive de riolitos da Forma¢dao Vila Mandi e os andesitos da Formacao Cinco
Estrelas, confirmando sua relacdo intrusiva nessas sequéncias vulcano-plutonicas (Fernandes
et al. 2016). Chiquini (2011) descreveu nessas rochas vulcanoclasticas do complexo mafico-
carbonatitico lapilli-tufos acreciondrios e glauconita nas rochas vulcanoclasticas, indicativos
de explosdes vulcdnicas em ambiente aquatico. Contudo, essas rochas vulcanoclasticas
gradam, nas por¢Oes mais distais, para arenitos vulcanicos carbonatiticos epiclédsticos que
sugerem retrabalhamento superficial por agentes erosivos.

No geral, o seu relevo ¢ predominantemente plano e afetado por forte intemperismo
(Vieira 2016). Porém, em alguns raros afloramentos que ocorrem em cotas de 270 a 370 m
acima do nivel do mar ¢ evidente a relagdo entre as rochas maficas/ultramaficas que sempre
ocorrem bordejando na quebra de relevo os carbonatitos finamente granulados (alviquitos),
que sdo capeados pela sequéncia de rochas vulcanoclasticas, sugerindo relagdo genética entre
eles. Trabalhos detalhados mais recentes (Gongalves 2016, Vieira 2019) mostraram que o
Complexo mafico-carbonatitico Santana ¢ uma associa¢ao vulcano-plutonica multifasica
formada por um membro basal mafico-ultramafico e outro superior carbonatitico que
inicialmente construiram um edificio vulcanico e colapsaram em uma estrutura relacionada a
caldeira vulcanica (Vieira 2019). Relagdes de campo e fei¢des petrograficas sugerem que os
magmas carbonatitico e silicatico sdo contemporaneos e evoluiram por processo de

imiscibilidade magmatica a partir de um magma mantélico primitivo (Gongalves 2016).

9.3.1 Membro mafico-ultramafico basal

No membro maéfico-ultraméfico basal ocorrem ao menos duas litofacies (Fig. 10): 1)
litofacies com rochas plutonicas, como lajedos e blocos de piroxenito, ijolito e blocos
métricos isolados de apatitito de granulagdo grossa; bem como litotipos vulcanicos
compreendendo blocos métricos preservados e isolados de principalmente basalto alcalino e
raramente apatitito macigo de granulagdo média a fina; e 2) litofacies vulcanoclastica
explosiva a autoclastica mafica formada por blocos isolados de brecha polimitica macica,
lapilli-tufo, tufo de cristais e depositos formados por correntes de fluxo piroclastico

(pyroclastic flow deposit). Essas vulcanoclasticas sdo mal selecionadas com clastos angulosos



26

centimétricos a métricos originados de unidades hospedeiras, do membro mafico-ultramafico,
e do proprio membro carbonatitico, além de uma matriz rica em carbonatos. Depositos

epiclasticos vulcanogénicos subordinados geralmente cobrem essas litofacies (Vieira 2019).

9.3.2 Membro carbonatitico superior

O membro carbonatito superior do complexo revela pelo menos trés litofacies (Fig.
10): 1) litofacies inferior de carbonatito de granulacao grossa (sovito) amarelo-avermelhado,
além de blocos de apatitito de granulacdo grossa. Esses litotipos sdo seccionados por veios de
carbonatito de granulagdo média e fina pervasivamente hidrotermalizados; 2) litofacies
intermediaria efusiva (alviquito) que ocorre principalmente como sills e raros afloramentos
continuos no centro do complexo, revelando alviquito esbranquicado a amarelo-
esbranquicado equigranular de granulacdo fina a porfiritica; e 3) litofacies superior
carbonatitica vulcanoclastica rica em cristais e clastos revela brecha polimitica maci¢a mal
selecionada, lapilli-tufo e subordinado tufo rico em cristais que geralmente recobrem o
alviquito. Estas rochas sdo produzidas por fases de vulcanismo mais explosivos do complexo
e contém clastos, cristais e fragmentos de cristais centimétricos a métricos provenientes dos
litotipos efusivos e plutdnicos do Complexo mafico-carbonatitico Santana; riolito, granito,
porfiro e granitoide equigranular da Formacdo Vila Mandi; andesito e dacito da Formacgao
Cinco Estrelas; e pequenos fragmentos de gnaisse do embasamento mais antigo. Stocks
tardios e diques de sienito equigranular e porfiro ocorrem associados (Vieira 2019).

A comparagdo entre as amostras de superficie e de testemunho permitiu a identificacdo
de varios tipos e estilos de alteragdes hidrotermais, interpretadas como um produto direto da
evolucdo magmatica do complexo em niveis crustais profundos e rasos. A transi¢cdo para
sovito ocorre em profundidades de cerca de 78 m com alteragdes hidrotermais intersticiais
incipientes, mas ¢ seccionado por veios carbonatiticos de granula¢do fina que revelam
alteragdo hidrotermal fissural pervasiva. Esta alteracdo tem origem mais profunda e ocorre em
niveis rasos estilo fissural nos veios carbonatiticos, e intersticial nos alviquitos (Vieira 2019).
As alteragdes hidrotermais identificadas e suas relacdes com as feicdes petrograficas estdo
apresentadas na Figura 12.

A principal alteracdo magmatico-hidrotermal do complexo ¢é caracterizada por rochas
carbonatiticas com cores vermelho, vermelho amarronzado e amarelo A paragénese mineral
encontrada € composta por barita + fluorapatita + dolomita + quartzo + rutilo £ calcopirita +

pirita = monazita + magnetita + hematita (Vieira 2019).
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Figura 12 - Esboco representativo de testemunhos de sondagem (fora de escala) de acordo com a profundidade de ocorréncia.
Sdo apresentadas a litologia, textura, e tipos e estilos de alteracdo hidrotermal em relagdo ao membro superior carbonatitico
do Complexo méafico-carbonatitico de Santana (Vieira 2019).
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10 RESULTADOS

O mapeamento geoldgico, cartografia, petrografias meso- e microscopica
convencionais, microscopia eletronica de varredura e caracterizagdo do sistema hidrotermal e
sua assembleia mineral foram desenvolvidas por Vieira (2019) em amostras de mao e de
testemunhos de sondagem. Nessa Dissertagdo, a espectroscopia SWIR foi aplicada para a
definicdo da cristalinidade desses minerais previamente identificados, assim como para o
reconhecimento de outras fases minerais. Esses resultados possibilitam melhor entendimento
dos processos de interagdo fluidos/rochas ligados a evolugdo magmatico-hidrotermal e

formacdo dos litotipos que compdem o Complexo mafico-carbonatitico Santana.

10.1 MEMBRO MAFICO-ULTRAMAFICO BASAL

Esse membro compreende rochas plutdnicas e vulcénicas ricas em piroxénio com
marcante foliacdo de fluxo magmatico, tais como piroxenitos grossos macicos, ijolitos e
basaltos amigdaloidais (Gongalves 2016, Vieira 2019). Diante do seu nivel estratigrafico,
raros afloramentos deste membro foram identificados durante o mapeamento geoldgico.
Apresentam cor cinza escuro a preto e texturas equigranular a porfiritica. A amostra SA48A ¢
representativa da facies plutdnica, e € caracterizada por um piroxenito de cor cinza escuro

enriquecido em esférulos preenchidos por calcita na proximidade dos carbonatitos (Fig. 13).

Figura 13 - Amostra (SA48A) de piroxenito com detalhe das exsolu¢des de calcita em forma de esférulos do membro mafico-
ultramafico basal do Complexo mafico-carbonatitico Santana.
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O estudo por espectroscopia SWIR tem como base 10 espectros representativos
coletados em diferentes areas da amostra de mao. As analises SA48A 00004, SA48A 00005
e SA48A 000010 foram usados como referéncias para o estudo de absor¢cdo quando
comparados com os padroes de epidoto (GDS301-75-150  um), clorita
(chlorite.33+Epidot.67-GDS318) e clinocloro (clinochlore Fe—GDS157.b), que fazem parte
da sétima versdo da biblioteca espectral da USGS (Kokaly ef al. 2017). As fases minerais e
misturas identificadas correspondem aos resultados espectrais obtidos no processamento dos
dados no modulo PRISM (Tab. 1). A Figura 14 contém o empilhamento dos espectros

selecionados para esta amostra.
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Figura 14 - Espectros empilhados obtidos na amostra SA48A com as absorgdes caracteristicas dos minerais identificados,
bem como os ions e elementos que influenciam nas respostas observadas. Padrdes sdo da biblioteca espectral de Kokaly et al.
(2017).
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Tabela 1 - Fases minerais da amostra (piroxenito) do furo SA48A identificadas pelo modulo PRISM nos espectros obtidos.
Os padrdes espectrais de referéncia sdo de Kokaly ef al. (2017). A lista compreende os trés minerais que apresentaram

correspondéncia maior que 90 %.

Amostra/Espectro  Minerais identificados Espectro de referéncia (Kokaly ez al. 2017) Litotipo (Vieira 2019)
epidoto epidote GDS301 75-150um [WIRIFb AREF]
SA48400001 clorita com baixo ferro chlorite.33+Epidot.67 GDS318 [WIRIFa AREF] Piroxenito
carbonato com ferro calcite WS272 [WIRIBa AREF]
epidoto epidote GDS301 75-150um [WIRIFb AREF]
SA48400002 clinocloro clinochlore_Fe GDS157.b [WIR1Fa AREF] Piroxenito
clorita com baixo ferro chlorite.33+Epidot.67 GDS318 [WIRIFa AREF]
epidoto epidote GDS301 75-150um [WIRIFb AREF]
SA48400003 clinocloro clinochlore_Fe GDS157.b [WIR1Fa AREF] Piroxenito
clorita com baixo ferro chlorite.33+Epidot.67 GDS318 [WIRIFa AREF]
clorita baixo ferro chlorite.33+Epidot.67 GDS318 [WIRI1Fa AREF]
SA48400004 clinocloro clinochlore_Fe GDS157.b [WIR1Fa AREF] Piroxenito
epidoto epidote GDS301 75-150um [WIRIFb AREF]
epidoto epidote GDS301 75-150um [WIRIFb AREF]
SA48400005 clorita com baixo ferro chlorite.33+Epidot.67 GDS318 [WIRIFa AREF] Piroxenito
clinocloro clinochlore Fe GDS157.b [WIRIFa AREF]
epidoto epidote GDS301 75-150um [WIRIFb AREF]
SA48400006 clinocloro clinochlore_Fe GDS157.b [WIR1Fa AREF] Piroxenito
clorita com baixo ferro chlorite.33+Epidot.67 GDS318 [WIRIFa AREF]
clorita baixo ferro chlorite.33+Epidot.67 GDS318 [WIRIFa AREF]
SA48400007 epidoto epidote GDS301 75-150um [WIRIFb AREF] Piroxenito
clinocloro clinochlore_ Fe GDS157.b [WIRIFa AREF]
epidoto epidote GDS301 75-150um [WIRIFb AREF]
SA48400008 clorita com baixo ferro chlorite.33+Epidot.67 GDS318 [WIRIFa AREF] Piroxenito
clinocloro clinochlore Fe GDS157.b [WIRIFa AREF]
epidoto epidote GDS301 75-150um [WIRIFb AREF]
SA48400009 clorita com baixo ferro chlorite.33+Epidot.67 GDS318 [WIRIFa AREF] Piroxenito
clinocloro clinochlore Fe GDS157.b [WIRIFa AREF]
clorita com baixo ferro chlorite.33+Epidot.67 GDS318 [WIRIFa AREF]
SA484000010 epidoto epidote GDS301 75-150um [WIRIFb AREF] Piroxenito
clinocloro clinochlore Fe GDS157.b [WIRIFa AREF]

A analise geral dos espectros obtidos revela a existéncia de algumas bandas de
hidroxila préximas de 1,4 um nas analises SA48A00004, SA48A00005, ao passo que agua
estrutural ocorre no intervalo de absor¢ao 1,9—1,95 um na anélise SA48A000010. Absorgdes
diagndsticas também ocorrem abaixo de 0,5 um e sdo tipicas de elementos estruturais em
minerais do grupo da clorita tais como ferro, magnésio, niquel e manganés, bem como outras
absorgdes ocorrem entre 2,0 e 2,5 um e sdo relacionadas a misturas de minerais. Os picos bem
definidos e arranjo dos espectros mostram que sao fases bem cristalizadas conforme os

critérios de Kokaly (2011).
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A clorita e o epidoto sdo as fases dominantes que se misturam em todos as analises
realizadas. Em geral, revelam algumas bandas de absor¢ao bem definidas em 1,4 um, que sao
acompanhadas por transi¢des para as bandas em 0,457, 0,473 e 0,616 um, relacionadas a forte
absorcao de ferro do epidoto (Clark ef al. 1990). Adicionalmente, a ligagdo Mg-OH (clorita
pobre em Fe) molecular ocorre de maneira diagnostica, mas € superposta ao epidoto em torno
de 2,33 um nos padrdes consultados e na amostra analisada.

O clinocloro identificado na analise SA48A000010 ¢ uma fase mineral pertencente ao
grupo da clorita e que apresenta uma assinatura espectral similar aos exemplares com maior
contetido de ferro, com absor¢do de bandas de ferro em torno de 1,05 pm. Neste espectro, a
presenca de epidoto € marcada pelas suas absor¢des diagndsticas proximas a 1,54 um e 2,256
um, que marca a ligacdo Fe-OH, bem como a superposi¢do com a absor¢do relacionada a
ligacdo Mg-OH na clorita. Apesar de ndo apresentada na tabela de resultados, em funcao da
correspondéncia de 88 % identificada pelo mddulo PRISM e abaixo do limite minimo
estabelecido como critério nesse trabalho, a contribuicdo de calcita que compde os esférulos
disseminados no piroxenito esta representada pela absor¢do em 2,34 um da molécula de CO;,
bem como pelos picos diagnodsticos em 1,83 e 1,95 um. Esta fase também apresenta absorcao
em torno de 1,05 pm, em mistura com clinocloro, ¢ que pode ser atribuido a presenga do ion

ferroso em substitui¢dao ao calcio.

10.2 MEMBRO CARBONATITICO SUPERIOR

10.2.1 Litofacies inferior de carbonatito de granulacio grossa (sovito)

Esta litofacies foi estudada em testemunhos de sondagem (F03, F202 e F211),
caracterizada pela ocorréncia de sovito (carbonatito grosso) composto por 90-95 % de calcita
de granula¢do grossa, bem como magnetita, hematita, feldspato potassico e pirita. Revela
comumente por¢des pervasivamente hidrotermalizadas e com marcante formacao de dolomita
e apatita, bem como subordinada barita. Localmente ocorre estilo fissural com veios
hidrotermalizados centimétricos e vénulas contendo calcita e finos cristais de fluorapatita e
barita orientadas por fluxo. Em por¢des menos alteradas ocorre subordinada dolomita. Essas
relagdes provavelmente representam os varios pulsos magmaticos e de alteracdes magmatico-

hidrotermais que governaram a evolugdo do Complexo Santana (Fig. 15).
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Figura 15 - Amostras representativas de furos de sondagem de carbonatito grosso (sévito) da litofacies inferior do membro
carbonatitico do Complexo mafico-carbonatitico Santana (conforme Vieira 2019). No furo F202 ¢ visivel um veio
hidrotermalizado (F202_VEIO) que secciona a amostra de sovito.

Na amostra FO3 (sovito), foram realizadas 27 leituras representativas das variagdes
texturais. Os espectros F03 00003, F03 00018, FO03 VEIO 00000 e FO03 VEIO 00004
foram selecionados para analise de absor¢cdes em comparagcdo aos padrdes na biblioteca
espectral da USGS (Kokaly et al. 2017). Os padrdes de referéncia sdo de dolomita (dolomite
ML97-3), calcita (calcite GDS304 75-150 um), muscovita (muscovite-low-Al CU98-8H e
muscovite-medhi-Al CU91-252D), montmorillonita (montmorillonite Saz-1 e CU93-524) e
serpentina  (serpentine HS8.3B), em concordancia com os resultados obtidos no
processamento dos dados no méddulo PRISM (Tabela 2). As Figuras 16 ¢ 17 mostram o
empilhamento dos espectros selecionados para esta amostra e o destaque das absorgdes

analisadas.
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Tabela 2 - Fases minerais da amostra (sdvito) do furo FO3 identificadas pelo moédulo PRISM nos espectros mais
representativos. Os padrdes espectrais de referéncia sdo de Kokaly ef al. (2017). A lista compreende os trés minerais ou

misturas com correspondéncia maior que 90 %.

Amostra/Espectro Minerais identificados Espectro de referéncia (Kokaly et al. 2017) Litotipo (Vieira 2019)
calcita.25+montmorillonitaCa.75 montmorillonite_SAz-1_ASDNGb_AREF
F03_00001 calcita.3+muscovita baixo aluminio.7 muscovite-low-Al CU98-8H [WIRIFb AREF] Sovito
illita illite_ GDS4_Marblehead ASDNGb_AREF
calcita.25+montmorillonitaCa.75 montmorillonite_SAz-1_ASDNGb_AREF
F03_00002 illita illite_GDS4_Marblehead ASDNGb_AREF Sévito
calcita.3+muscovita baixo aluminio.7 muscovite-low-Al CU98-8H [WIRIFb AREF]
calcita.25+montmorillonitaCa.75 montmorillonite SAz-1_ASDNGb_AREF
F03_00003 calcita.3+muscovita baixo aluminio.7 muscovite-low-Al CU98-8H [WIRIFb AREF] Sovito
calcita.1 8+d01$?;gf62 +montmorillo montmorillonite_SAz-1_ASDNGb_AREF
calcita.25+montmorillonitaCa.75 montmorillonite_SAz-1_ASDNGb_AREF
F03_00004 illita illite_GDS4_Marblehead ASDNGb_AREF Sovito
calcita.3+muscovita baixo aluminio.7 muscovite-low-Al CU98-8H [WIRIFb AREF]
calcita com Fe calcite GDS304 75-150um [WIRIFb AREF]
F03_000018 calcita.5+dolomita.5 dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF] Sovito

serpentina

serpentine HS8.3B [WIR1Bc AREF]

F03_VEIO_00000

calcita.5+muscovita médio
aluminio.5

calcita.8+montmorillonitaNa.2

calcita.5+muscovita médio e alto
aluminio.5

muscovite-low-Al CU98-8H [WIRIFb AREF]

montmorillonite-Na CU93-524 [WIRI1Bc
AREF]

muscovite-medhi-Al CU91-252D [WIRIFc
AREF]

Veio hidrotermalizado

F03_VEIO_00004

calcita com Fe
calcita.5+dolomita.5

serpentina

calcite GDS304 75-150um [WIRIFb AREF]
dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF]
serpentine HS8.3B [WIR1Bc AREF]

Veio hidrotermalizado

F03_VEIO_00006

calcita com Fe
calcita.5+dolomita.5

serpentina

calcite GDS304 75-150um [WIRIFb AREF]
dolomite ML97-3 Ferroan [WIRI1Fb AREF]
serpentine HS8.3B [WIR1Bc AREF]

Veio hidrotermalizado

F03_VEIO_00007

calcita.3+muscovita baixo aluminio.7

calcita.25+montmorillonitaCa.75

calcita.8+montmorillonitaNa.2

muscovite-low-Al CU98-8H [WIRIFb AREF]
montmorillonite SAz-1 ASDNGb_AREF

montmorillonite-Na CU93-524 [WIRI1Bc
AREF]

Veio hidrotermalizado

Os espectros FO3 00003 e FO3 00018 (Fig. 16) apresentam marcante mistura de
calcita, dolomita, muscovita com baixo aluminio, montmorillonita e serpentina, mostrando a
provavel atuagdo de processos hidrotermais na geragdo dessa heterogeneidade no sévito. Em
geral, ocorre absor¢ao em torno de 1,05 um, que é diagnostica da dolomita, mas que também
¢ relacionada ao ion Fe™ que substitui o calcio na calcita ou @ muscovita com baixo aluminio.
Picos de absor¢ao de hidroxila (OH") e agua sdo identificados nos comprimentos de onda
proximos de 1,4 e 1,9 um (Clark et al 1990) e estdo relacionados a muscovita,

montmorillonita ¢ dolomita. Absor¢des em torno de 2,22 um sao identificadas e representam
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feicdes diagndsticas da muscovita e montmorillonita, que sdo ocasionadas a interagdo
envolvendo o Al-OH, representando uma propriedade particular de filossilicatos e argilas que

contém aluminio (Hunt & Salisbury 1970).
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Figura 16 - Espectros empilhados obtidos na amostra FO3 com as absor¢des caracteristicas dos minerais identificados, bem
como os ions e elementos que influenciam nas respostas observadas. Padrdes sdo da biblioteca espectral de Kokaly et al.
(2017).

A calcita produz, por volta de 1,87 um, uma feigdo decorrente da combinag¢do dos
modos vibracionais do ion carbonato (Hunt & Salisbury 1970). Absor¢des em 2,34 um
decorrentes da molécula de COs;, bem como pelos picos diagnosticos em 1,99 e 2,5 um
caracterizam com precisdo esta fase, embora este tltimo seja mais discreto. No intervalo de
absor¢des 2,3-2,4 um, que tem forma de picos assimétricos, também ocorre a influéncia de
serpentina nos espectros FO3 00003 e FO3 00018 e que tem relagao com as ligacdes Al-OH e

Mg-OH em espectros mistos.
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bem como os ions e elementos que influenciam nas respostas observadas. Padrdes sdo da biblioteca espectral de Kokaly et al.
(2017).

Por sua vez, os espectros FO3_ VEIO 00000 e FO3 VEIO 00004 (Fig. 17) apresentam
uma mistura de minerais e respostas espectrais muito semelhantes aquelas das rochas
hospedeira dos veios. Contudo, ha diferengas na composi¢ao da muscovita, que aqui varia de
médio a alto aluminio. O espectro FO3 VEIO 00000 revela as feicdes diagnosticas dessa
muscovita, tais como a absor¢do em 1,42 pm que € relacionada a ligagdo OH; nitida absor¢ao
em 1,91 um relacionada a agua estrutural; e a influéncia da ligagdo AI-OH com a marcante
absor¢do em 2,22 um. A calcita € revelada apenas pela absor¢do sua diagnostica em 2,34 um,
ja que as outras feicdes comumente ndo estdo presentes em espectros mistos. Algumas

absorcdoes mostradas pela muscovita de médio a alto aluminio também ocorrem na
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montmorillonita e se apresentam superpostas, sobretudo as de 1,42 ¢ 1,91 um, mas estas
absor¢des tem forma assimétrica e sdo diagnosticas desta ultima fase. O espectro
FO03 VEIO_ 00000 revela fei¢des e caracteristicas de calcita, dolomita e serpentina semelhante
aquelas da amostra FO3 que hospeda o veio.

O testemunho de sondagem F202 envolve medi¢des realizadas em amostra de
carbonatito grosso (sévito) e em um veio hidrotermalizado (F202_ VEIO) que a secciona. Na
amostra F202 foram obtidos 20 espectros, ao passo que no veio foram 8. Os espectros
F202 0002, F202 00013, F202 00014, F202 VEIO 0000, F202 VEIO 0003 e
F202 VEIO 0004 sao usados como referéncia para analise de absor¢do em comparacio aos
padrdes consultados na biblioteca espectral da USGS (Kokaly et al. 2017). Os padroes de
referéncia sdo de calcita (calcite WS272), nontronita (nontronite_ NG-1.a), dolomita (dolomite
ML97-3), calcita (calcite GDS304) e aragonita (aragonite-GDS1073) para o conjunto de
espectros do furo F202. Para o conjunto de espectros do veio F202 VEIO foram usados os
padrdes de calcita (calcite WS272), dolomita (dolomite ML97-3), calcita (calcite GDS304) e
aragonita (aragonite-GDS1073). As Figuras 18 e 19 mostram o empilhamento dos espectros
obtidos para a amostra e veio. Os resultados espectrais mais representativos obtidos no
processamento dos dados no médulo PRISM estao listados na Tabela 3.

Os espectros F202 0002, F202 00013 e F202 00014 (Fig. 18) sao dominantemente
de calcita, misturados aos de calcita com ferro, dolomita, nontronita e aragonita. As feigdes
diagndsticas da calcita sdo as absor¢des em 2,33 pum ocasionada pelo ion COs, que geram os
nitidos picos de formato assimétrico, bem como os picos menores formados pelas absor¢des
em 1,88 e 1,95 um. As absor¢des em 0,55 um, mais nitidas nos espectros F202 00013 e
F202 00014, sdo normalmente associadas as substituigdes de Ca™ e Mg™ por Fe** na calcita
com ferro e na dolomita (Hunt & Salisbury 1970, Gaffey 1987). As fei¢cdes espectrais
diagnodsticas da dolomita sdo superpostas aquelas dos outros carbonatos, dificultando seu
reconhecimento neste espectros mistos. A aragonita identificada no espectro F202 00014
revela absor¢do mais nitida em 1,42 pum, bem como discreta absor¢cdo de 4dgua em
aproximadamente 1,9 um (Rowan 1986). Essas feicdes da aragonita também ocorrem no
espectro F202 00013, embora nao listado na tabela de resultados em funcdo da

correspondéncia menor que 90 %.
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Figura 18 - Espectros empilhados obtidos na amostra F202 (sovito) com as absor¢des caracteristicas dos minerais
identificados, bem como os ions e elementos que influenciam nas respostas observadas. Padrdes sdo da biblioteca espectral
de Kokaly et al. (2017).

Por sua vez, a nontronita ¢ identificada nos espectros F202 00013 e F202 00014

pelas absor¢des em aproximadamente 1,4 e 1,9 um relacionadas a 4gua, bem como em 2,2 um

que ¢ uma feicdo diagnostica da ligagdo Fe-OH nesta fase.
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Tabela 3 - Fases minerais da amostra (sovito) do furo F202 identificadas pelo mdédulo PRISM nos espectros mais
representativos. Os padrdes espectrais de referéncia sdo de Kokaly e al. (2017). A lista compreende os trés minerais ou
misturas com correspondéncia maior que 90 %.

Amostra/Espectro Minerais identificados Espectro de referéncia (Kokaly ez al. 2017) Litotipo (Vieira 2019)
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
F202_00001 calcita com Fe Calcite GDS304 75-150um [WIRIFb AREF] Sovito
calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF]
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
F202_00002 calcita com Fe Calcite GDS304 75-150um [WIRIFb AREF] Sovito
calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF]
calcita Calcite WS272 [WIRIBa AREF]
F202_000010 calcita com Fe Calcite GDS304 75-150um [WIRI1Fb AREF] Sovito
calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF]
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
F202_000011 calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF] Sovito
aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC_AREF
calcita Calcite WS272 [WIRI1Ba AREF]
F202_000012 nontronita Nontronite_NG-1.a_ASDNGb_AREF Soévito
calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF]
calcita Calcite WS272 [WIRIBa AREF]
F202 000013 calcita com Fe Calcite GDS304 75-150um [WIRIFb AREF] Sovito
nontronita Nontronite_ NG-1.a_ASDNGb_AREF
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
F202 000014 nontronita Nontronite NG-1.a_ ASDNGb_AREF Sovito
aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC_AREF
calcita Calcite WS272 [WIRIBa AREF]
F202_000015 nontronita Nontronite NG-1.a_ ASDNGb_AREF Sovito
calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF]
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
F202 000016 nontronita Nontronite NG-1.a_ASDNGb_AREF Sovito
aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC_AREF
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
F202_000017 calcita com Fe Calcite GDS304 75-150um [WIRI1Fb AREF] Sovito
nontronita Nontronite NG-1.a_ ASDNGb_AREF
calcita Calcite WS272 [WIRIBa AREF]
F202 000018 calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF] Sovito

aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC_AREF
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
F202_VEIO 00000 nontronita Nontronite NG-1.a_ ASDNGb_AREF Veio hidrotermalizado

calcita.5+dolomita.5

Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF]

F202_VEIO 00003

calcita
calcita.5+dolomita.5

aragonita

Calcite WS272 [WIRI1Ba AREF]
Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF]
Aragonite-GDS1073_ASDNGC_AREF

Veio hidrotermalizado

F202_VEIO_00004

calcita
calcita com Fe

calcita.5+dolomita.5

Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
Calcite GDS304 75-150um [WIRIFb AREF]
Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF]

Veio hidrotermalizado

F202_VEIO_00005

calcita
calcita.5+dolomita.5

aragonita

Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF]
Aragonite-GDS1073_ASDNGC_AREF

Veio hidrotermalizado

F202_VEIO_00006

calcita
calcita com Fe

calcita.5+dolomita.5

Calcite WS272 [WIRI1Ba AREF]
Calcite GDS304 75-150um [WIR1Fb AREF]
Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF]

Veio hidrotermalizado




Os espectros referentes ao veio hidrotermalizado (F202 VEIO) que secciona a amostra
analisada no furo F202 (Fig. 19), listados na Tabela 3 como F202 VEIO 0000,
F202 VEIO 0003 e F202 VEIO 0004, revelam assembleia mineral semelhante aquela
anteriormente descrita. Além disso, a auséncia de nontronita (grupo da esmectita) sugere que

esta fase é provavelmente de origem intempérica na amostra do furo F202.
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Figura 19 - Espectros empilhados obtidos na amostra F202_ VEIO (veio hidrotermalizado) com as absor¢des caracteristicas
dos minerais identificados, bem como os ions e elementos que influenciam nas respostas observadas. Padrdes sdo da
biblioteca espectral de Kokaly ez al. (2017).

Complementarmente, essa litofacies revelou paragénese mineral com fluorapatita e
barita geradas por alteracdes hidrotermais nos veios hidrotermalizados (Vieira 2019).

Segundo Hernandez & Souza Filho (2013), essas fases minerais apresentam ETR na sua
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estrutura e ha absor¢des diagnosticas em regides espectrais especificas. Absor¢des sugestivas
de ligagdes P-O ocorrem em 0,54 e 0,87 um, que pode ser decorrente da transferéncia de
carga entre ions de ETR (Elementos Terras Raras), como La ou Nd, presentes em minerais
hospedeiros como fluorapatita, calcita ou dolomita. A absor¢do que ocorre em torno de 0,55
um também pode ser decorrente da influéncia do ion Fe™ da hematita e magnetita, outras
fases minerais que compdem esta litofacies.

A amostra analisada do testemunho de sondagem F211 (sdvito com marcante foliacao
de fluxo magmatico) abrange um total de 22 espectros. As respostas espectrais F211_00006,
F211 00019 e F211 00021 foram selecionados como referéncia para analise de absor¢do em
conjunto com os padrdes consultados na biblioteca espectral da USGS (Kokaly et al. 2017).
Os padroes usados foram de calcita (calcite WS272), nontronita (nontronite NG-1.a),
dolomita (dolomite ML97-3), calcita (calcite GDS304) e aragonita (aragonite-GDSI1073),
referentes aos resultados espectrais obtidos no processamento dos dados no modulo PRISM
(Tabela 4). A Figura 20 mostra o empilhamento dos espectros obtidos para a amostra.

Os espectros selecionados sdo dominantemente misturas de calcita e dolomita, com
subordinadas nontronita e aragonita. As absor¢des diagnosticas da calcita estdo em 2,34 um,
que ¢ relacionada ao ion COs e que tem forma assimétrica; em 2,14 um e que também estad
relacionada ao CO; e tem forma mais simétrica; e as absor¢des em 1,88 e 1,99 um. Estas duas
ultimas sdo nitidas somente nos espectros F211 00006 ¢ F211 00021. No geral, a boa
defini¢do dos picos de absorcao e a simetria dos seus flancos sugerem boa cristalinidade para
a maioria dessas fases de acordo com os critérios de Pontual et al. (2008).

As feigdes diagndsticas da aragonita sdo superpostas aquela da calcita. A dolomita
revela também as mesmas feicdes, mas nesta a absor¢do proxima de 2,5 um ¢ uma fei¢do
secundaria diagnoéstica resultante do processamento da remog¢do do continuo realizado pelo
ENVL

A nontronita do espectro F211 00006 ¢ identificada pelas suas absor¢des diagnosticas
em 1,91 um, que ¢ referente a 4gua; bem como em 2,28 um, relacionada a ligacdo Fe-OH.
Absorcdes discretas e de menor intensidade nesta fase sdo identificadas em 1,41 um,
sugerindo se tratar de um argilomineral formado a partir de fluidos silicosos de baixa

temperatura. E pobremente cristalizado e de acordo com os critérios de Pontual et al. (2008).
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Tabela 4 - Fases minerais da amostra (sovito) do furo F211 identificadas pelo médulo PRISM nos espectros mais
representativos. Os padrdes espectrais de referéncia sdo de Kokaly ef al. (2017). A lista compreende os trés minerais ou
misturas com correspondéncia maior que 90 %.

Amostra/Espectro Minerais identificados Espectro de referéncia (Kokaly e? al. 2017) Litotipo (Vieira 2019)
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF] L
F211_00001 calcita.5+dolomita. 5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF] Sovito
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
F211 00002 calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRI1Fb AREF] Sovito
aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC_AREF
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
F211_00003 calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF] Sovito
aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC_AREF
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF] L
F211_00004 calcita com Fe Calcite GDS304 75-150um [WIRIFb AREF] Stvito
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
F211 00005 nontronita Nontronite. NG-1.a_ ASDNGb_AREF Sovito
aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC_AREF
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
F211 00006 nontronita Nontronite. NG-1.a_ASDNGb_AREF Sovito
calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF]
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
F211 00008 calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF] Sovito
aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC _AREF
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
F211 00009 nontronita Nontronite NG-1.a_ ASDNGb_AREF Sovito
calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF]
calcita Calcite WS272 [WIRI1Ba AREF]
F211_00010 calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF] Sovito
aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC _AREF
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
F211 00011 calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF] Sovito
aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC AREF
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
F211 00012 calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF] Sovito
aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC_AREF
calcita Calcite WS272 [WIRI1Ba AREF]
F211 00013 calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF] Sovito
aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC_AREF
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
F211 00014 calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF] Sovito
aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC_AREF
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
F211 00015 calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF] Sovito
aragonita Aragonite-GDS1073 _ASDNGC AREF
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
F211 00017 calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF] Sovito
aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC _AREF
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
F211 00018 calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF] Sovito
aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC _AREF
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF] L
F211_00019 calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF] Sovito
Calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
F211_00020 calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF] Sovito
aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC _AREF
calcita Calcite WS272 [WIRI1Ba AREF]
F211_00021 calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF] Sovito
aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC_AREF
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
F211 00022 calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF] Sovito

aragonita

Aragonite-GDS1073_ASDNGC_AREF
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Figura 20 - Espectros empilhados obtidos na amostra F211 com as absor¢des caracteristicas dos minerais identificados, bem
como os ions e elementos que influenciam nas respostas observadas. Padrdes sdo da biblioteca espectral de Kokaly et al.
(2017).

10.2.2 Litofacies superior de carbonatito de granulac¢io fina (alviquito)

A amostra SA48E (Fig. 21) ¢ petrograticamente um alviquito (carbonatito fino) do qual
foram obtidos 17 espectros representativos. As medi¢oes SA48E 00010 e SA48E 00017
foram usadas como referéncia para analise de absor¢do em conjunto com os padrdes da
biblioteca espectral da USGS (Kokaly et al. 2017). Os padrdes sdo de calcita (calcite WS272 e
GDS304 75-150 um), nontronite (nontronite NG-1.a) e dolomita (dolomite ML97-3),
referentes aos resultados espectrais obtidos no processamento dos dados no modulo PRISM

(Tabela 5). A Figura 22 mostra o empilhamento dos espectros obtidos para a amostra.
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Tabela 5 - Fases minerais da amostra (alviquito) do furo SA48E identificadas pelo modulo PRISM nos espectros mais
representativos. Os padrdes espectrais de referéncia sdo de Kokaly e al. (2017). A lista compreende os trés minerais ou
misturas com correspondéncia maior que 90 %.

Amostra/Espectro Minerais identificados Espectro de referéncia (Kokaly ef al. 2017) Litotipo (Vieira 2019)
calcita Calcite WS272 [WIRIBa AREF]
SA48E_00001 calcita com Fe Calcite GDS304 75-150um [WIRIFb AREF] Alviquito
nontronita Nontronite_NG-1.a_ASDNGb_AREF
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
SA48E_00002 calcita com Fe Calcite GDS304 75-150um [WIRIFb AREF] Alviquito
nontronita Nontronite_ NG-1.a_ ASDNGb_AREF
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
SA4SE_00003 calcita com Fe Calcite GDS304 75-150um [WIRIFb AREF] Alviquito
nontronita Nontronite_ NG-1.a_ASDNGb_AREF
calcita Calcite WS272 [WIRI1Ba AREF]
SA4SE_ 00004 calcita com Fe Calcite GDS304 75-150um [WIRIFb AREF] Alviquito
nontronita Nontronite NG-1.a_ASDNGb_AREF
calcita Calcite WS272 [WIRI1Ba AREF]
SA48E_00005 calcita com Fe Calcite GDS304 75-150um [WIRIFb AREF] Alviquito
nontronita Nontronite. NG-1.a_ASDNGb_AREF
calcita Calcite WS272 [WIRIBa AREF]
SA4SE_00006 calcita com Fe Calcite GDS304 75-150um [WIRIFb AREF] Alviquito
nontronita Nontronite NG-1.a_ ASDNGb_AREF
calcita Calcite WS272 [WIRI1Ba AREF]
SA48E_00007 calcita com Fe Calcite GDS304 75-150um [WIRIFb AREF] Alviquito
nontronita Nontronite_ NG-1.a_ASDNGb_AREF
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
SA48E 00008 calcita com Fe Calcite GDS304 75-150um [WIRIFb AREF] Alviquito
nontronita Nontronite_ NG-1.a_ASDNGb_AREF
calcita Calcite WS272 [WIRIBa AREF]
SA48E_00009 calcita com Fe Calcite GDS304 75-150um [WIRIFb AREF] Alviquito
nontronita Nontronite_NG-1.a_ASDNGb_AREF
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
SA48E_000010 calcita com Fe Calcite GDS304 75-150um [WIRIFb AREF] Alviquito
nontronita Nontronite_ NG-1.a_ ASDNGb_AREF
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
SA48E_000014 calcita com Fe Calcite GDS304 75-150um [WIRIFb AREF] Alviquito
calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF]
calcita Calcite WS272 [WIRI1Ba AREF]
SA48E 000015 Alviquito
calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF]
calcita Calcite WS272 [W1R1Ba AREF]
SA48E 000016 Alviquito
calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF]
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
SA48E_000017 Alviquito

calcita.5+dolomita.5

Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF]
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Figura 21 - Afloramento representativo de carbonatito fino (alviquito) da litofacies superior do membro carbonatitico do
Complexo mafico-carbonatitico Santana (conforme Vieira 2019).
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Figura 22 - Espectros empilhados obtidos na amostra SA48E com as absor¢des caracteristicas dos minerais identificados,

bem como os ions e elementos que influenciam nas respostas observadas. Padroes sdao da biblioteca espectral de Kokaly ef al.
(2017).
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Os espectros selecionados sdo dominantemente de calcita, bem como misturas com
calcita com ferro, dolomita e nontronita. No geral, a cristalinidade e composicao dessas fases
sdo similares aquelas da litofacies carbonatito grosso inferior (sdvito) descrito anteriormente.
A andlise SA48E 00010 revela as feicdes diagnosticas da calcita, tais como absor¢des
assimétricas em 2,34 um e simétricas em 2,15 pum, referentes ao ion COs; bem como
absorcoes diagnosticas secundarias em 1,88 ¢ 1,98 um. A calcita com ferro é fortemente
mascarada pelas absor¢des diagndsticas da calcita, mas a absor¢ao em torno de 1,05 um, com
amplo comprimento de onda, ¢ indicativa de sua assinatura no espectro e esta relacionada ao
fon Fe*. A andlise SA48E 000017 revela feigdes diagnosticas da calcita e dolomita
semelhante a anterior, embora com espectro menos nitido.

A nontronita do espectro SA48E 00010 ¢ identificada pela sua tunica absor¢do
diagnodstica em 1,91 pum, sugerindo se tratar de uma fase secundéria de granulagdo fina, em

funcdo da sua ndo identificagdo em microscopia eletronica de varredura (Vieira 2019).

10.2.3 Litofacies superior vulcanoclastica

Essa litofacies ¢ produto de uma fase de vulcanismo explosivo que gerou rochas ricas
em cristais, fragmentos de cristais e clastos angulosos a subangulosos oriundos de rochas do
proprio complexo e das formagdes Cinco Estrelas e Vila Mandi (Fig. 23). Compreende
dominantemente brecha polimitica maci¢a mal selecionada a lapilli-tufo, com subordinado

tufo de cristais. As amostras SA4A, SA05B e SA48F fazem parte dessa litofacies.

Figura 23 - Amostra (SA4A) representativa de brecha polimitica maci¢ga com marcante presenga de carbonato na matriz
(porgdes brancas), litofacies superior do membro carbonatitico do Complexo mafico-carbonatitico Santana de Vieira (2019).
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A amostra SA4A ¢ uma brecha polimitica maciga com marcante alteragdo carbonatica.
Foram produzidos 15 espectros representativos da mesma, onde as analises SA4A 00001 e
SA4A 00004 sao usadas como referéncia para a analise de absor¢cdo em conjunto com os
padrdes consultados na biblioteca espectral da USGS (Kokaly et al. 2017). Os padrdes usados
foram de calcita (calcite WS272), aragonita (aragonite-GDS1073) e dolomita (dolomite
ML97-3), pois foram os resultados espectrais obtidos no processamento dos dados no modulo

PRISM (Tabela 6). A Figura 24 mostra o empilhamento dos espectros obtidos para a amostra.

co;
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Figura 24 - Espectros empilhados obtidos na amostra SA4A com as absor¢des caracteristicas dos minerais identificados, bem
como o ion que influencia nas respostas observadas. Padrdes sdo da biblioteca espectral de Kokaly et al. (2017).
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Tabela 6 - Fases minerais da amostra (brecha polimitica maci¢a) do furo SA4A identificadas pelo médulo PRISM nos
espectros mais representativos. Os padrdes espectrais de referéncia sdo de Kokaly ef al. (2017). A lista compreende os trés

minerais ou misturas com correspondéncia maior que 90 %.

Amostra/Espectro Minerais identificados Espectro de referéncia (Kokaly ef al. 2017) Litotipo (Vieira 2019)
calcita.5+dolomita.5 Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
SA444_00001 aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC _AREF Brecha polimitica maciga
dolomita Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF]
calcita.5+dolomita.5 Calcite WS272 [WIRI1Ba AREF]
SA44 00002 dolomita Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF] Brecha polimitica maciga
aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC_AREF
calcita.5+dolomita.5 Calcite WS272 [WIRI1Ba AREF]
SA44 00003 aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC_AREF Brecha polimitica maciga
dolomita Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF]
calcita.5+dolomita.5 Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
SA444 00004 dolomita Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF] Brecha polimitica maciga
aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC_AREF
calcita.5+dolomita.5 Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
SA44 _00005 aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC_AREF Brecha polimitica maciga
dolomita Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF]
calcita.5+dolomita.5 Calcite WS272 [WIRI1Ba AREF]
SA44 00006 aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC _AREF Brecha polimitica maciga
dolomita Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF]
calcita.5+dolomita.5 Calcite WS272 [WIRI1Ba AREF]
SA44 00007 aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC _AREF Brecha polimitica maciga
dolomita Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF]
calcita.5+dolomita.5 Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
SA444 00008 dolomita Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF] Brecha polimitica maciga
aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC _AREF
calcita.5+dolomita.5 Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
SA444 00009 aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC _AREF Brecha polimitica maciga
dolomita Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF]
calcita.5+dolomita.5 Calcite WS272 [WIRIBa AREF]
S444 00010 dolomita Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF] Brecha polimitica maciga
aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC_AREF
calcita.5+dolomita.5 Calcite WS272 [WIRIBa AREF]
S444 00011 aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC_AREF Brecha polimitica maciga
dolomita Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF]
calcita.5+dolomita.5 Calcite WS272 [WIRI1Ba AREF]
SA444 00012 dolomita Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF] Brecha polimitica maciga
aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC_AREF
calcita.5+dolomita.5 Calcite WS272 [WIRI1Ba AREF]
SA44 00013 dolomita Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF] Brecha polimitica maciga
aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC_AREF
calcita.5+dolomita.5 Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
SA44 00014 aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC_AREF Brecha polimitica maciga
dolomita Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF]
calcita.5+dolomita.5 Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
S444 00015 dolomita Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF] Brecha polimitica maciga
aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC_AREF

Os espectros selecionados sao dominantemente de calcita e dolomita, com misturas de
aragonita. O mesmo ¢ valido para os outros espectros da amostra que sdo apresentados na
Tabela 6. No geral, exibem as mesmas fei¢des de absor¢ao de infravermelho discutidas nas
amostras das litofacies com sovito e alviquito anteriormente apresentadas, incluindo as

sobreposi¢goes. Esse fato apontam para existéncia de relacdo genética entre os eventos
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efusivos e vulcanoclasticos que geraram o Complexo mafico-carbonatitico Santana, como
sugerido por dados litogeoquimicos (Gongalves 2016).

A amostra SA5B ¢ um lapilli-tufo e tem um total de 12 espectros representativos. Os
resultados SASB 00001, SA5B 00003, SASB 00007 ¢ SA5SB 000013 foram usados como
referéncia para andlise de absor¢do em conjunto com os padrdes consultados na biblioteca
espectral da USGS (Kokaly et al. 2017). A Figura 25 mostra o empilhamento dos espectros
obtidos para a amostra. Os padrdes sdo de illita (illite. GDS4 Marblehead), montmorillonita
(montmorillonite SAz-1), dolomita (dolomite ML97-3) e calcita (calcite WS272), consultados

no processamento dos dados no modulo PRISM (Tabela 7).

Continuum Removed {Stacked}

05 1.0 1.5 2.0 25

Wavelength (um)
"~ SA5B_00001 V\./*¥ SA5B_00003 "\~ SA5B_00007 SA5B_000013
-\ Dolomite ML97-3 ry” Montmorillonite_SAz-1 ™™ Muscovite-low-Al CU98-8H
~~y lllite_GDS4_Marblehead ™Y Calcite_WS272 ™Y¥¥ Aragonite_GDS1073

Figura 25 - Espectros empilhados obtidos na amostra SA5A com as absor¢des caracteristicas dos minerais identificados, bem
como o ion que influencia nas respostas observadas. Padrdes sdo da biblioteca espectral de Kokaly et al. (2017).
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Tabela 7 - Fases minerais da amostra SAS5B (lapilli-tufo) identificadas pelo mddulo PRISM nos espectros mais
representativos. Os padrdes espectrais de referéncia sdo de Kokaly ef al. (2017). A lista compreende os trés minerais ou
misturas com correspondéncia maior que 90 %.

%‘:;?ct:::)/ Minerais identificados Espectro de referéncia (Kokaly et al. 2017) Litotipo (Vieira 2019)
calcita.3+muscovita baixo aluminio.7 Muscovite-low-Al CU98-8H [WIRIFb AREF] Lapilli-tufo
SA5B_00001 aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC _AREF carbonatitico
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
illita lilite_ GDS4_Marblehead ASDNGb_AREF Lapilli-tufo
SA5B 00003 calcita.25+montmorillonita Ca..75 Montmorillonite_SAz-1_ASDNGb_AREF cartr),onatiltlico
Illita lllite. GDS4_Marblehead ASDNGb_AREF
i el G T8 ol WS v AR Lot
SA5B _00004 ’ 2.1 6 Montmorillonite_SAz-1_ASDNGb_AREF
. . . Muscovite-low-Al CU98-8H [WIRIFb AREF]
calcita.3+muscovita baixo aluminio.7
calcita.25+montmorillonita Ca..75 Montmorillonite_SAz-1_ASDNGb_AREF Lapilli-tufo
SA5B _00005 illita lilite_ GDS4_Marblehead ASDNGb_AREF carbonatitico
calcita.3+muscovita baixo aluminio.7 Muscovite-low-Al CU98-8H [WIRIFb AREF]
serpentina Serpentine HS8.3B [WI1R1Bc AREF]
SASB 00006 calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan Lapilli-tufo
- calcita. 18+dolomita.22+montmorillonitaC [WIRIFb AREF] carbonatitico
a.6 Montmorillonite_SAz-1_ASDNGb_AREF
montmorillonita Ca. Montmorillonite_SAz-1_ASDNGb_AREF
SASB 00007 calcita.18+dolomita.22+montmorillonitaC Dolomite ML97-3 Ferroan Lapilli-tufo
- a.6 [WIRIFb AREF] carbonatitico
calcita.25+montmorillonita Ca..75 Calcite WS272 [WIRI1Ba AREF]
calcita Calcite WS272 [WIRI1Ba AREF] Lapilli-tufo
SA5B 00009 calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF] carbonatitico
calcita com Fe Calcite GDS304 75-150um [WIRIFb AREF
. N . -
calitn 1 dolomita 23 montmoroniac | Monmorillonite_S4-1_ASDNGb_AREF corbonatiic
SA5B 00010 ' :; 6 Dolomite ML97-3 Ferroan [WIRIFb AREF]
. . L. Muscovite-low-Al CU98-8H [WIRIFb AREF]
calcita.3+muscovita baixo aluminio.7
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF] Lapilli-tufo
SA5B 00011 calcita.5+dolomita.5 Dolomite ML97-3 Ferroan[WIRI1Fb AREF] carbonatitico
aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC _AREF
calcita Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
SA5B 00012 calcita.25+montemorilonita Ca..75 Montmorillonite SAz-1 ASDNGb_AREF Lapilli-tufo
aragonita Aragonite-GDS1073_ASDNGC _AREF carbonatitico
calcita.18+dolomita.22+montmorillonitaC Montmorillonite_Saz-1_ASDNGb_AREF
a.6 Dolomite ML97-3 Ferroan Lapilli-tufo
S4B _00013 calcita.25+montmorillonita Ca. 75 [WIRIFb AREF] carbonatitico
calcita.5+dolomita.5 Calcite WS272 [WIRIBa AREF]
SASB 00015 montmor?llon?ta Ca Montmorillonite SAz-1 ASDNGb_AREF Lapilli-tufo
- montmorillonita Na Montmorillonite-Na CU93-524 [WIRIBc AREF] carbonatitico

Os espectros selecionados sdo dominantemente misturas em diferentes proporc¢des de

calcita, aragonita, muscovita, illita, montmorillonita e dolomita. Apesar de grande

superposi¢ao das absor¢des diagnosticas de cada fase, ainda ocorrem fei¢cdes que permitem a

identificacdes de cada fase e suas propriedades de cristalinidade.

A calcita ¢ a fase de maior correspondéncia nos espectros analisados, mas revela

somente uma Unica feicdo diagnostica de absorcdo em 2,34 um que € referente ao ion COs,

mostrada com maior nitidez nas analises SASB 00003 e SASB 000013. A aragonita contém

as mesmas feicdes diagnodsticas da calcita e estd superposta na andlise SASB 00001. Em
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relacdo a dolomita, todas as sua fei¢cdes diagnodsticas estdo superpostas a calcita e os minerais
com molécula de dgua estrutural.

A muscovita revela em todas as andlises, embora algumas de discreta intensidade,
feicoes de absorcao diagndsticas em 1,41 um, que tem relagao com a molécula de hidroxila; e
em 2,22 um que indica a ligacdo Al-OH. Estas tltimas mais nitidas no espectro SA5SB_00003.
A mistura com illita pode ser identificada com as feicdes de absor¢do diagndsticas
superpostas também em 1,41 um, relacionada a hidroxila nessa fase; e em aproximadamente
1,91 um, que ¢ vinculada a 4gua estrutural na anélise SASB_00003. Absorc¢des secundarias
diagnodsticas também ocorrem em 2,34 ¢ 2,43 um. A montmorillonita é identificada pela
absor¢oes de forma assimétrica em 1,41 e 1,91 um nas analises SASB_00003, SASB_00007 e
SA5B_000013; bem como também a absor¢do em 2,22 um da analise SASB_00003.

A amostra SA48F ¢ um lapilli-tufo carbonatitico da qual foram obtidas 19 analises
(Fig. 26). Os espectros SA48F 00005, SA48F 00008 ¢ SA48F 00013 s3ao usados como
referéncia para o estudo de absor¢do em conjunto com os padrdes consultados na biblioteca
espectral da USGS (Kokaly et al. 2017). Esses padrdes foram de calcita (calcite WS272),
montmorillonita de Na (montmorillonite-Na CU93-524), muscovita de baixo
aluminio(muscovite-low-Al CU98-8H) e montmorillonita (montmorillonite Saz-1), conforme
os resultados espectrais obtidos no processamento dos dados no modulo PRISM (Tabela 8). A

Figura 27 mostra o empilhamento desses espectros estudados.

Figura 26 - Amostra (SA48F) representativa de brecha polimitica macica com marcante presenga de carbonato na matriz
(porgdes brancas), litofacies superior do membro carbonatitico do Complexo mafico-carbonatitico Santana de Vieira (2019).
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Tabela 8 - Fases minerais da amostra SA48F (lapilli-tufo) identificadas pelo moédulo PRISM nos espectros mais
representativos. Os padrdes espectrais de referéncia sdo de Kokaly e al. (2017). A lista compreende os trés minerais ou
misturas com correspondéncia maior que 90 %.

Litotipo (Vieira

Amostra/Espectro Minerais identificados Espectro de referéncia (Kokaly et al. 2017) 2019)
calcita.3+muscovita baixo aluminio.7 Calcite WS272 [WIR1Ba AREF] Lapilli-tufo
SA48F 00001 calcita.25+montmorillonita Ca.75 Montmorillonite SAz-1 ASDNGb_AREF carll))onati tico

muscovita baixo aluminio

Muscovite-low-Al CU9S-8H [WIRIFb AREF]

SA48F 00002

calcita.3+muscovita baixo aluminio.7
muscovita baixo aluminio
illita

Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
Muscovite-low-Al CU98-8H [WIRIFb AREF]
Illite_GDS4_Marblehead ASDNGb_AREF

Lapilli-tufo
carbonatitico

SA48F _00003

calcita.3+muscovita baixo aluminio.7
muscovita baixo aluminio
calcita.25+montmorillonita Na.75

Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
Muscovite-low-Al CU98-8H [WIRIFb AREF]
Montmorillonite-Na CU93-524 [WIRI1Bc AREF]

Lapilli-tufo
carbonatitico

SA48F _00004

Muscovita baixo aluminio
calcita.3+muscovita baixo aluminio.7
illita

Muscovite-low-Al CU98-8H [WIRIFb AREF]
Calcite WS272 [WIRI1Ba AREF]
1llite_GDS4_Marblehead ASDNGb_AREF

Lapilli-tufo
carbonatitico

SA48F _00005

calcita.3+muscovita baixo aluminio.7
calcita.25+montmorillonita Na.75
muscovita baixo aluminio

Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
Montmorillonite-Na CU93-52A4 [WIRIBc AREF]
Muscovite-low-Al CU98-8H [WIR1Fb AREF]

Lapilli-tufo
carbonatitico

SA48F _00006

calcita.3+muscovita baixo aluminio.7
muscovita baixo aluminio
calcita.25+montmorillonita Na..75

Calcite WS272 [WIRI1Ba AREF]
Muscovite-low-Al CU98-8H [WIRIFb AREF]
Montmorillonite-Na CU93-524 [WIRIBc AREF]

Lapilli-tufo
carbonatitico

SA48F _00007

calcita.3+muscovita baixo aluminio.7
calcita.25+montmorillonita Na.75
muscovita médio aluminio

Calcite WS272 [WIRI1Ba AREF]
Montmorillonite-Na CU93-524 [WIRI1Bc AREF]
Muscovite-low-Al CU98-8H [WIRIFb AREF]

Lapilli-tufo
carbonatitico

SA48F _00008

calcita.3+muscovita baixo aluminio.7
muscovita baixo aluminio
illita

Calcite WS272 [WIRI1Ba AREF]
Muscovite-low-Al CU98-8H [WIRIFb AREF]

Lapilli-tufo
carbonatitico

SA48F _00009

calcita.3+muscovita baixo aluminio.7
calcita.25+montmorillonita Ca.75

Calcite WS272 [WIRIBa AREF]
Montmorillonite SAz-1 ASDNGb_AREF

Lapilli-tufo

calcita.25+montmorillonita Na.75  Montmorillonite-Na CU93-524 [WIR1Bc AREF] carbonatitico
calcita.3+muscovita baixo aluminio.7 Calcite WS272 [WIR1Ba AREF] Lailli-tuf
SA48F 00010 calcita.25+montmorillonita Ca..75 Montmorillonite_SAz-1_ASDNGb_AREF Ca;‘bpona " tié’o
muscovita baixo aluminio Muscovite-low-Al CU98-8H [WIRIFb AREF]
calcita.3+muscovita baixo aluminio.7 Calcite WS272 [WIR1Ba AREF] Lailli-tuf
SA48F 00011 calcita.25+montmorillonita Ca. 75 Montmorillonite_SAz-1_ASDNGb_AREF Ca;‘bpona " tié’o

calcita.25+montmorillonita Na.75

Montmorillonite-Na CU93-524 [WIRI1Bc AREF]

SA48F 00012

calcita.3+muscovita baixo aluminio.7
muscovita baixo aluminio
calcita.25+montmorillonita Ca.75

Calcite WS272 [WIR1Ba AREF]
Muscovite-low-Al CU98-8H [WIRIFb AREF]
Montmorillonite_SAz-1_ASDNGb_AREF

Lapilli-tufo
carbonatitico

SA48F 00013

calcita.3+muscovita baixo aluminio.7
muscovita baixo aluminio
calcita.25+montmorillonita Ca.75

Calcite WS272 [WIRI1Ba AREF]
Muscovite-low-Al CU98-8H [WIRI1Fb AREF]
Montmorillonite_SAz-1_ASDNGb_AREF

Lapilli-tufo
carbonatitico

SA48F _00014

calcita.3+muscovita baixo aluminio.7
calcita.25+montmorillonita Ca.75
muscovita baixo aluminio

Calcite WS272 [WIRIBa AREF]
Montmorillonite CM20
Muscovite-low-Al CU9S-8H [WIRIFb AREF]

Lapilli-tufo
carbonatitico

SA48F _00015

calcita.3+muscovita baixo aluminio.7
calcita.25+montmorillonita Na.75
calcita.8+montmorillonita Na.2

Muscovite-low-Al CU98-8H [WIRIFb AREF]
Calcite WS272 [WIRIBa AREF]
Montmorillonite-Na CU93-524 [WIR1Bc AREF]

Lapilli-tufo
carbonatitico

SA48F _00016

calcita.3+muscovita baixo aluminio.7
calcita.25+montmorillonita Ca.75
calcita.25+montmorillonita Na.75

Muscovite-low-Al CU9S-8H [WIRIFb AREF]
Montmorillonite_SAz-1_ASDNGb_AREF
Montmorillonite-Na CU93-524 [WIRI1Bc AREF]

Lapilli-tufo
carbonatitico

Os espectros selecionados sdo dominantemente de calcita, com misturas em diferentes

propor¢des de muscovita, montmorillonita e illita. A calcita revela apenas uma feigao

diagnostica de absor¢do em aproximadamente 2,34 um em todos os trés espectros, que ¢
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relacionado ao ion carbonato presente na estrutura dessa fase mineral. A muscovita de baixo
aluminio revela feicdes de absor¢do diagnosticas nos trés espectros em 1,41 um, que ¢
vinculada a hidroxila; em aproximadamente em 1,9 um, que mostra influéncia da agua
estrutural; em 2,2 pum e evidencia a ligacido AI-OH dessa fase; bem como absorcio
diagnostica em 2,34 um. A illita revela feigdes diagnosticas superpostas as da muscovita. O
mesmo ocorre com a montmorillonita, mas uma feicdo diagndstica que a diferencia da

muscovita e illita ¢ auséncia de absor¢des entre 2,34 e 2,5 um.

Continuum Removed {Stacked}
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Figura 27 - Espectros empilhados obtidos na amostra SA48F com as absor¢des caracteristicas dos minerais identificados,
bem como o ion que influencia nas respostas observadas. Padrdes sdo da biblioteca espectral de Kokaly et al. (2017).
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11 DISCUSSOES

A espectroscopia SWIR ¢ uma ferramenta de andlise mineraldgica e diversos outros
compostos fundamental em varias etapas da exploragdo mineral. E bastante til na defini¢io
de parametros sobre as condicdes fisico-quimicas de formacdo da mineralizagdo ou para
determinar a presenga e concentracdo de minério e ganga antes do beneficiamento (Ducart
2016).

Nessa Dissertagdo de Mestrado foi demonstrado que € possivel identificar varios
minerais importantes desenvolvidos por alteragdes hidrotermais tardi a pés-magmaéticas em
complexos mafico-carbonatiticos, bem como aquelas fases formadas por intemperismo
quimico, a exemplo do Complexo mafico-carbonatitico Santana (Lagler et al. 2014). Os
espectros de infravermelho apresentados revelaram absor¢des diagnosticas de varias fases
minerais e misturas delas que corroboram os resultados petrograficos de Vieira (2019). As
principais fases minerais identificadas relacionadas tem relagdo genética com 0 magmatismo
mafico-carbonatitico, alteragdes hidrotermais ou com o severo intemperismo, tais como
carbonatos, serpentina, clorita, muscovita com baixo, médio e alto aluminio, montmorillonita
de Ca e Na, illita, nontronita, clinocloro e epidoto. Abaixo os minerais identificados sdo

relacionados com esses processos.

11.1 ABSORCOES RELACIONADAS AOS CARBONATOS

Os carbonatitos sdo conhecidos por terem heterogeneidade extrema em termos de
composi¢do quimica, petrografica, mineralogica e distribuicao temporal (Gongalves 2016). Os
ETR (Elementos Terras Raras) de valor econdmico se concentram nessas rochas em fases
como apatita, calcita e dolomita, mas comumente de dificil identificacdo pela técnica de
infravermelho (Assiri 2016).

A absorc¢do de Nd ou La ¢ a mais notavel de todos os ETR, comumente no intervalo
diagnostico 0,5-0,87 um do infravermelho préoximo (Kaufmann 1988, Clark 1990), como
observado mais claramente nos espectros de um veio que secciona a amostra do furo F202, e
que pode ser usado como referencial indireto da presenca de fluorapatita, barita ou monazita
em amostras de carbonatito fortemente hidrotermalizado. Contudo, essas absor¢des também
foram identificadas em outras amostras de carbonatito grosso ou fino e vulcanoclasticas
associadas, com maior ou menor intensidade, o que sugere a existéncia de processos

hidrotermais ciclicos mais amplos no Complexo mafico-carbonatitico Santana, como
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discutido por Vieira (2019). Essas feigdes foram observadas em trabalhos anteriores cldssicos,
tais como o de Hunt & Ashley (1979), que atribuiu as caracteristicas de absorcao de ETR ao
ion de La**, bem como de Rowan et al. (1986) que qualifica as caracteristicas de absor¢do no
intervalo 0,75-0,8 um para Nd,Os. Estes resultados mostram o grande potencial para
mineralizacdes de ETR nesses complexos carbonatiticos, ja que a concentracdo de Nd dentro
dos carbonatitos deve exceder 1000 ppm antes de ser detectado pela ferramenta de
espectroscopia (Assiri 2016).

O ferro (Fe** e Fe’) estd presente em uma gama de minerais dentro dos carbonatitos
tais como ankerita, siderita e calcite rico em ferro e ¢ detectado com as absorgdes diagndsticas
no intervalo 0,885—1,057 um (Hunt & Ashley 1979, Clark 1990, Assiri 2016). A concentragdo
de minerais contendo ferro ¢ maior dentro dos ferro-carbonatitos em comparagdo aos calcio-
carbonatitos, gerando uma absor¢do mais pronunciada dentro das amostras do primeiro. Os
resultados espectrais, tanto na litofacies de carbonatito grosso (sdvito) como na litofacies de
carbonatito fino (alviquito), mostram importante participagdo de calcita ou dolomita
enriquecidas neste elemento, o que sugere a existéncia de varios pulsos magmaticos ao longo
da construcao e evolugdo do Complexo mafico-carbonatitico Santana (Vieira 2019).

Dados geoquimicos em rocha total revelam composi¢des distintas dentro do membro
superior carbonatitico (Gongalves 2016). Os alviquitos distantes da area de alteracdo (barita,
dolomita, apatita e quartzo) tem uma composi¢do de calcio-carbonatito, ao passo que os
alviquitos dentro ou proximos da area de alteracdo com maior presenca de barita, dolomita,
apatita e quartzo, mostram composicdo de ferro-carbonatito, sugerindo atuagdo de fluidos
magmatico-hidrotermais. O lapilli-tufo e brecha polimitica macica carbonatiticos associados
apresentam comportamento semelhante aos alviquitos de composi¢do ferro-carbonatito,
porém as brechas mostram-se mais composicionalmente em faixa intermediaria entre
magnésio-carbonatito e ferro-carbonatito, ja as rochas como lapilli-tufo tem composicdes
mais variadas. Os alviquitos compostos essencialmente por calcita mostram-se fortemente
enriquecidos em ETR (Elementos Terras Raras Leves) em relagio aos ETRP (Elementos
Terras Raras Pesados). Por sua vez, os carbonatitos dentro da zona de alteragdo sdo poucos
enriquecidos, bem como as amostras de lapilli-tufo e brecha polimitica macica carbonatiticos,
sugerindo modificac¢do por fluidos hidrotermais (Heinrich & Vian 1967). De fato, os litotipos
hidrotermalizados aqui analisados exibem espectros com picos mais bem definidos, simétricos
e homogéneos que sugerem temperaturas mais elevadas de formacao (Hauff 2008, Kokaly et

al. 2017).
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11.2 ABSORCOES RELACIONADAS AS LIGACOES Al-OH, (Fe)Mg-OH E MINERAIS
HIDRATADOS

Os filossilicatos, particularmente a clorita, sdo conhecidos por estarem associados aos
sulfetos de metais de base e comumente exibem um zonamento quimico relacionado a um
deposito mineral. King & Clark (1989) relatam o zonamento dentro da zona porfiritica do
distrito de Big Bug de Arizona, onde a clorita se torna mais rica em ferro na parte externa com
mudanca na razao atomica Fe/(Fe+Mg) de 0,42 na por¢ao interna para 0,56 na borda externa.
O reconhecimento da relagdo entre o zonamento e o corpo de minério produz um alvo maior
para exploragdo. Tais mudangas quimicas identificadas pela espectroscopia de alta resolugao
servem como uma ferramenta util no acompanhamento de variagdes quimicas sutis que
podem ser correlacionadas com os depdsitos de minério, entre eles os depdsitos relacionados
a complexos carbonatiticos (King & Clark 1989). O epidoto também ¢ produto de alteracdo
hidrotermal, e do ponto vista espectral, ¢ dificil de distingui-lo da clorita em espectros mistos
(Yang et al. 2000). Esses minerais foram identificados mais comumente no membro méafico-
ultramafico basal do Complexo Santana e mostram que os efeitos de alteracdes hidrotermais
foram pervasivos ao longo do perfil estratigrafico e com possivel zonamento lateral.

A muscovita nos espectros analisados do sovito e lapilli-tufo carbonatitico mostrou
uma varia¢do no conteudo de aluminio, comumente entre baixo e médio, embora em algumas
amostras dos veios intensamente hidrotermalizados ocorre muscovita de médio a alto (Fig.
28). O contetdo mais elevado de aluminio ¢ um indicador de condi¢des de pH acido (Reyes
1990), sugerindo que estas por¢des correspondem a zonas de maiores temperaturas € com
intensa alteragdo hidrotermal no Complexo mafico-carbonatitico Santana (cf. Pirajno 2009,
Moura 2017). Assim, trabalhos experimentais mostraram que o teor de aluminio da illita e
muscovita pode ser estimado a partir da caracteristica de absorcdo em 1,9 e 2,2 um, que se
altera em relacdo a percentagem de aluminio. Comumente zonas com maiores teores desse
elemento coincidem com maiores conteidos de minério em sistemas hidrotermais (Post &
Noble 1993).

A ocorréncia de montmorillonita com célcio ou sdédio estd relacionada com
comprimentos de onda nitidos e bem definidos, ou com espectros mais espagados obtidos no
sOvito, veios hidrotermalizados e rochas wvulcanoclasticas do Complexo Santana. Os
comprimentos de ondas acentuados podem indicar que as moléculas de agua estdo localizadas
em posi¢des bem definidas, enquanto os comprimentos de onda espagados denotam um

desarranjo nas moléculas de 4gua que ocupam mais que uma posi¢ao diagnostica na estrutura
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do mineral (Pontual et al. 2008, Moura 2017). A montmorillonita de calcio sugere origem
direta de carbonatos e algumas vezes de plagioclasio sem uma fase de transi¢ao anterior, além
de baixo conteudo de litio fixado durante essa alteracdo. Em comparagdo com o calcio, o
sodio ¢ um ion relativamente mais inerte no que diz respeito a sua participa¢do na estrutura
dos minerais hidrotermais (Steiner 1968), justificando sua abundancia apenas em veios
hidrotermalizados onde houve maior circulagdo de fluidos (Vieira 2019). Em geral, a
sequéncia de alteracdo parece ser carbonato em montmorillonita (Ca ou Na), seguida pela
inser¢do de potassio e a formacao de illita/montmorillonita e finalmente illita. A absor¢do em
torno de 1,9 um para montmorillonita estd relacionada a molécula de dgua e ¢ muito forte

nesta fase devido a sua expansividade (Guatame Garcia 2013).
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Figura 28 - Espectros que mostram a relagdo entre o contetido de aluminio e as caracteristicas (forma, intensidade e simetria)
das absorgdes diagnosticas da muscovita. No sovito (FO3_000018 e FO3_00003), a muscovita de baixo a médio aluminio
mostra picos de menor intensidade e com flancos assimétricos nas ligagdes H-O-H e Al-OH quando comparados com aqueles
da muscovita de médio a alto aluminio dos veios hidrotermalizados (F03_VEIO 00000) que seccionam o sdvito.
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A nontronita, ndo identificada por Vieira (2019), é caracterizada como produto de
alteracdo de basaltos e kimberlitos ou solos derivados de cinza vulcanicas. Em muitos
depositos minerais de origem hidrotermal sua presenga marcada em zonas de intensa alteracao
(Ebert 2020). A baixa cristalinidade dos espectros desse mineral nas amostras analisadas
sugere uma origem exclusivamente intempérica.

A auséncia de outras absor¢des diagnoésticas, a mediana correspondéncia nos resultados
do modulo PRISM, bem como as relagdes texturas identificadas em microscopia eletronica de
varredura (Vieira 2019) sugerem que a serpentina ¢ uma fase mineral formada no ambiente

intempérico com a presenga marcante de dgua meteorica (Pontual et al. 2008).
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12 CONCLUSOES

A espectroscopia SWIR mostrou ser uma ferramenta muito util para a identificagdo de
minerais hidrotermais com radicais OH- e CO3-, moléculas de H,O e ligagdes Al-OH, Mg-
OH e Fe-OH em regides onde o intemperismo ¢ intenso. Essa técnica de baixo custo e alta
qualidade auxilia na elaboracdo de mapas de alteracdo hidrotermal para projetos de
exploragcdo mineral. No geral, os minerais magmaticos identificados calcita, calcita com ferro,
dolomita e aragonita sdo bem cristalizados nos carbonatitos grosso (sovito) e fino (alviquito).
Nos veios hidrotermalizados foi identificada ampla mineralogia com muscovita de baixo e
médio aluminio, illita, montemorilonita, clorita com baixo e alto ferro, epidoto, clinocloro e
nova geracdo de carbonatos bem cristalizados que sugerem origem a partir de fluidos
aquecidos hipogénicos. Fases intempéricas como nontronita e serpentina revelam baixa
cristalinidade e sdo passiveis de separagdo daquelas anteriormente descritas.

A integracdo da mineralogia hidrotermal (barita + fluorapatita + dolomita + quartzo
+rutilo + calcopirita + pirita £ monazita = magnetita + hematita) de Vieira (2019) com os
novos minerais definidos por espectroscopia de infravermelho (SWIR) permitiram entender a
configuragdo do sistema hidrotermal e sua relacdo com a evolug@o dos litotipos. As variagdes
de cristalinidade e composi¢ao dessas fases sugerem que as rochas hidrotermalizados foram
formados em momentos distintos e em multiplos pulsos de fluidos hidrotermais, onde a
evolucdo fluidal foi governada pela interacdo fluido—rocha, percolacdo de dguas metedricas
ou subterraneas e interagdo com as rochas encaixantes do Complexo mafico-carbonatitico
Santana. O estudo futuro de inclusdes fluidas com microtermometria pode definir as
propriedades fisico-quimicas desses fluidos.

Os minerais previamente descritos barita e fluorapatita apresentam estreita relagdo com
os ETR observados pela espectroscopia de infravermelho, ja que sdo potenciais portadores de
lantanio e neodimio. As absor¢des diagnosticas em porgdes espectrais especificas, mesmo que
superpostas, corroboram a presenga dessas fases e abrem caminho para estudos de
mapeamento espectral detalhados na busca de depdsitos economicamente viaveis.

Ocorrem limitagdes desse método para complexos carbonatiticos mineralizados, tais
como: a) alguns ETR (Elementos Terras Raras) nao sao identificados em fungao das misturas
espectrais e sensibilidade; b) a alta susceptibilidade ao intemperismo desses complexos
dificulta o seu mapeamento geologico e espectral completos em superficie, necessitando
assim de campanhas de sondagens por parte das empresas de mineracdo para a obtengdo de

protominério ou rochas hidrotermalmente alteradas.
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O processamento dos dados gerados por espectrorradidmetros requer o uso de
softwares proprietarios de alto custo que acompanham o aparelho. Contudo, a existéncia de
alternativas como os moddulos PRISM e MICA devem ser valorizadas e de uso incentivado.
Nesse contexto, a automatizagdo do processamento poderd ter um enorme ganho com a
aplicagdo de algoritmos de Machine Learning ¢ inteligéncia artificial em associa¢do ao
produtos de sensores remotos multiespectrais. Essa integragdo certamente possibilitara a
varredura de areas ainda ndo mapeadas em detalhe no Craton Amazonico, sobretudo aquelas

em terrenos proterozoicos € com potencial para hospedarem outros depdsitos minerais.
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