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RESUMO

A Provincia Mineral de Carajas, no sudeste do Craton Amazoénico, abriga depdsitos
metalicos de relevancia global, destacando-se os sistemas mineralizantes de cobre e ouro. Este
trabalho combinou dados estratigraficos, analises petrogréficas, microscopia de minérios e
espectroscopia de infravermelho (VNIR-SWIR) para investigar os produtos das alteracoes
hidrotermais e sua relacdo com as zonas mineralizadas do deposito cupro-aurifero Santa Llcia
(Oz Minerals Brasil), situado na regido do municipio de Canad dos Carajés, sul do estado do
Pard. Foram realizadas descri¢cfes em lamina delgada e secdo polida para caracterizar as
litologias e paragéneses minerais. Em seguida, foram analisadas 84 amostras por espectroscopia
de infravermelho, resultando em 422 espectros processados no software proprietario
Spectragryph 1.2, utilizando a biblioteca espectral de minerais e misturas da USGS (verséo 7).
Este depdsito, localizado no extremo sudeste da provincia, ocorre em um contexto estrutural
controlado por zonas de cisalhamento, sendo hospedado por riolito afirico e matriz silico-
feldspatica; granodiorito milonitico com foliacdo bem desenvolvida e quartzo estirado;
pegmatitos zonados com cristais de feldspato potéssico; e anfibolitos com hornblenda e
plagioclasio bem preservados e, subordinadamente, turmalinas finamente granuladas
associadas a bandas quartzo-feldspaticas. Essas rochas revelam maultiplos pulsos
mineralizantes, acompanhados por superposicdo de tipos e estilos distintos de alteracéo
hidrotermal. A mineraliza¢do, dominada por calcopirita, com subordinadas pirita, bornita e
galena, ocorre em diferentes estilos. Inclui veios e vénulas paralelos ou discordantes a estrutura
da rocha; como preenchimento de fraturas; como brechas hidrotermais cimentadas por sulfetos;
ou como disseminac@es finas na matriz das rochas hospedeiras e mineralizacdo macica de
calcopirita em profundidade de até 80 metros. Os minerais de alteracdo mais frequentes sdo
muscovita, clorita, epidoto, calcita, microclina, além de argilominerais como caulinita e
montmorillonita. A distribuigdo desses minerais esta em consonancia com os dominios de
alteracdo potéssica, propilitita, carbonética e sericitica identificados em Iamina delgada. As
variagbes na largura e posicdo das bandas espectrais permitiram identificar zonas com
diferentes graus de cristalinidade, refletindo a atuagdo sucessiva de fluidos hidrotermais sob
distintas condi¢es fisico-quimicas, incluindo os corpos pegmatiticos. A integracdo dos dados
litolégicos, estruturais, espectrais e mineraldgicos permitiu a constru¢cdo de um modelo
evolutivo paragenético, que evidencia a atuacdo de um sistema hidrotermal multifasico. As
caracteristicas do depdsito, tais como ambiente redutor, predominancia de sulfetos, baixa

concentracdo de oxidos de ferro e associacao com elementos como Ni, Co e ETR leves, indicam
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afinidade com sistemas do tipo ISCG (iron sulfide copper-gold). Dados oficiais da empresa
indicam que o depdsito Santa Lucia apresenta recursos medidos de 5,8 Mt@2,1 % Cu, 0,35 g/t
Au e 4,8 g/t Ag, com vida util estimada em 8 anos, reforgando seu potencial econémico. Assim,
os resultados desta pesquisa fornecem subsidios relevantes para a compreensdo dos processos
mineralizantes no depdsito Santa Lucia, bem como ressaltam o potencial da espectroscopia de
infravermelho como ferramenta analitica na delimitacdo de zonas de alteracdo e no
entendimento de sistemas hidrotermais complexos. O trabalho também evidencia a atuacdo de
multiplos pulsos mineralizantes, associados a distintos estagios de alteracdo hidrotermal e
eventos estruturais sucessivos, que contribuiram para a complexidade e zonalidade do sistema.
A identificacdo de afinidades com sistemas do tipo ISCG é particularmente relevante para a
Provincia Mineral de Carajas, onde esse tipo de mineralizacdo ainda é pouco caracterizada em

relacdo aos depositos IOCG, ampliando o espectro de modelos exploratérios aplicaveis a regiao.

Palavras-chave: Minerais hidrotermais, alteracdo hidrotermal; espectrorradidmetro;

neoarqueano; metalogénese.



ABSTRACT

The Carajas Mineral Province, located in the southeastern Amazon Craton, hosts world-
class metallic ore deposits, notably copper and gold mineralizing systems. This study integrated
stratigraphic data, petrographic analyses, ore microscopy, and infrared VNIR-SWIR
spectroscopy to investigate the products of hydrothermal alteration and their relationship with
the mineralized zones of the Cu-Au Santa Lucia deposit (OZ Mineral Brasil), situated near the
municipality of Canad dos Carajas, in the southern part of Para State. Thin section and polished
section descriptions were carried out to characterize the lithologies and mineral parageneses.
Subsequently, 84 samples were analyzed by infrared spectroscopy, yielding 422 spectra
processed using the proprietary software Spectragryph 1.2, in conjunction with the USGS
mineral and mixture spectral library (version 7). This deposit, located in the southeasternmost
portion of the province, occurs within a structural context controlled by shear zones and is
hosted in aphyric rhyolite with a silica-feldspar matrix; mylonitic granodiorite with well-
developed foliation and stretched quartz; zoned pegmatites with potassium feldspar crystals;
and amphibolites containing well-preserved hornblende and plagioclase, and subordinately,
fine-grained tourmaline associated with quartz-feldspar banding. These rocks reveal multiple
mineralizing pulses, accompanied by the superposition of distinct types and styles of
hydrothermal alteration. Mineralization, dominated by chalcopyrite with subordinate pyrite,
bornite, and galena, occurs in a variety of styles, including veins and veinlets parallel or
discordant to the rock fabric; as fracture fillings; as hydrothermal breccias cemented by sulfides;
as fine disseminations in the host rock matrix; and as massive chalcopyrite mineralization at
depths reaching 80 meters. The most common alteration minerals are muscovite, chlorite,
epidote, calcite, microcline, as well as clay minerals such as kaolinite and montmorillonite. The
distribution of these minerals corresponds with the potassic, propylitic, carbonate, and sericitic
alteration domains identified in thin section. Variations in the width and position of the spectral
absorption bands allowed the identification of zones with differing degrees of crystallinity,
reflecting the successive influence of hydrothermal fluids under varying physicochemical
conditions, including those associated with pegmatitic bodies. The integration of lithological,
structural, spectral, and mineralogical data enabled the construction of a paragenetic
evolutionary model, highlighting the operation of a multiphase hydrothermal system. The
characteristics of the deposit—reducing environment, sulfide-dominant assemblages, low
abundance of iron oxides, and association with elements such as Ni, Co, and light REEs—

indicate an affinity with ISCG-type (iron sulfide copper-gold) systems. Official company data



indicate that the Santa Lucia deposit hosts measured resources of 5.8 Mt @ 2.1% Cu, 0.35 g/t
Au, and 4.8 g/t Ag, with an estimated mine life of 8 years, underscoring its economic potential.
Thus, the results of this research provide valuable insights into the mineralizing processes of
the Santa Lucia deposit, while also emphasizing the utility of infrared spectroscopy as an
analytical tool for defining alteration zones and understanding complex hydrothermal systems.
The study also evidences the role of multiple mineralizing pulses, associated with distinct stages
of hydrothermal alteration and successive structural events, which contributed to the
complexity and zonation of the system. The identification of affinities with ISCG-type systems
is particularly relevant for the Carajas Mineral Province, where this style of mineralization is
still poorly characterized in comparison to 10CG deposits, thereby expanding the range of

applicable exploration models in the region.

Keywords: hydrothermal minerals; hydrothermal alteration; spectroradiometer; neoarchean;
metallogenesis
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1 INTRODUCAO

A Provincia Mineral de Carajas (Fig. 1), localizada na por¢do sudeste do Craton
Amazonico, representa um dos mais importantes terrenos Pré-cambrianos do planeta, sendo
dividida nos dominios Carajés, a norte, e Rio Maria a sul (Vasquez et al. 2008). No extremo
norte desta provincia ocorre uma faixa WNW-ESSE deformada conhecida como Zona de
Cisalhamento Cinzento (Vasquez et al. 2008). O Dominio Carajas hospeda a maior
concentracdo de depositos de cobre e ouro do tipo IOCG (Monteiro et al. 2008, Xavier et al.
2012). Ele compreende rochas do Mesoargqueano (3,0-2,83 Ga), como gnaisses tonaliticos a
trondhjemiticos e migmatitos, além de granulitos maficos e granitoides (Moreto et al. 2015a,b,
Feio et al. 2013). Sobrepostos ocorrem greenstone belts neoarqueanos do Supergrupo
Itacaitnas (Rio Doce Geologia e Mineragéo — Distrito Amazonia-Docegeo 1988) e do Grupo Rio
Novo (Hirata et al. 1982), bem como rochas siliciclasticas arqueanas da Formac&o Aguas Claras
(Nogueira et al. 1995).

O depdsito cupro-aurifero Santa Lucia (Rio Doce Geologia e Mineragdo — Distrito
Amazonia-Docegeo 1988) estd localizado no sudeste do Craton Amazonico (Fig. 1), no
Cinturdo Sul do Cobre (CSC), que possui extensdo aproximada de 130 km e direcdo WNW-—
ESE (Feio et al. 2012, 2013, Faustinoni et al. 2016, Silva et al. 2022). Nesse cinturdo ocorrem
depdsitos de Cu e Au de alto teor (>1% Cu), usualmente classificados como do tipo I0CG,
incluindo os depdsitos Sossego, Cristalino, Pedra Branca e Alvo-118. Esta inserido em uma
regido de vale entre dois platds sustentados por BIFs da Formacdo Carajas (Hunger 2015). A
mineralizacdo no depdsito Santa Lucia é controlada pelo trend NW-SE e contem brechas
hidrotermais preenchidas por calcopirita, esfalerita, pirrotita, pentlandita e pirita. Dados
preliminares apontam para um sistema magmatico-hidrotermal reduzido, correlacionado ao
evento de 2,72-2,68 Ga que gerou importantes depdsitos IOCG (Hunger et al. 2021). Assim,
houve uma clara evolugdo do conhecimento acerca da individualizagdo de parte dos litotipos
hospedeiros da mineralizagdo no depdsito Santa Luacia. Contudo, faltavam estudos que
discutissem a relacdo de amplas zonas hidrotermalmente alteradas com a mineralizacdo cupro-
aurifera.

Esta Dissertacdo de Mestrado revelou que o depdsito contém milonitos granodioriticos
e graniticos, bem como anfibolitos, que usualmente exibem a mineralizacdo sulfetada
controlada por foliagdo milonitica (S1). Esse pacote é seccionado por sulfeto macico e por
intrusdes pegmatiticas isotropicas ou foliadas mineralizadas, sugerindo ao menos trés eventos
mineralizantes. Zonas com Varios tipos e estilos de alteracdo hidrotermal sdo identificadas.

Além disso, veios centimétricos e vénulas de quartzo invadem todo o conjunto e contém parte



da mineralizacdo. Diante desse quadro, este trabalho contribuiu com a modelagem genética e
com o conhecimento geoldgico do depdsito Santa Lucia.
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Figura 1 - Imagem do Google Earth mostrando a localizagdo da Provincia Mineral de Carajas.

1.1 LOCALIZACAO E ACESSO
O depdsito Santa Lucia, da mineradora australiana OZ Minerals Brasil (recentemente
adquirida pela BHP Billiton), esta localizado no sudeste do estado do Paré, situada a 20 km a

leste da cidade de Canad dos Carajas e dentro do contexto da Provincia Mineral de Carajas (Rio



Doce Geologia e Mineragdo — Distrito Amazodnia-Docegeo 1988). O principal acesso é a PA-

160 (Fig. 2), que interliga os municipios de Parauapebas e Canad dos Carajas.
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Figura 2 - Mapa de localizagdo do depésito cupro-aurifero Santa LUcia, que se encontra situado a 20 km da cidade de Canad

dos Carajés.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivos gerais

O principal objetivo desta Dissertacdo de Mestrado foi discutir a relacdo genética e

temporal entre 0s varios tipos e estilos de alteracdo que afetaram o deposito Santa Lucia, bem

como entender a relagcdo delas com as zonas mineralizadas. Assim, quando integrados com

outros disponiveis, esses dados contribuirdo para a modelagem genética do depdsito.

1.2.2 Objetivos especificos

Contribuir com o entendimento do arcabougo litoldgico do depdsito,
compreendendo a separacdo dos litotipos metamorficos mineralizados do
conjunto pegmatitico preservado e que também hospeda parte da mineralizacéo;
CaracterizagOes petrograficas mesoscopica e microscopica das rochas
encaixantes e do minério;

Definir tipos, estilos e a ordem de formagdo das alteragdes hidrotermais



materializadas nas rochas do depdsito e a relacdo delas com a mineralizacao;

e ldentificar minerais nos litotipos hidrotermalizados com  variagOes
composicionais detectaveis por espectroscopia de infravermelho VNIR-SWIR,
ajudando no entendimento a respeito da configuracdo do sistema hidrotermal ao
indicar zonas de maiores ou menores temperaturas;

e Fornecer subsidios para a modelagem genética do depdsito Santa LUcia.

1.3 JUSTIFICATIVA

O Craton Amazonico é uma importante fronteira metalogenética para o Brasil. Nele sdo
explorados depositos de classe mundial de Fe, Cu, Ni, Mn, Au, entre outros, o que reafirma
ainda mais a sua relevancia (Fig. 3). Os estudos geoldgicos de detalhe nessa megaunidade
tectdnica sdo historicamente concentrados na Provincia Mineral de Carajas, mas em escala e
nameros insuficientes nas outras regides que permitam o avanco de varios trabalhos de
exploracdo mineral. Contudo, eles vém crescendo progressivamente, e nos ultimos anos
diversos pesquisadores afirmam que o Craton Amazoénico tem um potencial mineral relevante
para depdsitos dos tipos porfiro e epitermal de Cu—-Mo—Au associados a unidades vulcanicas e
pluténicas do Proterozoico (Juliani et al. 2005; Juliani et al. 2021).

Na porcao sul da Provincia Mineral de Carajas ha uma série de depositos (Sossego,
Salobo, Mata, Furnas, etc.) de classe mundial de cobre e ouro (600-800 Mt@0,5-1,4% Cu;
0,18-0,7 g/t Au) e explorados pela mineradora Vale S.A. Sdo classificados geneticamente como
sistemas do tipo IOCG (Monteiro et al. 2008, Moreto et al. 2011 e 2015b). Consequentemente,
0 avanco do conhecimento sobre esses depositos permitiu a definicdo de novas areas
prioritarias para pesquisas na regido, revelando outros alvos com teores e tonelagens
economicamente viaveis de cobre e ouro por mineradoras do Brasil e do exterior. Algumas
dessas ocorréncias mostram estilos de mineralizacdo, minerais de minério, rochas encaixantes
e alteragdes hidrotermais distintas do modelo IOCG, a exemplo do depoésito Santa Lucia, que
revela zonas mineralizadas ricas somente em sulfetos (Silva et al. 2022), o que sugerem
condig0es redutoras dos fluidos mineralizantes.

O depésito cupro-aurifero Santa Lucia representa um membro dos sistemas cupriferos
localizados na porcao sudeste de Carajas, proximo a regido da Serra do Rabo. A geologia do
depdsito mostra rochas vulcénicas riolitica e andesitica associadas ao Grupo Gréo-Para,
seccionadas por um corpo pegmatitico mais jovem (Hunger 2015). Dados oficias da empresa
OZ Minerals Brasil apontam para um depdsito de Cu—Au de alto teor com recursos medidos



em 5,8 Mt@2,1 % Cu; 0,35 g/t Au e 4,8 g/t Ag, propiciando vida Util de 8 anos (Silva et al.
2022).
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Figura 3 - Mapa de localizacéo de parte da Provincia Mineral de Carajas mostrando os principais dep6sitos cupro-auriferos em
producéo ou em desenvolvimento das mineradoras Vale (circulos em verde e lilas) e (Silva et al. 2022).

Recentemente a classificacdo genética e quimica de depdsitos cupro-auriferos foi revista
(Skirrow 2022) e estabeleceu a comparacdo entre sistemas oxidados e reduzidos ISCG (iron
sulfide copper-gold). Assim, esta Dissertacdo de Mestrado se justifica por contribuir para a
modelagem genética do depdsito Santa Llcia e para 0 seu posicionamento no quadro
metalogenético regional. Os dados geoldgicos, estratigraficos e petrograficos obtidos foram
comparados com aqueles de outras ocorréncias cupro-auriferas melhorar estudadas, indicando
possivelmente mais um guia prospectivo na Provincia Mineral de Carajas. Alem disso, essa
pesquisa contempla a técnica de espectroscopia de infravermelho VNIR-SWIR nas rochas
hidrotermalizadas no deposito, a fim de resultar em outras informacdes relevantes para a sua
compreensdo. A capacidade de deteccdo de minerais por espectroscopia de infravermelho é

baseada nas transicOes eletronicas no comprimento de onda VNIR (visivel e infravermelho



proximo) e na vibracdo molecular nas bandas SWIR (infravermelho de ondas curtas) que séo
especificas e diagndsticas de casa fase minera hidrotermal (van der Meer et al. 2012).
1.4 ATIVIDADES E METODOS
1.4.1 Pesquisa bibliografica

Compreendeu a consulta a artigos cientificos obtidos no banco de periédicos da CAPES,
bem como em dissertacoes, teses, trabalhos técnicos e documentos nos acervos das bibliotecas
da UFPA. Foi reunida a bibliografia sobre contexto geotectdnico, geoldgico regional e local,
bem como da base conceitual de aplicacdo e utilizacdo de analises por espectroscopia VNIR—
SWIR.

1.4.2 Amostragem

Uma etapa de campo foi realizada entre os dias 23 e 27 de janeiro de 2023 pelo
orientador desta Dissertacdo, com a colaboracdo do gedlogo da OZ Minerals Brasil, Wilson
Lima Bastos. Envolveu descricdo de testemunhos de oito furos de sondagem e coleta
sistematica de amostras cedidas pela empresa no galpdo do Projeto Santa Lucia em Canad dos
Carajas—PA.

1.4.3 Petrografia

Estudos petrogréficos foram conduzidos criteriosamente em secdes delgadas e polidas
das amostras de testemunhos de sondagem. Envolveu descri¢cbes mineraldgicas detalhadas de
rocha, minério e analises texturais de amostras metamorfisadas, preservadas e/ou
hidrotermalizadas objetivando-se: (a) o reconhecimento das fases minerais, suas relagcdes de
contato, formas e dimensdes, presenca de inclus@es, estruturas, bem como suas relagcdes de
equilibrio com outras fases presentes; (b) caracterizagdo de paragéneses (magmaticas,
metamorficas ou hidrotermais); (c) ordem de cristalizacdo, quando possivel; e (d) tipologia e

cronologia dos diferentes tipos de alteracdes hidrotermais.

1.4.4 Espectroscopia de infravermelho VNIR-SWIR

As analises foram realizadas em um espectrorradibmetro de marca ASD, modelo
FieldSpec 4 Hi-Res, instalado no Instituto Tecnologico da Vale em Belém-PA, sob
coordenagdo e supervisdo do Prof. Pedro Walfir Martins e Souza Filho. Esse equipamento
possui uma sonda de contato de alta intensidade de iluminagdo com diametro de 10 mm. Esse
acessorio e fundamental para analises em laboratorio. Os ensaios envolveram amostras

representativas das alteracdes hidrotermais do depdsito Santa Lucia.



O processamento dos dados brutos (formato binario proprietario de extensdo asd) foi
realizado no software proprietario Spectragryph 1.2 (Menges 2022). Foram processados 422
espectros obtidos a partir de 84 amostras. A identificacdo automatizada utiliza algoritmos que
comparam a geometria das principais feicdes de absorcdo dos espectros adquiridos com a
biblioteca espectral de minerais puros e misturas da USGS 7 (Kokaly et al. 2017). Como
resultado, é gerada uma tabela com até cinco fases minerais mais compativeis.

Foi aplicado um limite de corte para as fases minerais que apresentaram mais de 80%
de compatibilidade espectral, de modo a focar naquelas mais representativas. Para cada litologia
identificada foram selecionados espectros-chave para analise do grau de cristalinidade e
correlagdo com os espectros de referéncia, visando exemplificar o processo de aquisicdo e
interpretacdo dos dados. Por fim, foram produzidos diagramas de espectros empilhados,
construidos com a técnica do continuo removido (Hauff 2008), a fim de destacar as principais

feicBes diagndsticas dos minerais detectados.



2. CONTEXTO GEOTECTONICO

O Craton Amaz6nico € uma das maiores e mais antigas unidades geotectdnicas da
Ameérica do Sul, cobrindo grande parte da regido norte do continente. Sua evolucédo registra
multiplos episddios de crescimento crustal e colisdes continentais, desde o Arqueano até o
Mesoproterozoico. Uma das porgdes mais estudadas e economicamente importantes desse
craton é a Provincia Mineral de Carajas, localizada no estado do Para. Ela é composta por dois
dominios principais: 0 Dominio Carajas, ao norte, e 0 Dominio Rio Maria, ao sul. O Dominio
Rio Maria inclui terrenos granito-greenstone mesoarqueanos (3,0 Ga), compostos por
sequéncias metavulcanossedimentares e granitoides TTG (tonalito-trondhjemito-granodiorito).
Por sua vez, 0 Dominio Carajas possui maior diversidade litologica, com presenca de rochas
metavulcanicas félsicas e maficas, granitos potassicos e formacGes ferriferas bandadas da
Formacdo Grao-Para (Vasquez et al. 2008). Estudos geocronoldgicos recentes apontam idades
de cristalizagdo para esses terrenos entre 2,9 e 2,5 Ga, sugerindo que grande parte da crosta
atual se formou em um ambiente de arco intra-oceanico com evolucdo para margem continental
ativa (Dall’Agnol et al. 2020, Oliveira et al. 2021).

A evolucdo tectdnica da Provincia Carajas indica que, no Mesoarqueano, a regido era
marcada por um regime de domos e sinclinais (dome-and-keel), tipico de crostas arqueanas
quentes e espessas. Segundo Costa et al. (2020), esse regime vertical teria evoluido, entre ~2,85
e 2,70 Ga, para um estilo tectdnico mais moderno, caracterizado pelo desenvolvimento de
cinturdes lineares e zonas de cisalhamento ddcteis, refletindo um ambiente de acrecédo crustal
mais organizado e de maior semelhanga com o0s processos tectdnicos modernos. Essa transicao
tectbnica teve implicacGes diretas na geracdo e preservacdo de dep6sitos minerais, ao controlar
a migracdo de fluidos hidrotermais e o posicionamento de intrusdes igneas mineralizadas.

Durante o Paleoproterozoico, a regido foi reativada por eventos relacionados ao Ciclo
Transamazonico (2,2-2,0 Ga), com a formacdo de cintures metamorficos de alto grau e
intrusdes graniticas sintectonicas e pos-tectonicas. Além disso, zonas de cisalhamento de
direcio ENE-WSW, como a Zona de Cisalhamento Cinzento—Carajas, condicionaram
importantes mineralizagbes auriferas e cupriferas. Modelagens recentes sugerem que a
provincia foi inserida em um sistema transpressivo crustal profundo, com reativacdes até o
Mesoproterozoico, possivelmente associadas ao processo de amalgamacédo do supercontinente
Columbia (Tohver et al. 2022).

Do ponto de vista metalogenético, a Provincia Mineral de Carajés destaca-se como uma
das mais importantes do mundo. Depositos do tipo IOCG (iron oxide copper-gold), como

Salobo, Igarape Bahia e Sossego, ocorrem associados a rochas vulcanicas felsicas controladas



por estruturas regionais e zonas de brecha tectonica. A génese desses depdsitos esta ligada a
sistemas hidrotermais de alta temperatura, alimentados por fluidos ricos em ferro e fortemente
oxidantes, e possivelmente associados a magmatismo profundo com origem em fontes do manto
e litosfera subcontinental — um modelo consistente com exemplos globais de formacao de
depdsitos IOCG classicos (Groves et al. 2010). Além dos I0CGs, depdsitos de ouro orogénico
e jazidas de ferro na Formacao Grdo-Paré (como Serra Norte e Serra Sul), além de varios outros,
completam o cenario metalogenético da regido.

Em sintese, a regido de Carajas representa um segmento craténico de idade arqueana
que passou por multiplas fases de evolugdo tectdnica e magmatica, culminando em uma das
maiores provincias metalogenéticas do mundo. O uso de ferramentas modernas como
espectroscopia, geocronologia U-Pb de alta resolucdo, modelagem isotdpica e interpretacédo de
dados geofisicos tem permitido avancar significativamente na reconstrucdo do seu contexto

tectonico e na compreensao dos sistemas mineralizantes associados.
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3. GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Mineral de Carajas (Fig. 4) foi dividida nos dominios Rio Maria e Carajas
(Dall’Agnol et al. 2006, Feio et al. 2013, Oliveira 2018). Um Dominio de Transicéo, que foi
intensamente afetado pelos eventos neoarqueanos tectbnicos e magmaticos, foi proposto
(Dall’Agnol et al. 2006). No entanto, ele é impreciso, controverso e estimula discusséo sobre o
assunto (Feio & Dall’Agnol 2012, Feio et al. 2013, Silva et al. 2015, Lacasse et al. 2020).
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O Dominio Rio Maria (3,0-2,86 Ga), na porcao sul de Carajas, representa a sequéncia
mais antiga do Craton Amazonico, com fei¢fes igneas localmente preservadas e moderada
influéncia de eventos tectonotermais neoarqueanos. Estruturado durante o Mesoarqueano por
tectonismo vertical, como evidenciado pela arquitetura tipo dome-and-keel observada por Costa
et al. (2020) e por andlises geofisicas (Caracol Dome), é composto por associa¢fes do tipo TTG
(tonalito-trondhjemito-granito) circundadas por greenstone belts, como o0 Supergrupo
Andorinhas e 0 Grupo Tucumd, com idades entre 2,98 e 2,90 Ga. Os granitoides incluem o
Tonalito Arco Verde, Trondhjemito Mogno e Suite Sanukitoide Rio Maria (2,87 Ga), além de
leucogranodioritos ricos em Ba e Sr e granitos potassicos (Almeida et al. 2011, 2013).

O Dominio Carajas (3,0-2,5 Ga) apresenta estruturacao influenciada por tectonismo
extensional de rift continental, com multiplas fases de reativacao tectbnica. Uma das principais
feicOes estruturais € a foliacdo milonitica com direcdo E-W, associada ao cinturdo de
cisalhamento Itacaitnas, que controla a localizacdo de importantes dep6sitos mineralizados da
regido. Dall’Agnol (2013) propds a subdivisdo do dominio em dois grandes subdominios:
Canad dos Carajas e Sapucaia, que exibem evolugdes crustais distintas. O Dominio Sapucaia
(2,93-2,74 Ga) é constituido por embasamento mesoarqueano, semelhante ao Dominio Rio
Maria, composto por rochas do tipo TTG (tonalito-trondhjemito-granodiorito), suites
sanukitoides e granitos célcio-alcalinos com altos teores de Ba e Sr. O Dominio Canad dos
Carajas apresenta maior grau de retrabalhamento, com associacdes TTG e granitoides célcio-
alcalinos, além de intrusGes maficas e félsicas como enderbitos e charnockitos das suites
Planalto e Pedra Branca, além de noritos do tipo diopsidio-norito Pium.

A Bacia de Carajas é um elemento fundamental para compreender a evolucgéo tectono-
sedimentar da Provincia Mineral de Carajas. Trata-se de uma bacia intracraténica instalada
sobre terrenos arqueanos e paleoproterozoicos, cuja histdria deposicional retune unidades
distintas que n&o devem ser tratadas em conjunto. A Formacao Aguas Claras (Nogueira et al.
1995) corresponde a uma sequéncia siliciclastica paleoproterozoica com espessura de
aproximadamente 1.500 metros, caracterizada por arenitos quartzosos e outras rochas
sedimentares depositadas em ambientes marinhos rasos com influéncia de marés e tempestades.
Em contraste, 0 Grupo lgarapé Bahia, integrante do Supergrupo Itacaitnas (Rio Doce Geologia
e Mineragdo — Distrito Amazodnia-Docegeo 1988), é composto por rochas
metavulcanossedimentares de baixo grau metamorfico, incluindo metassedimentos clasticos e
formacoes ferriferas bandadas. J& a Formacdo Carajés, parte do Grupo Grao Para do mesmo
supergrupo, € dominada por sequéncias vulcanicas maficas a félsicas associadas a depdsitos

vulcano-sedimentares  subordinados.  Tectonicamente a  deposicdo  siliciclastica
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paleoproterozoica da Formagdo Aguas Claras estd associada a regimes de distensdo pos-
orogénica vinculados ao colapso crustal subsequente ao tectonismo arqueano. Ao passo que as
unidades vulcano-sedimentares do Grupo Igarapé Bahia e da Formacdo Carajas refletem um
contexto mesoarqueano a neoarqueano marcado pela influéncia de magmatismo e atividade
vulcénica local (Nogueira et al. 1995, Rio Doce Geologia e Mineragdo — Distrito Amazonia-
Docegeo 1988, Pinheiro & Holdsworth 2000).

Durante o Paleoproterozoico, a Provincia Mineral de Carajas revelou um novo episodio
de tectonismo extensional, com formacéo de rifts e magmatismo bimodal, evidenciado por
diques méficos e intrusdes félsicas dos granitoides do tipo A. Elas sdo agrupadas nas suites
Jamon, Velho Guilherme e Redencdo, as quais registram idades em torno de 1,88-1,87 Ga e
estdo associadas a condicdo de anatexia crustal e regimes tecténicos distensivos, sugerindo a
instalagdo de uma crosta quente e adelgacada (Oliveira et al. 2009, Dall’Agnol et al. 2020).
Esse contexto tectono-magmaético favoreceu a migracdo de fluidos e a formacéo de depositos
mineralizados, reforgando a importancia geoldgica e econémica da provincia, especialmente no
que se refere a génese dos depdsitos do tipo 10CG e ouro orogénico associados a zonas de

cisalhamento paleoproterozoicas.

3.1 UNIDADES GEOLOGICAS DO DOMINIO RIO MARIA
3.1.1 Greenstone belts

A principal sequéncia é o greenstone belt Andorinhas, interpretado como parte do
Supergrupo Andorinhas. Essa unidade é formada por metabasaltos, metatufos félsicos, xistos e
metassedimentos, com metamorfismo que varia de facies xisto verde a anfibolito. Dados
isotopicos e litoestratigraficos sugerem que sua génese esta relacionada a um ambiente de arco
intra-ocednico ou margem ativa, com idades estimadas entre 2,76 e 2,74 Ga (Almeida et al.
2022, Vasquez et al. 2008). A disposicdo dobrada dessas rochas e sua relagéo tecténica com

intrusBes TTG indicam uma histdria de multiplos episédios deformacionais.

3.1.2 Complexo Xingu

O Complexo Xingu (2,98-2,87 Ga) é composto predominantemente por rochas do tipo
TTG (tonalito-trondhjemito-granodiorito) (Oliveira et al. 2021). Essas rochas representam o
embasamento mais antigo da regido, sendo interpretadas como resultado da fusdo de crosta
oceénica em zonas de subduccédo arqueana. O complexo apresenta foliagdo bem desenvolvida

e evidéncias de migmatizacgdo, além de ser parcialmente invadido por granitoides.
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3.1.3 Suite Mairi

Entre essas intrusdes destaca-se uma sequéncia de granitoides mesoarqueanos na area
de Canad dos Carajas (2,93-2,83 Ga), formadas por granitoides célcio-alcalinos potassicos,
granodioritos e outros granitoides de afinidade arco-magmatica. Estudos geoquimicos sugerem
que parte desse magmatismo ocorreu em ambiente pds-colisional, com fusdo crustal profunda
associada ao espessamento da crosta apds episodios de orogenia antigo-arqueana (Feio &
Dall’Agnol 2012).

3.1.4 Suite Arco Verde

Entre as intrusdes mesoarqueanas do Dominio Carajas destaca-se um conjunto de
granitoides sanukitoides, caracterizados por elevados teores de Mg, Cr, Ni, Ba e Sr, cuja origem
¢ associada a fusdo de manto metasomatizado. Esses corpos, datados entre 2,87 e 2,85 Ga,
representam importante registro de processos de acréscimo crustal e reciclagem do manto,
interpretados em estudos recentes como evidéncia de ambientes tectbnicos mais modernos ja

no Arqueano (Feio et al. 2013).

3.1.5 Suite Rio Maria

Inclui granodioritos e monzogranitos biotiticos com afinidade calcio-alcalina de alto-K
(2,87-2,86 Ga). Ocorrem como corpos intrusivos arredondados ou alongados, com estruturas
em domo, que invadem tanto os greenstone belts quanto os TTGs do Complexo Xingu. Elas
sdo interpretadas como o estagio final da evolucdo crustal arqueana local, representando a

consolidagdo da crosta continental no dominio (Dall’ Agnol et al. 2020).

3.1.6 Complexos méfico-ultramaficos

O Dominio Rio Maria abriga intrusdes mafico-ultramaficas de importancia regional,
entre as quais se destaca 0 Complexo Luanga, constituido por gabros, noritos, peridotitos e
piroxenitos, amplamente reconhecido por hospedar mineralizacdes de PGE, niquel e cobre
(Mansur & Ferreira Filho 2016). Além do Luanga, as intrusdes de Onca e Puma integram o
mesmo conjunto mafico-ultramafico e compartilham caracteristicas geoldgicas e
metalogenéticas compativeis, incluindo altos teores de Mg e PGE, o que as torna igualmente
relevantes em termos de potencial mineral (Teixeira et al. 2021). Em escala regional, sinteses

recentes apontam que esses eventos méafico-ultraméficos se inserem na evolugdo arqueana da
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Provincia Carajas e estdo relacionados a processos de estabilizacdo crustal e metalogénese em
larga escala (Trunfull et al. 2020).
3.2 UNIDADES GEOLOGICAS DO DOMINIO CARAJAS
3.2.1 Embasamento

O embasamento do Dominio Carajés é constituido predominantemente por terrenos do
tipo TTG (tonalito—trondhjemito—granodiorito), que representam a crosta continental arqueana
formada entre 3,0 e 2,5 Ga. Estudos geocronoldgicos e geoquimicos revelam a ocorréncia de
multiplos eventos tectono-magmaticos durante sua evolugdo, refletidos em corpos como o
Tonalito Campina Verde, o Tonalito Bacaba e o Trondhjemito Rio Verde, interpretados como
intrusdes com afinidade de arco magmatico. Além desses granitoides TTG, integram o
embasamento suites graniticas associadas, como a Suite Xingu, a Suite Plaqué e a Suite Estrela,
que representam pulsos magmaticos adicionais de acre¢do e estabilizacdo crustal ao longo do
Arqueano. Esses terrenos consolidaram-se em um contexto de acregdo crustal, mas foram
posteriormente modificados por sucessivas reativacdes tectonicas e magmaticas, registradas na

historia geoldgica da regido (Vasquez et al. 2008, Feio et al. 2012, Souza et al. 2001).

3.2.2 Greenstone belts

Os greenstone belts do Dominio Carajas sdo sequéncias metavulcanossedimentares
argueanas que registram episodios importantes de magmatismo e sedimentacdo em ambiente
extensional. Essas unidades sdo reunidas no Supergrupo Itacaitnas, que inclui o Grupo Gréo-
Pard, o Grupo lgarapé Bahia e o Grupo Igarapé Salobo (Rio Doce Geologia e Mineragdo —
Distrito Amazdnia-Docegeo 1988, Vasquez et al. 2008). O Grupo Grdo-Para é notdrio por
conter extensos jaspilitos (BIFs) associados a rochas méficas e félsicas, interpretadas como
resultado de magmatismo bimodal em bacias do tipo rift (Machado et al. 1991, Olszewski et
al. 1989).

A geocronologia U-Pb em zircdo indica idades de cristaliza¢do entre 2,76 e 2,74 Ga para
as rochas vulcanicas do Grupo Gréao-Pard, evidenciando que a deposicdo sedimentar e o
vulcanismo foram contemporaneos a formacéo de crosta juvenil no Arqueano tardio (Machado
et al. 1991, Oliveira et al. 2021). Essas sequéncias foram posteriormente afetadas por zonas de
cisalhamento arqueanas e paleoproterozoicas, como a Zona de Cisalhamento Cinzento—Carajas,
que desempenharam papel fundamental no controle das mineraliza¢des de ferro, cobre e ouro
(Vasquez et al. 2008). Os greenstone belts, portanto, s@o registros essenciais para compreender

a evolucdo tectdnica e metalogenética da Provincia Carajas.
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3.2.3 Suites sanukitoides

Representam uma fase significativa do magmatismo arqueano tardio, marcando a
transicdo entre a geracdo de crosta juvenil e os estagios de reequilibrio termal e tectdnico no
sudeste do Craton Amazoénico. Ocorrem principalmente na Suite Arco Verde e na Suite Séo
Francisco, caracterizadas por granitos e granodioritos com altos teores de Mg, Cr, Ni, Ba e Sr,
além de baixos contetidos de SiO2 em relagdo aos TTGs tradicionais. As idades U-Pb dessas
suites variam entre 2,87 ¢ 2,85 Ga (Dall’ Agnol et al. 2020).

Os sanukitoides da Provincia Carajés exibem assinatura geoquimica tipica de magmas
derivados da fusdo parcial de manto metasomatizado por fluidos de subduccdo, enriquecidos
em Mg, Cr, Ni, Ba e Sr. Esses magmas interagiram com crosta continental espessada,
registrando a contribuicao de processos de reciclagem crustal no Mesoarqueano e representando
importante marco na evolugédo da crosta da regido (Oliveira et al. 2021, Feio et al. 2013).
Estudos geocronoldgicos e geoquimicos sustentam que essas suites marcam um estagio de
transicdo para estilos tectdnicos mais modernos ainda no Argueano, fornecendo evidéncias
cruciais para a compreensao da construcdo da crosta continental e da metalogénese associada a
ambientes convergentes (Moreto et al. 2015, Dall’ Agnol et al. 2006).

3.2.4 Unidades do Neoarqueano

Representam um estagio importante na consolidacéo e reativacdo da crosta arqueana da
Provincia Mineral de Carajés, refletindo uma mudanca nos regimes tectdnicos e magmaticos
que marcam o final da evolugdo arqueana (2,75-2,50 Ga). Sao rochas metavulcéanicas félsicas
a méficas, granitos célcio-alcalinos de alto-K, complexos méfico-ultramaficos e BIFs, todas
associadas a intensa atividade tectono-magmatica e deposicional em ambientes de bacias
extensional-transicional (Oliveira et al. 2021, Vasquez et al. 2008).

Um dos principais grupos do Supergrupo Itacaitinas € o Grupo Grao-Para, formado por
basaltos, andesitos, tufos félsicos e extensos jaspilitos (BIFs). Essas rochas sdo interpretadas
como resultado de magmatismo bimodal em um ambiente de bacia do tipo rift ou arco
extensional arqueano, e hospedam os maiores depdsitos de mineério de ferro do mundo, como
Serra Norte e Serra Sul, associados a Formacdo Carajas (Rio Doce Geologia e Mineracdo —
Distrito Amazdnia-Docegeo 1988, Machado et al. 1991). Outro grupo importante é o Igarapé
Bahia, que compreende rochas metavulcéanicas félsicas fortemente afetadas por alteragédo
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hidrotermal, as quais estdo associadas a mineralizagfes de ouro e cobre do tipo 10CG,
exemplificadas pelos depositos Igarapé Bahia e Sossego (Xavier et al. 2012).

O magmatismo félsico do Neoarqueano na Provincia Carajas é representado por suites
graniticas calcio-alcalinas tardias, como a Suite Planalto e a Suite Serra Dourada, compostas
por granitos porfiriticos, granodioritos e tonalitos. Esses corpos intrusivos frequentemente
cortam os metavulcanicos do Supergrupo Itacailinas e sdo interpretados como resultado de
fusdo parcial da crosta inferior durante eventos pds-colisionais e de reativacdo tectdnica
(Dall’Agnol et al. 2006, Oliveira et al. 2021). No mesmo intervalo ocorrem também intrusdes
maficas, como gabros e dioritos, que refletem episddios de afinamento litosférico e fertilizacdo
do manto, processos fundamentais para a geracdo de magmas metalogenéticos associados a
depdsitos de Ni, Cu e EGP (Ferreira Filho & Oliveira 2005, Mansur & Ferreira Filho 2016).

Essas unidades sdo intensamente afetadas por zonas de cisalhamento arqueanas e
paleoproterozoicas, de direcdo E-W a ENE-WSW, como a Zona de Cisalhamento Cinzento—
Carajés, que condicionaram a colocacéo das intrusdes e a circulagéo de fluidos mineralizantes
(Vasquez et al. 2008). A integracdo de dados geocronoldgicos, estruturais e geoquimicos indica
gue o Neoarqueano no Dominio Carajas nao representou apenas a consolidacéo final da crosta,
mas também um periodo de reativacdo tectbnica, magmatismo extensional e estabelecimento
de condicdes metalogenéticas favoraveis a formacéo de seus maiores dep6sitos IOCG e de ferro
(Xavier et al. 2012).

3.2.5 Cinturdes de cisalhamento e reativacdes tectonicas

Durante o final do Arqueano e inicio do Paleoproterozoico, o Dominio Carajas foi
submetido a reativacOGes tectdnicas importantes, que resultaram no desenvolvimento de
cinturbes de cisalhamento raptil-ddctil. O mais expressivo € o Cinturdo de Cisalhamento
Itacailinas, caracterizado por foliages predominante E-W. Essas estruturas condicionaram a
orientacéo de falhas regionais de grande porte, como as falhas Carajas e Cinzento, que exercem
papel fundamental no controle das mineralizagdes polimetélicas, em especial os depositos de
Fe, Cu e Au. Além disso, tais eventos tectdbnicos promoveram a reativagdo de rochas do
embasamento e a deformacdo das unidades supracrustais do Supergrupo Itacaitnas (Vasquez
et al. 2008, Aradjo et al. 2013).

3.2.6 Magmatismo do Paleoproterozoico
O Paleoproterozoico marca uma fase expressiva de reativagao tectono-magmatica no

Dominio Carajas, sucedendo a consolidacdo da crosta arqueana. Essa fase € caracterizada por
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intenso magmatismo bimodal associado a regime tectdnico extensional, resultando na intruséo
de diques méficos, granitoides do tipo A e formacgdo de bacias sedimentares sobre terrenos
arqueanos. Os principais registros desse magmatismo estdo nas Suites Jamon, Velho Guilherme
e Redencéo, compostas por granitos peraluminosos a metaluminosos, elevados teores de HFSE
e padrBes geoquimicos indicativos de anatexia crustal em ambiente de crosta adelgacada
(Dall’Agnol et al. 2020).

As idades U-Pb das suites graniticas paleoproterozoicas situam-se entre 1,88 e 1,87 Ga,
intervalo correlacionado a eventos de distensdo pos-colisional e ao desenvolvimento da Bacia
de Carajas, cuja cobertura sedimentar sobrepGe as unidades arqueanas do dominio (Machado et
al. 1991, Tavares et al. 2018). O magmatismo méfico coevo esta representado por diques
doleriticos e gabros, cujas caracteristicas geoquimicas sugerem derivacdo de fontes mantélicas
levemente enriquecidas, relacionadas a episddios de afinamento litosférico e possivel atividade
de plumas mantélicas (Pidgeon et al. 2000, Oliveira et al. 2019).

Esses eventos magmaticos refletem a reconfiguracdo paleoproterozoica da margem
sudeste do Craton Amazonico, vinculada a abertura de bacias intracraténicas e ao colapso
termal pos-orogénico. Tais condi¢bes favoreceram tanto a circulacdo de fluidos hidrotermais e
a remobilizacdo de mineralizacGes arqueanas preexistentes, como a geracao de novos depdsitos
IOCG e de ouro associados a zonas de cisalhamento (Vasquez et al. 2008, Xavier et al. 2012).
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4. RESULTADOS
4.1 GEOLOGIA E RELACOES ESTRATIGRAFICAS DO DEPOSITO SANTA LUCIA

Mapeamento regional e local desenvolvidos pelas empresas Vale SA e OZ Minerals
Brasil mostraram que o depdsito cupro-aurifero Santa Llcia se encontra na secéo sudeste do
trend Serra do Rabo na Provincia Mineral de Carajas, ocorrendo ao longo da falha NW-SE de
Carajas. No entanto, em alguns locais também existem orientacGes estruturais E-W e NE-SW,
possivelmente relacionadas a uma dobra aberta evidente em imagens aerogeofisicas, de satélite
ou de radar.

A mineralizacdo é hospedada por uma sequéncia metavulcanica composta por rochas
rioliticas vulcénicas e subvulcénicas félsicas do Grupo Grao Pard, bem como esta associada a
uma intrusdo granitoide alcalina e a corpos pegmatiticos que ocorrem em varias porcoes do
depdsito (Fig. 5). Este granitoide revela trend NW-SE e estd usualmente foliado, delimitado
por xistos paralelos a foliagdo. O minério também ocorre em estado oxidado e esta associado a
platds com gossan na parte central do depdsito (Silva et al. 2022). No geral, parte dessas rochas
granitoides revela alteracdes hidrotermais pervasivas, evidenciadas pela sobreposicdo de

microclina, sericita e biotita (Hunger 2021).
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A intensa deformacdo ddctil gerou foliacdo milonitica proeminente em alguns litotipos,
a exemplo dos BIFs; além de bandas de cisalhamento, falhas e zonas de fratura, conforme
observado no interior do corpo granitoide. A deformacéo raptil tardia é evidente no deposito
Santa Lucia, representada por sistemas de fraturas em pares conjugados, veios de quartzo e
diques pegmatiticos. A mineralizacdo ocorre como zonas de sulfeto macico, tipicamente
calcopirita+pirita, embora ocorra  subordinada associagdo  calcopiritat+pirrotita.
Adicionalmente, a mineralizacdo ocorre ainda em zonas de stockwork e veios de quartzo, ou
como corddes e disseminacdes ao longo do perfil (Silva et al. 2022).

A Figura 6 revela fei¢Oes representativas de oito sondagens descritos nessa Dissertacéo
de Mestrado, que revelaram um sistema magmatico-hidrotermal litologicamente diversificado
e complexo. O arcabouco litolégico é dominado na base por gnaisses miloniticos de composicéo
granodioritica a granitica intercalados com anfibolitos que usualmente sdo afetados por
alteracdo potassica fissural, localmente pervasiva, bem como por alteracdo carbonatica fissural,
ambos apresentando mineralizacdo sulfetada milimétrica a centimétrica controlada pela
foliacdo milonitica (S1). Em niveis mais rasos ocorre mineralizacdo macica de sulfeto
comumente foliada, a qual atinge até 30 metros de espessura em alguns furos e secciona o
pacote de rochas metamdrficas previamente descrito. Sdo identificados ainda veios de quartzo

e brechas hidrotermais associadas a mineralizagéo.

Flgura 6 - Feu;oes representativas mesoscopicas das rochas e minério identificados ao longo dos testemunhos de furo de
sondagem do depdsito Santa Lucia. a) anfibolito com mineralizacdo sulfetada controlada pela foliagdo milonitica (S1) e
alteracdo carbonética fissural; b) minério sulfetado macigo; c) anfibolito contendo sulfeto controlado intensa por foliagéo
milonitica (S1); d) pegmatito isotrépico rico em turmalinas e muscovita com alteragdo potassica pervasiva; e) rocha mafica
com alteragédo potassica pervasiva; f) anfibolito contendo veio de quartzo com sulfeto que secciona a foliagdo milonitica (S1).
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IntrusBes pegmatiticas ricas em turmalina e muscovita ocorrem em Vvarios interceptos e
revelam formato de lentes estreitas com tendéncia NW-SE. S&o comumente cinza-claro a cinza
rosado, grossos e com textura porfiritica. Usualmente revelam foliacdo milonitica incipiente a
moderada, bem como hospedam a mineralizacdo sulfetada em bolsGes, disseminada ou
controlada por essa foliagdo. Contudo, alguns desses corpos pegmatiticos sdo estéreis e ocorrem
de forma generalizada ao longo dos furos de sondagem. Quando integradas, essas informacoes

indicam pelo menos trés eventos mineralizantes no deposito Santa Ldcia.

4.2 PETROGRAFIA

Os estudos petrograficos realizados nas escalas meso- e microscopicas envolveram a
selecdo de amostras representativas dos furos de sondagem do depdsito cupro-aurifero Santa
Ldcia, distinguindo-se as litologias, tipos e estilos de alteragdes hidrotermais, além de

ocorréncia e estilo da mineralizacao.

4.2.1 muscovita-biotita monzogranito milonitico

Este litotipo ocorre em profundidades rasas na maioria dos furos (20-60 m) do depoésito
Santa Lucia e apresenta marcante foliagdo milonitica, cor cinza claro e textura equigranular fina
hololeucocratica. E constituido essencialmente por quartzo, plagioclasio e microclina. Os
minerais acessorios primarios sdo biotita, muscovita, hornblenda e turmalina. Também ocorre
sericita (Fig. 7f) como mineral secundario. Localmente ocorrem vénulas de quartzo subédrico
fino. A deformacdo ductil é predominante e evidenciada pela presenca de foliagdo milonitica
bem desenvolvida, definida pela orientacdo preferencial dos minerais micaceos e por
estiramento de graos de quartzo e feldspatos.

O quartzo ocorre como graos alongados, com bordas onduladas e contatos interlobados,
tipicas de recristalizacdo dindmica por migracao de borda de grdo. Os cristais possuem habito
anédrico a subédrico, com granulagdo variando de 0,2 a 0,8 mm de comprimento, bem como
revelam extin¢do ondulante, além de estruturas internas de subgrdos. Ocorrem ainda veios de
quartzo de granulagdo media a grossa (Fig. 7a).

O plagioclasio (Fig. 7e) ocorre, a0 menos, em duas geragdes distintas. O plagioclasio
tipo 1 (PL1) forma cristais subédricos, parcialmente substituidos por sericita ao longo de
fraturas e bordas, indicando altera¢fes hidrotermais pés-deformacgédo. Os cristais de PL1 sdo
médios (0,4-1,2 mm). Ja o plagioclasio tipo 2 (PL2) forma cristais diminutos (0,2-0,5 mm),
sdo subédricos a anédricos, e mostram bordas interlobadas com outros minerais, sugerindo que

esta geracdo se formou durante ou apos o evento de deformacao.
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Figura 7 - FeicOes microscopicas representativas de muscovita-biotita monzogranito milonitico. a) vénulas formadas por
cristais de quartzo de granulagdo média a grossa; b) cristais de microclina com geminacédo xadrez; c) cristal de muscovita; d)
cristais de turmalina na matriz da rocha; e) cristais de plagioclasio em contato com feldspato potassico; f) alteracdo sericitica.

A microclina (Fig. 7b) figura como cristais anédricos a subédricos, com dimensfes de
0,5a 1,5 mm e mostra bordas interlobadas com quartzo e o plagioclasio. Apresenta carreamento
de estruturas de deformacdo, como clivagem de deformacao e fraturas internas, que indicam

sua resposta relativamente fragil ao regime tectonico.
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Biotita ocorre como cristais subédricos, com habito tabular a lamelar, e dimensdes de
0,4 a 0,9 mm. Apresenta pleocroismo varidvel entre marrom a marrom escuro. Assim como a
muscovita, esta orientada paralelamente a foliacdo milonitica, mas formando bandas méficas
em alternéncia com hornblenda e minerais félsicos. Os contatos com outros minerais Sao
interlobados e frequentemente apresenta bordas levemente corroidas.

Muscovita (Fig. 7c) forma cristais subédricos a anédricos, com dimensdes que variam
de 0,3 a 0,8 mm. Possui habito lamelar, frequentemente alongada paralelamente a foliacdo. Os
contatos com 0s outros minerais, como quartzo e feldspatos, sao interlobados e contribuem para
a definicdo da foliagdo devido ao seu alinhamento preferencial.

A hornblenda €é subédrica, com habito prismatico e tamanho de 0,6 a 1,2 mm. Mostra
pleocroismo verde a marrom esverdeado e contatos interlobados com quartzo e feldspatos,
sugerindo recristalizacdo durante a deformacdo. Seus cristais estdo alinhados com a foliacao
milonitica, contribuindo para a textura gnaissica.

A turmalina identificada na rocha é do tipo schorlita (Fig. 7d), caracterizada por sua
composicao rica em ferro. Ocorre em cristais prismaticos subédricos, com tamanho variavel
entre 0,3 e 0,7 mm. Apresenta habito alongado e bordas interlobadas, frequentemente alinhada
com a foliagdo milonitica. Os cristais exibem pleocroismo moderado de azul-esverdeado a

verde-escuro.

4.2.2 biotita monzogranito milonitico

Este litotipo também ocorre em profundidades rasas, variando de 18 a 40 m, e
comparativamente ao anteriormente citado, apresenta conteddo superior de biotita em sua
matriz. Rocha de cor cinza, o qual revela textura comumente hololeucocrética, holocristalina,
equigranular e granulacdo fina. E constituida essencialmente por quartzo, plagioclasio e
feldspato potassico. Os minerais acessorios primarios sdo biotita, muscovita, hornblenda e
zircdo. A textura granular hipidiomérfica da rocha é evidente (Fig. 8b), mas apresenta
orientacdo preferencial dos minerais que reflete a deformacéo milonitica que afetou o protolito
monzongranitico. A foliagéo é bem definida com o alinhamento dos gréos de feldspato e biotita
aos planos da foliagcdo milonitica.

O quartzo ocorre como graos anédricos a subédricos, com granulacdo de 0,3 a 1,0 mm.
Apresenta bordas interlobadas, contatos serrilhados com feldspatos e subgrdos em bordas
recristalizadas. A extingdo ondulante é comum, bem como ocorre quartzo estirado em lentes

alongadas paralelas a foliag&o.
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O feldspato potassico ocorre como cristais subédricos a anédricos, com tamanho
variavel de 0,7 a 1,5 mm (Fig. 8f). Revela textura pertitica e contatos suturados com quartzo e
plagiocléasio. Clivagens internas estdo preenchidas por sericita e ha sinais de extin¢do ondulante

e dobras intracristalinas em gréaos mais deformados.

m

Figura 8 - FeigBes microscopicas representativas de biotita monzogranito milonitico. a) cristais de biotita entre a matriz; b)
textura granular hipidiomdrfica; e ¢) marcante presenca de porfiroclastos de quartzo. d) cristais subédricos de hornblenda; e)
cristal subédrico de muscovita com inclusdo de quartzo; f) matriz formada por cristais subédricos de feldspato potassico e
plagioclasio.
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O plagioclésio comparece como cristais subédricos (Fig. 8f), com dimensdes variando
de 0,5 a 1,2 mm. Apresenta contatos retos com feldspato potéssico e bordas suturadas com
quartzo. Mostra alteracdo para sericita em fraturas internas e bordas, mas sem indicar a presenca
de multiplas geracbes. Lamelas de geminacdo sdo preservadas em alguns cristais pouco
deformados. Esse plagioclasio apresenta um teor de anortita de aproximadamente Anzs, na
escala do oligoclasio.

A biotita ocorre em lamelas subédricas (Fig. 8a), com habito tabular, variando de 0,4 a
1,0 mm. Exibe pleocroismo marrom-claro a marrom-escuro. Contatos serrilhados com
feldspatos e hornblenda s&o frequentes. Esses cristais sdo frequentemente alongados e
orientados paralelamente as superficies de foliacdo, refletindo a orientacéo estrutural da rocha.
A biotita mostra alteracao para clorita.

A muscovita aparece em lamelas subédricas (Fig. 8e) com tamanho variando de 0,3 a
0,8 mm. Esta orientada preferencialmente ao longo da foliacdo milonitica. Contatos ondulados
e interlobados com quartzo e feldspatos s&o comuns, bem como ocorre frequentemente
associada a biotita, compondo as bandas maficas da rocha.

A hornblenda ocorre em cristais subédricos (Fig. 8d), com habito prisméatico, medindo
entre 0,5 e 1,2 mm. Mostra pleocroismo variavel entre verde-claro e verde-escuro, com contatos
retilineos a interlobados em relacdo ao quartzo e plagioclasio. A orientacdo preferencial dos
cristais contribui para a textura bandada da rocha.

O zircdo ocorre como mineral acessorio primario, formando cristais anédricos a
subédricos de habito prismatico curto, com 50 a 120 um. Esta geralmente incluso em quartzo e
feldspato potassico, apresentando contatos intersticiais. Em algumas sec@es ocorre como

agregados alinhados com a foliac&o, sugerindo remobilizacdo durante a deformacao.

4.2.3 granodiorito milonitico

Rocha milonitica de cor cinza claro e textura fina hololeucocratica e holocristalina. No
geral, mostra textura equigranular faneritica (Fig. 9a) composta pelos minerais primarios
guartzo e plagioclasio, os acessdrios muscovita, anfibolio, turmalina e titanita além de feldspato
potassico e clorita que ocorrem como minerais secundarios.

Os cristais de quartzo sdo anédricos a subédricos, com tamanho variavel entre 0,3 e 1,0
mm. Apresentam bordas interlobadas e contatos ondulados com plagioclasio e microclina.
Ocorre frequente extingdo ondulante, ao passo que subgrédos indicam recristalizagdo dindmica—
deformacédo SRG (Rotacdo de Subgrédo) (Fig. 9b). A presenca de extingdo ondulante reflete

tensdes internas acumuladas nos cristais durante a deformacdo, enquanto os subgréos,



25

resultantes da reorganizacdo do reticulo cristalino, sdo evidéncias claras de recuperacdo

intracristalina.

Flgura 9 - FeicOes mlcroscoplcas representatlvas de granodiorito mllonltlco a) textura equigranular faneritica com plagioclasio
e feldspato potassico na matriz; b) quartzo com deformacdo SRG; c) muscovita orientada pela deformagdo milonitica; d) clorita
alterando cristais de biotita; e) cristais de hornblenda presentes na matriz da rocha; f) cristal de titanita em contato com
turmalina.

Esse tipo de microestrutura ¢ tipico de condigdes de temperatura intermediaria (= 350—

500 °C) e indica que a rocha foi submetida a deformacao ductil sob regime tectonico continuo.
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A rotacdo progressiva dos subgraos em direcdo a formacao de novos graos sugere um estagio
de recristalizacdo dindmica incipiente, contribuindo para a reconfiguracéo da foliagéo e para o
desenvolvimento de novas bandas de deformacao mineraldgica ao longo do tecido milonitico.
Alguns cristais estirados formam lentes alongadas e alinhadas com a foliacao.

O plagioclésio ocorre como cristais subédricos (Fig. 9a), com dimensfes de 0,4 a 1,2
mm e um teor de anortita proximo a Anss (andesina). Mostra intensa alteracdo para microclina,
especialmente nas bordas e em fraturas internas. Os contatos variam de suturados com quartzo
a interlobados com anfibolio. Lamelas da geminacdo sdo preservadas apenas em Qraos
desprovidos de alteragdo hidrotermal. J& a microclina hidrotermal apresenta textura pertitica em
algumas areas e bordas interlobadas com quartzo e clorita. Os cristais tém habito anédrico, com
interferéncia cruzada tipica em secdo delgada. Sua presenca reflete a alteracdo potassica
pervasiva.

A muscovita ocorre em lamelas subédricas (Fig. 9c), variando de 0,3 a 0,8 mm. Esta
fortemente alinhada com a foliacdo milonitica, formando bandas continuas ao lado de clorita.
Os contatos sdo interlobados com quartzo e plagioclasio, e sua abundancia indica reequilibrio
mineral durante a deformacao.

O anfibolio ocorre em cristais subédricos a anédricos (Fig. 9¢), com dimensdes de 0,5 a
1,2 mm. Apresenta habito prismético e pleocroismo verde a marrom esverdeado e cores de
interferéncia de segunda ordem. Os contatos sdo retos a interlobados com plagioclasio e
microclina e sua orientacdo preferencial acompanha a foliacdo da rocha. Alguns cristais
mostram alteracdo incipiente para clorita.

Por sua vez, a clorita figura como lamelas subédricas a anédricas, com dimensoes de 0,3
a 0,7 mm. Apresenta pleocroismo verde-claro ao verde-escuro, com interferéncia azulada em
luz polarizada. Forma contatos interlobados com quartzo e muscovita, substituindo
parcialmente a biotita (Fig. 9d) em algumas porg¢des. Sua abundancia é indicativa de processos
retrégrados associados a baixa temperatura.

A turmalina ocorre como cristais subédricos a anédricos, com dimensdes variando entre
0,2 e 0,8 mm (Fig. 9f). Apresenta habito alongado a prisméatico e pleocroismo de verde
acinzentado a azul-esverdeado. As cores de interferéncia variam de primeira ordem baixa a
anomalias de segunda ordem. Os cristais geralmente se dispdem de forma dispersa na matriz
quartzo-feldspética, podendo estar orientados paralelamente a foliagdo ou em posicdes
aleatdrias. Os contatos com minerais adjacentes, como quartzo e muscovita, sao irregulares a

suturados.
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A titanita ocorre como gréos subédricos isolados, com dimensdes variando entre 0,1 e
0,5 mm (Fig. 9f). Apresenta habito lenticular a irregular, com pleocroismo fraco de incolor a
amarelado péalido e cores de interferéncia elevadas, geralmente em tons vibrantes de rosa, verde
e azul. Exibe relevo alto e extincdo obliqua. Em algumas ocorréncias, 0s grdos mostram
zonamento Optico visivel, caracterizado por variagcdes concéntricas sutis na cor de interferéncia
e no pleocroismo, sugerindo oscilagbes composicionais durante o crescimento. Os contatos com

minerais adjacentes, como plagioclasio, biotita e muscovita, sdo irregulares a suturados.

4.2.4 pegmatito

Corpos intrusivos de pegmatito de cor rosa-claro revelam como minerais primarios
feldspato potassico e quartzo, como acessorios turmalina e muscovita, além de titanita como
varietal e sericita como mineral secundario. Contem textura porfiritica grossa a extremamente
grossa (Fig. 10a), com cristais de tamanhos variados que podem exceder varios milimetros.

O feldspato potassico ocorre em cristais geminados (pertiticos) de hébito subédrico a
anédrico, com tamanhos que variam de 5 mm a mais de 5 cm (Fig. 10b). Apresenta bordas
suturadas com quartzo e contatos interlobados com muscovita e turmalina. Algumas areas
exibem incipiente alterac&o sericitica, especialmente nas bordas dos cristais, devido a interacéo
com fluidos hidrotermais.

O quartzo ocorre como graos grossos anédricos (Figs. 10a,f), com dimensdes que
chegam a 5 cm, preenchendo intersticios entre os cristais de feldspato potassico. Mostra bordas
interlobadas, muitas vezes em contato direto com a turmalina. Apresenta extincao ondulante e
inclusdes de muscovita e turmalina, evidenciando cristalizacdo tardia. Também ocorre muitas
vezes preenchendo fraturas na rocha.

A turmalina ocorre como cristais prismaticos subédricos a euédricos bem desenvolvidos
(Fig. 10c), variando de 2 mm a 3 cm. Apresenta pleocroismo forte, de verde-escuro a preto,
tipico da schorlita. Os contatos com o quartzo e feldspato potassico séo retos a suturados. Em
algumas areas, forma agregados alinhados paralelamente a dire¢do do crescimento magmatico.

A muscovita ocorre em lamelas de 1 mm a 2 cm, geralmente alinhadas em zonas
intersticiais entre feldspato potassico e quartzo (Fig. 10d). Os contatos sao retos com quartzo e
ondulados com turmalina. Essas lamelas frequentemente exibem bordas corroidas e ligeiras

ondulagdes, indicando recristalizagdo parcial.
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Figura 10 - Fei¢Bes microscopicas representativas de pegmatito. a) textura porfiritica comum do pegmatito com quartzo e
feldspato potassico como fenocristais; b) fenocristal de feldspato potassico; c) se¢do longitudinal de turmalina preta; d) cristal

de muscovita primario; e) cristal subédrico de titanita; f) vénula de quartzo em cristal de feldspato potassico.

A titanita ocorre como cristais anédricos a subédricos (Fig. 10e), com tamanhos
variando de 0,5 a 1 mm. Os cristais sd@o geralmente inclusos em quartzo e feldspato potéssico,
com bordas nitidas. Apresenta interferéncia anisotropica de cores fortes em luz polarizada,

sendo um mineral acessorio tipico.
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4.2.5 pegmatito milonitico

Rocha de cor cinza-escuro, mesocrética, holocristalina e inequigranular. Texturalmente,
apresenta granulacdo média a grossa e intensa foliagdo milonitica, evidenciada pela orientacdo
preferencial dos minerais micaceos (muscovita e sericita) e pelo alongamento dos cristais de
quartzo e feldspatos, que formam lentes e porfiroclastos assimétricos em matriz finamente
foliada (Fig. 11a).

turmalina negra, ambos orientados pela foliagdo; b) quartzo com granulagéo grossa; c¢) quartzo e turmalina orientados pela
deformacéo; d) secdo basal da turmalina zonada; e) foliacdo evidenciada pelos cristais de muscovita; f) se¢des longitudinais de
turmalina orientados pela foliac&o.
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A titanita também participa ativamente da foliagdo, ocorrendo como cristais alongados
ou orientados ao longo do plano S, reforcando a anisotropia da rocha. Essa estrutura sugere
deformacdo em regime ductil, sob condicbes de temperatura intermediaria a alta, com
recristalizacdo dinamica parcial do quartzo, evidenciada por grdos menores, bordas lobadas e
extin¢cdo ondulante. Os minerais essenciais sdo microclina, e quartzo, enquanto muscovita,
turmalina e titanita ocorrem como acessorios primarios. Minerais secundarios, como clorita e
sericita, estdo presentes e associados a processos de alteracdo hidrotermal ou metamorfismo
retrogrado.

A microclina forma cristais subédricos a anédricos, com tamanhos variando de 1 a 4
mm. Os cristais apresentam geminacGes em grade e bordas levemente deformadas, com
contatos suturados e interlobados com quartzo e plagioclasio. Fraturas internas nos cristais sao
preenchidas por sericita, sugerindo alteracdo devido a acdo de fluidos hidrotermais.

O quartzo exibe graos anédricos, de tamanho variado (1 a 5 mm), sendo mais comum o
de dimensdes maiores (Fig. 11b). A extin¢do ondulante € evidente e as bordas dos cristais sdo
serrilhadas ou suturadas, refletindo o efeito da deformacdo. Usualmente em muitas areas esta
alinhado com a foliacdo, bem como preenche espacos entre os feldspatos.

A muscovita (Fig. 11e) forma cristais médios, subédricos, hipidiomorficos e estirados,
acompanhando a foliacdo milonitica da rocha (Fig. 11c). A clorita é constituida por cristais
finos, hipidiomorficos, subédricos e que assim como a muscovita, revelam a foliacdo milonitica
da rocha.

A turmalina (schorlita) forma cristais prismaticos que variam de 0,5 a 2 mm. Mostra
pleocroismo verde-escuro a preto (Figs. 11d e 11f). Os cristais sdo frequentemente localizados
em areas de fratura, com contatos interlobados com quartzo e microclina. A titanita figura como
cristais anédricos a subédricos, com dimensdes variaveis entre 0,2 a 0,8 mm. Ela é geralmente
encontrada inclusa em quartzo e microclina e com bordas bem definidas. Apresenta

interferéncia anisotropica forte quando analisada sob luz polarizada.

4.2.6 turmalinito

Rocha macica, de cor preta, usualmente associada as intrusdes de pegmatito, ocorrendo
em profundidade de aproximadamente 80 metros. Revela turmalina, quartzo, microclina,
biotita, anfibolio, piroxénio (diopsidio) e calcopirita macica. Apresenta textura granular com os
cristais de turmalina sendo os mais proeminentes. Esta rocha ocorre em um ambiente com

minério macigo, comumente no contato entre o milonito granodioritico e o anfibolito.
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A turmalina é a schorlita (Fig. 12a) e forma cristais prismaticos a subprismaticos
variaveis entre 1 a 4 mm. Os cristais sdo pretos a verde-escuro com marcante pleocroismo.
Apresentam contatos interlobados com quartzo e microclina, formando estrutura alinhada a

foliacdo. Normalmente esta associada as zonas de fratura e deformacao.

Figura 12 - Fei¢bes microscopicas representativas de turmalinito. a) cristais de turmalina envoltos por minério macigo no
turmalinito; b) biotita com incipiente alteragdo para clorita; c) cristal de actinolita; d) cristal de diopsidio (clinopiroxénio); e)
cristal de microclina com geminacéo xadrez; f) fenocristal de quartzo.
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O quartzo esté presente como graos anédricos a subédricos, com dimensdes variando de
1 a 5 mm (Fig. 12f). E comumente abundante na matriz, intercalado entre os cristais de
turmalina e feldspatos.

A microclina forma cristais subedricos a anédricos, com tamanho variando de 0,5 a 3
mm. Os cristais apresentam geminagdo xadrez bem definida (Fig. 12e) e contatos suturados
com quartzo e turmalina. Algumas areas desta fase mostram bordas fortemente deformadas,
com fraturas preenchidas por alteracao sericitica.

A biotita é fina, com dimens6es de 0,2 a 1 mm e disposta paralelamente a foliac&o.
Apresenta marrom-claro e cor de interferéncia cinza esverdeado, de primeira ordem. Forma
contatos interlobados com quartzo e feldspatos. Revela incipiente alteragéo para clorita (Fig.
12h).

O anfibdlio ocorre como cristais alongados a prismaticos com 1 a 3 mm (Fig. 12c) com
cor verde-claro e cor de interferéncia de segunda ordem com tons amarelados a verde.
Apresenta cor verde a preta, com extin¢do ondular visivel em luz polarizada. Os cristais estdo
alinhados paralelamente a foliacdo e apresentam contatos interlobados com quartzo e biotita,
indicativos de um ambiente metamorfico de pressdo e temperatura moderadas.

O piroxénio (diopsidio) apresenta cristais curtos a prismaticos (Fig. 12d), com cor verde
a marrom, cor de interferéncia de segunda ordem, com cor rosada e dimens@es de 0,5 a 2 mm.
Os cristais possuem forma subédrica a anédrica e apresentam contatos com quartzo e turmalina.
E um mineral relativamente restrito na rocha, mas contribui para a composicdo global,

formando zonas discretas entre 0s outros minerais.

4.2.7 anfibolito

O anfibolito apresenta coloragdo verde-escuro a preto esverdeado em amostra de méo,
com aspecto macico a levemente foliado. A microscopia, exibe textura nematoblastica (Fig.
13a), com granulacdo média, localmente fina, composta essencialmente por plagioclasio
(oligoclasio-andesina) e hornblenda verde (anfibolio calcico), que define uma foliacdo
incipiente a moderada, marcada pela orientacdo preferencial dos cristais alongados de
hornblenda.

O plagioclasio ocorre como cristais subédricos a anédricos variaveis entre 0,5 ¢ 2 mm
(Figs. 13b,f). Exibem geminacdo albita, extingdo simples e contatos interlobados com
hornblenda e minerais secundarios. Usualmente ocorre alteragcdo incipiente para epidoto e,

subordinadamente, sericita nas bordas e fraturas dos cristais. Estimativa visual sugere que o
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plagioclésio apresenta composic¢do de labradorita, com teor aproximado Aneo, identificado a
partir do método Albita-Carlbad.

I A
Figura 13 - Fei¢Oes microscopicas representativas de anfibolito. a) textura lepidoblastica com evidente orientagao dos cristais;
b) Cristais subédricos de plagioclasio orientados pela foliagdo da rocha; c) clorita alterando os cristais de anfibélio; d) cristal
de epidoto; e) cristal de diopsidio subédrico envolto pela matriz; f) cristal de plagioclasio apresentando geminagéao preservada.

A hornblenda figura como cristais prismaticos a subédricos, com dimens@es de 1 a 4
mm. Apresenta cor de interferéncia varidvel entre o verde-escuro e marrom, bem como

pleocroismo verde e marrom-amarelado. Os cristais possuem contatos suturados com
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plagioclésio e epidoto e apresentam alinhamento preferencial, marcando a foliacdo da rocha.
Algumas bordas de hornblenda mostram forte substituicdo por clorita, indicando influéncia
hidrotermal e retrometamorfismo.

O diopsidio ocorre como cristais subédricos a anédricos, com dimensdes variando entre
0,3 e 1,0 mm (Fig. 13e). Apresenta habito prismatico a tabular, com coloracéo incolor a verde-
palido em luz transmitida e pleocroismo fraco ou ausente. As cores de interferéncia séo de
segunda ordem, geralmente em tons de laranja ou verde, e a extingdo € obliqua. Os contatos
com minerais adjacentes, como plagioclasio, hornblenda e titanita, sdo retos a ligeiramente
interlobados. Em algumas amostras, o diopsidio apresenta leve alteracdo para minerais de baixa
temperatura, como clorita.

O epidoto (Fig. 13d) forma cristais anédricos a subédricos, variando de 0,2 a1 mm, com
cor amarelo-esverdeado e interferéncia de terceira ordem. E comumente secundério e ocorre
em bordas e fraturas de plagioclasio e hornblenda, sendo o principal mineral da alteracdo
propilitica. E mais abundante nas zonas de maior interagdo com fluidos hidrotermais. A clorita
ocorre em agregados lamelares de cor verde-escuro, com dimenséo entre 0,1 e 0,5 mm (Fig.
13c). E um mineral secundario formado na borda dos cristais de hornblenda, ocorre comumente
associado a minerais opacos ou preenche fraturas. Apresenta forte pleocroismo de cor verde e
baixa birrefringéncia sob luz polarizada.

Minerais opacos como magnetita e ilmenita ocorrem em gréos anédricos disseminados,
com tamanho menor que 0,5 mm. Esses minerais sdo relativamente abundantes e aparecem
associados as bordas de hornblenda e epidoto. Parte dos gréos revela incipiente substituicédo por

oxidos hidratados.

4.3 ALTERACOES HIDROTERMAIS

As rochas metamdrficas félsicas e maéficas sdo as principais hospedeiras da
mineralizacdo do deposito Santa Lucia. Elas foram submetidas a multiplos eventos de alteragéo
hidrotermal (Fig. 14), sendo os mais importantes a alteracdo potassica — marcada pela
substituicdo pervasiva ou fissural de plagioclésio por microclina e, secundariamente, por biotita
— e a alteracdo propilitica, dominada por clorita, epidoto e carbonatos. A sequéncia observada
indica que algumas dessas alteracdes, como a propilitica, podem ser mais antigas ou
parcialmente independentes da potassica, sugerindo uma evolucdo complexa e polifasica do
sistema hidrotermal, possivelmente vinculada a maltiplos pulsos mineralizantes. Além disso,
nos niveis mais profundos, especialmente nos anfibolitos, ocorrem veios e fraturas preenchidos

por carbonato (principalmente calcita), caracterizando uma alteragéo carbonatica fissural tardia,
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possivelmente associada a fase final de resfriamento e circulacdo de fluidos diluidos. A
coexisténcia de diferentes facies de alteracdo e sua sobreposicdo ao longo de estruturas
miloniticas e litotipos variados indicam um sistema hidrotérmico prolongado, com variacéo nas
condicdes fisico-quimicas e na composicao dos fluidos.

Esse padrdo é compativel com o modelo de sistemas ISCG, que apresentam pulsos
sucessivos de alteracdo e mineralizacdo, com forte controle estrutural e zonalidade hidrotermal
bem definida (Skirrow 2022). Em paralelo, observa-se semelhanca com a evolucdo em sistemas
IOCG descritos na Provincia Mineral de Carajas, como nos depositos de Salobo e Igarapé
Bahia, onde mdltiplos episodios hidrotermais e sobreposicdo de facies também sdo comuns
(Tavares et al. 2018; Xavier et al. 2012).

Adicionalmente, ocorre alteracdo carbonéatica do tipo fissural, restrita a menores
profundidades, com a introducéo tardia de CO2. Esse padrdo de sobreposi¢do de alteracdes,
associado as diferentes mineralogias e estilos texturais, sugere que o depdsito Santa Lucia ndo
se enquadra estritamente no modelo classico de 10CG, sendo mais coerente com dep6sitos
ISCG (iron sulfide copper-gold), conforme discutido por Skirrow et al. (2022) e reforcado pelas
assembleias mineraldgicas e estilo de alteracdo observados.

A relacdo entre o arcabougo litolégico e os dados de mineralizacdo revela padrdes
importantes. Os maiores teores de cobre ocorrem entre 15 e 80 m de profundidade (Fig. 15),
indicando uma mineralizagdo predominantemente associada a niveis mais rasos, com estilo
disseminado e controle estrutural subordinado. Embora em algumas localidades se observem
concentracgdes de sulfetos preenchendo fraturas ou pequenas zonas brechadas, essas ocorréncias
sdo localizadas e de geometria irregular, ndo configurando corpos macigos de minério continuos
e bem definidos. Essa caracteristica difere de descri¢cdes anteriores que sugeriam a presenca de
mineralizacGes macigas mais extensas, reforgando a necessidade de revisar e refinar os modelos
interpretativos do depdsito com base nos dados mais recentes.

Na maioria das amostras, a mineralizacdo disseminada estd associada a alteracéo
propilitica, tipica de zonas periféricas em sistemas do tipo ISCG (Skirrow 2022). Essa alteracao
inclui clorita, epidoto, carbonatos e actinolita substituindo minerais primarios em intensidades
variadas. A recorréncia dessa assembleia em niveis rasos, associada aos teores de anomalia de
cobre, indica ascenséo e dispersao lateral de fluidos mineralizantes, favorecida por zonas de
maior permeabilidade. Esse padréo de alteragéo propilitica superposta a tecidos metamarficos
reforca a transi¢do entre o regime metamorfico e o hidrotermal, indicando a atuacgdo de fluidos
mineralizantes em rochas previamente metamorfisadas. Situagdes semelhantes sdo descritas em

sistemas ISCG e IOCG, nos quais alteracdes hidrotermais propiliticas se instalam sobre
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assembleias metamorficas, obliterando ou modificando parcialmente sua textura original

(Skirrow 2022, Xavier et al. 2012).
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Figura 14 - Perfil esquematico representativo das principais litologias e tipos e estilos de alteragbes hidrotermais ocorrentes
nos oito furos de sondagem estudados. Os valores de anomalia de cobre e ouro estéo indicados.

Dessa forma, a associacgéo entre nivel crustal raso, alteracéo propilitica e elevados teores

de cobre e ouro constituem importantes indicadores da arquitetura do sistema hidrotermal

mineralizante, auxiliando na modelagem 3D da mineralizagdo e na definicdo de alvos

prioritarios para exploracdo por parte da empresa.
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4.3.1 Alteracgao potassica

A alteracdo potéssica é caracterizada pela introdugdo de potassio no sistema, com
substituicdo de plagioclasio por feldspato potassico (microclina e, localmente, ortoclasio), além
do desenvolvimento de biotita hidrotermal (Pirajno 2009). No depdsito Santa LUcia, esse tipo
de alteracdo ocorre tanto em estilo fissural (Figs. 15a e 15c), com preenchimento de fraturas,
quanto de forma pervasiva (Figs. 15b e 15d), afetando volumetricamente grandes porcdes da

rocha.

Figura 15 - FeicOes microscdpicas representativas da alteragdo potéssica. a) cristais de microclina preenchendo fraturas em
granodiorito milonitico; b) plagioclésio alterado para microclina como produto de alteragdo potassica; c) fotomicrografia de
microclina preenchendo fraturas; d) fotomicrografia de plagioclasio alterado para microclina.
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A alteracéo potassica fissural (Fig. 15c) é marcada pela ocorréncia de microclina ao
longo de fraturas e fissuras nas rochas do depdsito. Essas zonas de fraqueza atuaram como
canais preferenciais para a circulacdo de fluidos hidrotermais ricos em potassio. Sob essas
condicdes, o plagioclasio adjacente as fissuras é progressivamente substituido por microclina,
exibindo textura que varia de bordas parcialmente corroidas a cristais totalmente substituidos.
Este estilo de alteragdo é tipicamente irregular e descontinuo, indicando a natureza seletiva dos
caminhos de fluido ao longo das fraturas.

Ja no estilo pervasivo (Fig. 15d), a alteracdo afeta uniformemente grande volume de
rochas, sendo caracterizada pela introducdo de potassio no sistema, resultando na formacéo
intensa de feldspato potéssico (microclina) a partir de plagioclasio. O feldspato potassico
hidrotermal apresenta frequentemente habitos subédricos a anédricos, com bordas interlobadas,
enguanto a biotita ocorre como agregados lamelares com clivagem bem definida. Esse estilo
pervasivo indica que o fluido hidrotermal responsavel pela alteracdo teve ampla interacdo com
a rocha, tanto no granodiorito milonitico quanto no anfibolito, promovendo mudancas texturais
e mineraldgicas significativas em toda a matriz.

Importante destacar que a alteracdo potassica, embora tradicionalmente associada a
sistemas do tipo IOCG, pode no contexto de Santa LUcia representar um episodio mais tardio,
sobrepondo-se a alteracdes anteriores, como a propilitica. Essa sobreposicédo reforca a hipétese
de que o sistema passou por mais de um pulso hidrotermal, com diferentes composic¢oes de
fluidos e condigdes fisico-quimicas—caracteristica de depdsitos do tipo ISCG (iron sulfide

copper-gold), conforme proposto por Skirrow et al. (2022).

4.3.2 Alteracao propilitica

A alteracdo propilitica é amplamente reconhecida em sistemas hidrotermais, sendo
caracterizada por clorita, epidoto, carbonatos e, em alguns casos, albita e actinolita (Lowell &
Guilbert 1970, Sillitoe 2010). No dep6sito Santa Lucia, essa alteragdo incide principalmente
sobre anfibolitos, ocasionando a substituicdo parcial de hornblenda e plagioclésio, padréo tipico
em sistemas relacionados a mineralizagdes do tipo I0CG (Xavier et al. 2012).

A clorita ocorre como agregados verdes escuros (Fig. 16a), usualmente substituindo
anfibolios pervasivamente. O epidoto (Fig. 16b) aparece em veios ou preenchendo intersticios,
indicando remobilizacdo de Ca, Al e Fe por fluidos hidrotermais circulantes.

Embora a assembleia clorita + epidoto + carbonato também possa ser produzida por
metamorfismo regional, o contexto geoldgico, o estilo de ocorréncia e a associacdo com fraturas

e veios confirmam a natureza hidrotermal desses minerais no deposito Santa LUcia. Essa
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alteracdo esta restrita as zonas mais rasas e antecede provavelmente os eventos potassicos,

atuando como precursor em um sistema evolutivo multiepisédico.

Figura 16 - FeicGes miroscéﬁicas rep're
b) cristais de epidoto nos intersticios da matriz.

Estudos sobre sistemas ISCG indicam que a alteracdo propilitica representa um dos
primeiros pulsos hidrotermais, com alteracdo ampla, porém de baixa temperatura (200-350 °C),
frequentemente precedendo estagios mais potassicos ou carbonaticos. Essa fase é marcada por
formacdo de clorita, epidoto, actinolita e carbonatos em zonas periféricas a mineralizacao
principal, refletindo circulacdo de fluidos diluidos em condic¢Bes quimicas mais oxidadas ou
neutras. Esse padrdo é compativel com o observado no depdsito Santa Lucia, onde tecidos

metamorficos sdo parcialmente obliterados por novos minerais hidrotermais (Skirrow 2022).

4.3.3 Alteracdo carbonatica

A alteracdo carbonatica € restrita a zonas mais profundas (geralmente abaixo de 300 m)
e se apresenta exclusivamente em estilo fissural (Figs. 17a e 17b). Caracteriza-se pelo
preenchimento de fraturas por carbonatos (predominantemente calcita), sugerindo percolacéo
tardia de fluidos ricos em CO: e baixa atividade de silica.

A calcita forma cristais de habito anedrico a euédrico, com tamanho variando de 0,1
mm (em matrizes finas) a >2 mm em veios bem desenvolvidos. Exibe alta birrefringéncia,
geminacdes paralelas e pode apresentar leve coloracdo devido a inclusées (como éxidos de
ferro).

Essa alteracdo, ao contrario das demais, ndo esta associada diretamente a introducao de
metais, mas pode estar relacionada a estagios de resfriamento e saturacdo de CO., marcando o

encerramento do sistema hidrotermal. Em modelos ISCG, essa fase € interpretada como evento
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retrogrado ou reequilibrio dos fluidos em zonas distais, apds a principal mineralizacéo (Skirrow
2022).

Figura 17 - FeigBes microscopicas representativas da alteracdo carbonatica. a) cristais de plagioclasio sendo alterados para
calcita, formando alteragéo carbonatica fissural; b) carbonato preenchendo fraturas.

4.4 MICROSCOPIA DE MINERIOS

A microscopia de minérios revela a ocorréncia de mineralizacdo predominantemente de
calcopirita, com subordinadas pirita, bornita, esfalerita e galena. Em menores profundidades
(15-80 m), a mineralizacdo macica de sulfeto estd presente, atingindo até 30 metros de
espessura em alguns furos, o qual invade o pacote de rochas miloniticas (Fig. 18e,f). A
mineralizacdo ocorre também associada a veios de quartzo em aproximadamente 85 m, bem
como estd relacionada aos pegmatitos em profundidades superiores a 300 m, ocorrendo
disseminada ou controlada pela foliagcdo milonitica.

A calcopirita (Fig. 18a) mostra cor amarelo dourado e brilho metélico forte e vivido. A
superficie dela é lisa e altamente refletiva, contribuindo para seu brilho intenso. Em luz
refletida, apresenta forte anisotropia, com birreflectancia discreta a moderada e possivel
exibicdo de coloracdo esverdeada em algumas orientacdes. Em secdo polida ocorre como uma
massa aneédrica, sem formas cristalinas definidas, indicando um crescimento restrito ou
recristalizacdo em um ambiente compacto.

A bornita (Fig. 18b) mostra areas de cor marrom avermelhado a roxo e ocorre como
grdos finos (< 0,5 mm). A superficie é lisa, localmente opaca em comparacdo com pirita e
calcopirita. Em luz refletida apresenta birreflectancia fraca e anisotropia fraca a ausente, com
cor parda a roxa, frequentemente oxidada. Esta fase € macia, visivel nas bordas arredondadas.
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5 A L2 s A S L e R o A
Figura 18 - FeigBes microscopicas representativas da mineralizagao. a) agregado anédrico de calcopirita preenchendo a matriz;
b) cristal subédrico de bornita com coloracéo tipica rosada; c) cristal euédrico de pirita parcialmente envolto por calcopirita,
indicando relacéo de substitui¢do; d) cristal isolado de galena com contornos bem definidos; e,f) minério pds-magmatico em
contato com a encaixante.

A pirita (Fig. 18c) exibe cor amarelo palido a amarelo bronzeado, distinguindo-se da
calcopirita pela sua tonalidade mais clara e menos intensa. Em luz refletida apresenta superficie
altamente refletiva e brilhante, com birreflectancia nula e isotropia, sendo um dos minerais
opacos mais reflexivos. Na lamina polida é subédrica a euédrica, exibindo cristais bem
formados com faces cristalinas distintas. Algumas areas podem mostrar linhas de crescimento

ou marcas de tensdo internas, indicativas do historico de crescimento e deformag&o da pirita.
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A galena (Fig. 18d) figura como cristais anédricos a subédricos, variando de 0,1 a 0,5
mm. Mostra cor cinza claro brilhante e intenso brilho metélico. Em luz refletida é isotropica,
com birreflectancia ausente e cor constante sob rotacao da platina, caracteristica marcante para
sua identificacdo. As bordas dos cristais, em alguns casos, mostram sinais de corrosao, que
indicam possivel interagcdo com fluidos mineralizantes.

Esfalerita forma cristais subédricos a anédricos, com dimensdo varidvel entre 0,2 e 0,8
mm. Sob luz refletida exibe cor marrom-amarelado a marrom avermelhado, dependendo da
concentracdo de ferro em sua estrutura. Apresenta birreflectancia fraca a moderada e
anisotropia fraca, com brilho submetalico a resinoso, menos intenso que o da galena. Mostra
bordas irregulares em alguns casos, indicando possivel corrosdo ou recristalizagdo, enquanto
outros apresentam contornos bem definidos em contato com calcopirita ou pirita. Pequenas
inclus@es de pirita sdo frequentemente observadas, usualmente como pontos de alta reflexdo no

interior dos gréos de esfalerita.

4.4.1 Estilos de mineralizacao
A mineralizacdo cupro-aurifera no depdsito Santa Lucia é predominantemente
hospedada por rochas metavulcanicas, granitoides miloniticos, anfibolitos e pegmatitos tardios

comumente nos estilos controlado por foliagdo milonitica, macico ou disseminado.

4.4.1.1 Controlada por foliagdo milonitica

Localmente, a mineralizacdo €é controlada por foliagdo milonitica que afeta
principalmente o granodiorito milonitico, o anfibolito (Fig. 19b) e os pegmatitos (Fig. 19a).
Nesses litotipos, os sulfetos aparecem alinhados e concentrados ao longo dos planos de foliacéo
ou zonas de falha, evidenciando um claro controle estrutural (Fig. 19c,d). A distribuicdo e a
morfologia dos minerais sulfetados refletem diretamente os padrdes de deformacdo da rocha
hospedeira, apresentando orientacdo preferencial e, em alguns casos, alongamento paralelo a
foliacdo tectdnica. Esse padrdo indica que os eventos de mineralizacdo ocorreram de forma sin
a pos-deformacional, aproveitando zonas de fraqueza preexistentes para a percolagdo e

deposicdo dos fluidos mineralizantes.
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Figura 19 - FeigBes microscdpicas representativas da mineralizagdo controlada pela foliagdo milonitica. a) amostra de
testemunho de sondagem de pegmatito milonitico com mineralizagdo de calcopirita controlada pela foliagéo; b) testemunho de
sondagem com mineralizacdo de calcopirita controlada pela foliacdo; c,d) fotomicrografias de minério de calcopirita e pirita

controlados pela foliag&o.

4.4.1.2 Macica

Esse estilo de mineralizacdo é materializado por corpos de calcopirita macica que
preenchem grande volume das rochas hospedeiras, com pirita e bornita subordinados (Figs.
20a,b).

Petrograficamente os sulfetos nesse estilo de mineralizacdo sdo subédricos a anédricos
(Figs. 20c,d), dependendo da disponibilidade de espaco e do grau de interagdo com outros
minerais. Os contatos entre os sulfetos com quartzo, feldspatos ou minerais ferromagnesianos
podem ser nitidos, ou ligeiramente difusos, dependendo da presenca de zonas de alteracdo ou
da forma como os sulfetos se inserem na rocha.
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No depdsito Santa Lucia a formacdo dos corpos de calcopirita macica esta
provavelmente relacionada a ascensdo de fluidos hidrotermais por zonas de cisalhamento e
falhas profundas que atuaram como condutos estruturais focados. Esses fluidos, ricos em cobre
e enxofre e com alta razdo fluido/rocha, ascenderam a partir de niveis crustais profundos sob

condigdes redutoras, favorecendo a precipitacdo abrupta de sulfetos nas zonas de maior

permeabilidade e dilatacdo.
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Figura 20 - Feicdes microscopicas representativas da mineralizagdo macica. a,b) amostras de testemunho de sondagem de

anfibolito com mineralizagdo de calcopirita macica; c,d) fotomicrografias de minério de calcopirita macica.

Conforme proposto por Skirrow et al. (2022), em sistemas ISCG os sulfetos maci¢os se
originam em ambientes redox contrastantes, onde pulsos de fluidos mineralizantes interagem
com a rocha hospedeira ou com fluidos metedricos oxidantes, promovendo a supersaturacao

em relacdo aos sulfetos. Em Santa Lucia, essa dindmica gerou corpos macicos de minério ricos
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em calcopirita, que podem atingir até 30 metros de espessura, concentrados ao longo de
estruturas favoraveis e frequentemente associados a brechas hidrotermais e zonas de falhamento
retrabalhadas.

4.4.1.3 Disseminada

A mineralizagdo disseminada revela distribui¢do relativamente uniforme de cristais
diminutos, principalmente de calcopirita, embora pirita e bornita sejam subordinados. Esse
estilo de mineralizacdo ocorre ao longo da matriz de todas as litologias do deposito, mas €
especialmente evidente nos anfibolitos (Fig. 21a), pegmatitos e granodioritos miloniticos (Fig.
21b), onde os sulfetos se distribuem de maneira difusa e intersticial (Fig. 21c,d).

Figura 21 - Fei¢Bes microscdpicas representativas da mineralizagdo disseminada. a) testemunho de sondagem de anfibolito

com mineralizac8o de calcopirita disseminada; b) Amostra de testemunho de granodiorito milonitico com mineralizagéo de
calcopirita disseminada; c¢,d) Fotomicrografias de minério de calcopirita disseminada na rocha.
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Nos anfibolitos a disseminagéo ocorre predominantemente entre cristais recristalizados
de hornblenda e plagioclasio. Os sulfetos podem ocupar tanto a matriz quanto fraturas
secundarias, muitas vezes associadas a alteracdes propiliticas tardias, com desenvolvimento de
clorita e epidoto. A textura granoblastica do anfibolito, somada a presenca de microfraturas,
favorece a acomodacédo dos sulfetos irregularmente, com cristais anedricos a subédricos sem
orientagéo preferencial.

Nos pegmatitos, a mineralizacdo disseminada se manifesta de forma mais esparsa, com
sulfetos dispersos entre grandes cristais de quartzo e feldspato potéssico. A textura grossa da
rocha favorece a localizacdo dos sulfetos nos intersticios ou nas bordas dos cristais, podendo
também ocorrer ao longo de fraturas seladas. Localmente hé& bolsdes com maior concentracdo
de sulfetos, sugerindo pulsos hidrotermais tardios aproveitando a porosidade primaria ou
estruturas abertas.

J& nos granodioritos miloniticos a mineralizacéo se aloja preferencialmente ao longo de
zonas de cisalhamento ddctil e raptil-ddctil, onde a deformacdo promoveu microfraturamento
e aumento da permeabilidade. Os sulfetos estdo finamente disseminados na matriz milonitica,
muitas vezes alinhados com a foliacdo ou preenchendo microfraturas e zonas de brechas
tectonicas. A associacdo entre deformacdo e mineralizagcdo sugere que a precipitacdo dos
sulfetos ocorreu durante ou apds os eventos de milonitizacdo, aproveitando a reatividade

quimica e os caminhos preferenciais criados pela tectdnica.

4.5 ESPECTROSCOPIA POR INFRAVERMELHO VNIR-SWIR

A espectroscopia de reflectancia por infravermelho desempenhou um papel crucial na
identificacdo detalhada dos minerais e das associagdes mineralégicas que compdem as
paragéneses vinculadas aos diferentes processos magmatico-hidrotermais do depdsito Santa
Ldcia. Essa técnica permitiu diferenciar com precisdo os minerais primarios e hidrotermais das
rochas hospedeiras metamarficas e isotrépicas tardias, fornecendo uma visao abrangente sobre
as transformag6es mineraldgicas ocorridas ao longo da historia do depoésito. Os resultados
evidenciaram a presenca de paragéneses secundarias complexas, resultantes principalmente da
circulacdo de fluidos hidrotermais em variadas temperaturas e composi¢fes quimicas.

A analise detalhada dessas paragéneses permitiu caracterizar zonas especificas de
alteracdo hidrotermal, tais como potéssica, propilitica, sericitica e argilica intermediéria, cada
uma com minerais indicadores que refletem as suas condicdes fisico-quimicas de formagéo.
Nas rochas metamdrficas a mineralogia e as texturas originais foram primeiramente definidas

por processos de metamorfismo regional, com recristalizacdo em facies anfibolito e
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desenvolvimento de assembleias com hornblenda e plagioclasio. Posteriormente, a percolacdo
de fluidos hidrotermais sobre essas rochas promoveu modificagdes com substituicdo parcial dos
minerais metamorficos e formacdo de fases secundarias tipicas da alteragdo propilitica, como
clorita, epidoto e actinolita. Essas alteracdes ocorrem geralmente ao longo de fraturas, em
bordas de grdo ou disseminadas, refletindo a superposi¢do de eventos hidrotermais. J& nas
rochas isotropicas tardias a interacdo hidrotermal resultou na formagdo de minerais como
feldspato potassico, sericita e calcopirita, bem como subordinadas, pirita e bornita. Essas fases
minerais estdo intimamente associadas a mineralizacdo, destacando a importancia dos fluidos
hidrotermais na geragdo de zonas mineralizadas economicamente relevantes.

Os eventos intempéricos, embora identificados em menor escala, mostram influéncia
limitada na composicao mineraldgica do deposito. Fases como goethita, limonita e hematita séo
subordinadas e, portanto, ndo sdo foco principal na discussdo. Esses minerais sdo oriundos de

processos de oxidacdo e hidratagcdo que ocorreram préximos a superficie.

4.5.1 Interpretacdo dos espectros conforme a litologia
4.5.1.1 anfibolito

O anfibolito ocorre ao longo dos oito furos e nele foram identificados quatro diferentes
tipos de alteracdo hidrotermal, baseadas nos espectros representativos estudados e
correlacionados com os dados petrograficos. A alteracdo propilitica nos anfibolitos (Tabela 1)
teve um mineral de cada espectro empilhado (Fig. 22), onde a comparacdo do espectro de
referéncia de Thuringite (SEM-15a) com a amostra SL-106-174.8m. O espectro SL-106-
223.1m foi comparado com a Chalcopyrite (HS431-1B). Por sua vez, 0 SL-110-214.95m com
o0 Clinochlore (GDS159-NIC4BB). O espectro da amostra SL-111-258.5m foi comparado com
0 padréo Limonite (HS41.3), e 0 espectro SL-119-94.95m com a Fassaite (HS118.3B).

Tabela 1 - Fases minerais de amostras de anfibolito relativos a alteracdo propilitica identificada no Spectragryph 1.2 com a
utilizagdo dos padrdes de Kokaly et al. (2017).
AMOSTRA/ESPECTRO MINERALOGIA IDENTIFICADA CLASSIFICAQAO
SL-106-174.8m Allanite anfibolito
Almandine
Chalcopyrite
Clinochlore
Thuringite
SL-106-223.1m Anorthite anfibolito
Bytownite
Chalcopyrite
Cummingtonite
1lite
SL-110-214.95m Allanite anfibolito
Bytownite
Clinochlore
Galena
Pectolite
SL-111-258.5m Bytownite anfibolito
Fassaite
Galena
Limonite
Marialite




SL-111-311m

Anorthite
Bytownite
Clinochlore
Fassaite

Rhodochrosite

anfibolito

SL-111-342m

Chlorite

Diopside

Fassaite
Prochlorite
Thuringite

anfibolito

SL-111-373m

Anorthite
Bytownite
Chlorite
Prochlorite
Thuringite

anfibolito

SL-119-94.95m

Fassaite
Limonite
Margarite
Mizzonite
Muscovite

anfibolito

SL-138-19m

Chlorite
Clinochlore
Fassaite
Hornblenda
Thuringite

anfibolito

SL-138-25.5m

Chlorite

limenite

Meionite
Prochlorite
Thuringite

anfibolito

SL-138-59m

Clinochlore
Margarite
Meionite
Pectolite
Thuringite

anfibolito

SL-139-109.5m

Clinochlore
Galena
Prochlorite
Thuringite
Vermiculite

anfibolito

SL-139-18m

Almandine
Clinochlore
Glauconite
Prochlorite
Thuringite

anfibolito

SL-139-55.1m

Andradite
Clinochlore
Galena
Grossular
Thuringite

anfibolito

SL-139-75.5m

Allanite
Chalcopyrite
Chlorite
Fassaite
Limonite

anfibolito
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Os espectros apresentaram respostas no SWIR, onde a thuringita mostra absor¢des em
~1400 nm, ~1920 nm, ~2150 nm e ~2250 nm, referentes a OH, H.O, AIOH e FeOH,
respectivamente. A calcopirita apresenta discreta absor¢do em ~1400 nm relativa a OH. O

clinocloro apresentou absorcdes diagnosticas em ~1400 nm para OH, ~1980 nm para H20 e

~2350 nm para CO2. O espectro da limonita apresenta fei¢des diagnosticas como absorcoes

assimétricas em ~1420 nm (proximo a OH) e em ~2000 nm, proximo da regido da agua

estrutural. JA a amostra com fassaita apresenta feicOes diagnosticas, como absorcoes

assimétricas em ~1420 nm (proximo a OH), em ~2150 nm préximo da regido de AIOH, e em

~2350 nm na regido do COa.
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Figura 22 - Espectros obtidos para o anfibolito com as absor¢des caracteristicas da thuringita, calcopirita, clinocloro, limonita
e fassaita assim como os ions e elementos que influenciam as respostas espectrais obtidas. Os padrdes espectrais sdo da
biblioteca de Kokaly et al. (2017).

Os espectros da alteracao argilica intermediaria (Tabela 2) nos anfibolitos sdo SL-106-
241.5m, SL-109-207m e SL-138-94.5m, comparados com o0s minerais, bytownita,
montmorillonita e sanidina, conforme a Figura 23. A bytownita revela tnica absor¢do em ~2150
nm (AIOH). A montmorillonita apresentou absor¢do em aproximadamente 1300 nm para OH,
~1850 nm para H20 e dupla absor¢éo préximo do MgOH (~2320 nm). A sanidina ocorre nas

absorcgdes ~1400 nm (préximo ao campo da hidroxila).

Tabela 2 - Fases minerais de amostras de anfibolito relativos a alteracdo argilica identificada no Spectragryph 1.2 com a
utilizacdo dos padrdes de Kokaly et al. (2017).

AMOSTRA/ESPECTRO  MINERALOGIA IDENTIFICADA  CLASSIFICACAO
SL-106-241.5m Allanite anfibolito
Bytownite
Cummingtonite
Montmorillonite
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SL-109-207m Bytownite anfibolito
Galena
Montmorillonite
Sanidine
SL-110-115.1m Bytownite anfibolito
Chalcopyrite
Clinochlore
Galena
SL-138-94.5m Bytownite anfibolito
Epsomite
Montmorillonite
Sanidine
Sauconite

Fe** OH ~ [H20|

| AloH

| FeOH
CO=

|MgOH

SL-106-241m —

SL-109-207m

|
)
?

g SL-138-94,5m | |
%
T
2 Bytownite HS105.1B | e
:
5 Montmorillonite CM20
‘g - L]
3 /\/ ”\/
/ \/“\‘\Jn\
Senidine GDS19 o -
T T | T T | T T T T T | T T [ T ] T
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Figura 23 - Espectros obtidos para o anfibolito com as absor¢fes caracteristicas da bytownita, montmorillonita e sanidina,
assim como os ions e elementos que influenciam as respostas espectrais obtidas. Os padrdes espectrais séo da biblioteca de
Kokaly et al. (2017).

Os segmentos espectrais relacionados a alteracdo sericitica em anfibolitos (Tabela 3) sdo das
amostras SL-106-139.3m, SL-106-143m e SL-109-274.65m, e comparados aos padrdes de illita
(Illite_GDS4), lepidolita (Lepidolite_ HS161.1B) e muscovita (Muscovite HS146-4B), conforme a
Figura 24. A illita apresenta uma absorcao caracteristica em ~1450 nm, associada ao campo da hidroxila
(OH), além de uma forte absor¢do em ~1910 nm, relacionada & 4gua estrutural. Também exibe absorc¢des
em ~2250 nm, atribuida ao FeOH e, em ~2350 nm, associada ao CO,. A lepidolita demonstra absor¢oes
em ~1400 nm, também no campo da hidroxila (OH) e, em ~1900 nm, devido & &gua estrutural.

Adicionalmente, apresenta uma absor¢do em ~2200 nm, caracteristica do grupo AIOH. A muscovita
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apresenta absor¢fes em ~1420 nm no campo da hidroxila (OH), uma leve absor¢do em ~1900 nm
atribuida a 4gua estrutural, e absor¢des notaveis em ~2200 nm, relacionadas ao grupo AIOH, em ~2350
nm ligadas ao CO; e, em ~2420 nm, associada ao grupo MgOH. Essas caracteristicas espectrais
evidenciam a composicdo mineraldgica e as alteragBes hidrotermais nos anfibolitos, confirmando a
presenca de sericita e suas variagoes.

Tabela 3 - Fases minerais de amostras de anfibolito relativos a alteragdo sericitica identificada no Spectragryph 1.2 com a
utilizacdo dos padrdes de Kokaly et al. (2017).

AMOSTRA/ESPECTRO MINERALOGIA CLASSIFICACAO
SL-106-139.3m Allanite anfibolito
Clinochlore
Ilite
Prochlorite
Thuringite
SL-106-143m Bytownite anfibolito
Cassiterite
Lepidolite
Muscovite
SL-109-274.65m Bytownite anfibolito
Clinochlore
Lepidolite
Muscovite
SL-109-320.6m Bytownite anfibolito
Lepidolite
Limonite
Muscovite
SL-110-112.2m Clinochlore anfibolito
Ilite
Lepidolite
Muscovite
Prochlorite
SL-111-299.8m Bytownite anfibolito
Fassaite
Lepidolite
Mizzonite
Muscovite
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Figura 24 - Espectros obtidos para o anfibolito, com as absor¢des caracteristicas da illita, lepidolita e muscovita, assim como

os fons e elementos que influenciam as respostas espectrais obtidas. Os padrdes espectrais foram retirados da biblioteca de
Kokaly et al. (2017).

A alteracdo carbonatica nos anfibolitos (Tabela 4) teve um mineral caracteristico
empilhado referente ao espectro SL-111-266m, comparado a referéncia de calcita
(Calcite_WS272), conforme a Figura 25. Ela revela absor¢des diagndsticas em torno de ~1920

nm para agua estrutural, em ~2150 nm para AIOH e ~2350 nm para COz.

Tabela 4 - Fases minerais de amostras de anfibolito relativos a alteracéo carbonatica identificada no Spectragryph 1.2 com a
utilizacdo dos padrdes de Kokaly et al. (2017).
AMOSTRA/ESPECTRO  MINERALOGIA IDENTIFICADA  CLASSIFICACAO
SL-111-266m Anorthite anfibolito

Calcite

Chlorite

Fassaite

Serpentine
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Figura 25 - Espectros obtidos para o anfibolito, com as absorc¢des caracteristicas da calcita, assim como os ions e elementos

que influenciam as respostas espectrais obtidas. Os padrdes espectrais foram retirados da biblioteca espectral de Kokaly et al.
(2017).

4.5.1.2 granodiorito milonitico

O granodiorito milonitico ocorre em profundidades intermediarias de alguns furos e
apresenta evidéncias claras de interagdo com fluidos hidrotermais, resultando em dois distintos
tipos de alteragdo hidrotermal. A abordagem espectroscOpica permitiu caracterizar
detalhadamente as fases minerais presentes, destacando 0s processos hidrotermais que
modificaram a mineralogia original do granodiorito milonitico. Eles ndo somente refletem a

complexidade das intera¢Ges quimicas, mas também fornecem informacdes importantes sobre

as condigdes fisicas e quimicas dos fluidos responsaveis pelas transformagfes mineraldgicas.
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A alteragdo propilitica no granodiorito milonitico (Tabela 5) teve um mineral de cada
espectro empilhado, iniciando com a comparacdo do espectro de referéncia do mineral
thuringita (Thuringite_SRM-15a) com o espectro SL-109-121m. O espectro SL-109-151m foi
comparado com o do clinocloro (Clinochlore_GDS159-NIC4bb). O SL-110-73.8m com o
mineral lizardita (Lizardite_ NMNHR4687-b). Por fim, o espectro da amostra SL-110-99.2m
foi comparado com o da serpentina (Serpentine_ HS328.6), como observado na Figura 26.

Tabela 5 - Fases minerais de amostras do granodiorito milonitico relativas a alteragdo propilitica identificada no Spectragryph
1.2 com a utilizacdo dos padrbes de Kokaly et al. (2017).
AMOSTRA/ESPECTRO MINERALOGIA IDENTIFICADA CLASSIFICACAO
SL-109-121m Bytownite granodiorito milonitico
Corrensite
Galena
Margarite
Thuringite
SL-109-151m Clinochlore granodiorito milonitico
Muscovite
Prochlorite
Thuringite
SL-110-73.8m Bytownite granodiorito milonitico
Galena
Lizardite
Pectolite
Serpentine
SL-110-99.2m Allanite granodiorito milonitico
Clinochlore
Lizardite
Pectolite
Serpentine
SL-119-76.1m Antigorite granodiorito milonitico
Chalcopyrite
Clinochlore
Lizardite
Pectolite
SL-119-85m Allanite granodiorito milonitico
Lizardite
Pectolite
Serpentine

Os espectros apresentaram absor¢des no campo do SWIR, onde a thuringita apresentou
absorcbes em torno de ~1400 nm, ~1920 nm, ~2250 nm e ~2300 nm, relativos a OH, H>0,
FeOH e CO., respectivamente. O clinocloro apresentou absor¢des diagnosticas em torno de
~1350 nm para OH, ~1950 nm para H20, absor¢éo de aproximadamente 2250 nm para FeOH
e absor¢édo de ~2350 nm para CO». A lizardita apresenta fei¢es diagnosticas, como absorcdes
assimétricas em ~1350 nm (proximo a OH), em ~1900 nm para regido da &gua estrutural,
absorcdo em 2260 para o FeOH e absorcdo em ~2420 para o0 MgOH. Serpentina apresenta
feicdes diagndsticas como absorcgdes assimétricas em ~1380 nm (préximo a OH), em ~2100

nm para AIOH e em ~2320 nm na regiéo do CO..
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Figura 26 - Espectros obtidos para o granodiorito milonitico, com as absorcdes caracteristicas da thuringita, clinocloro, lizardita
e serpentina, assim como os ions e elementos que influenciam as respostas espectrais obtidas. Os padrdes espectrais foram
retirados da biblioteca de Kokaly et al. (2017).

A alteragcdo sericitica no granodiorito milonitico (Tabela 6) teve um mineral
caracteristico empilhado do espectro SL-115-32.1m e comparado com o de referéncia da
muscovita (Muscovite_HS146-4B), como observado na Figura 27. Apresenta absorgdes
diagnosticas em torno de ~1400 para hidroxila, em ~2100 nm para FeOH, em ~2350 nm para
CO:- e absor¢do proxima de 2420 nm para MgOH.

Tabela 6 - Fases minerais de amostras do granodiorito milonitico relativas a alteragdo sericitica identificada no Spectragryph
1.2 com a utilizacdo dos padrbes de Kokaly et al. (2017).
AMOSTRA/ESPECTRO  MINERALOGIA IDENTIFICADA CLASSIFICACAO
SL-115-32.1m 1lite granodiorito milonitico

Lepidolite
Muscovite
Rectorite
Margarite
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Figura 27 - Espectros obtidos para o granodiorito milonitico, com as absorcdes caracteristicas da muscovita, assim como 0s

ions e elementos que influenciam as respostas espectrais obtidas. Os padrdes espectrais foram retirados da biblioteca de Kokaly
et al. (2017).

4.5.1.3 biotita monzogranito milonitico

Os granitoides miloniticos foram identificados em dois furos analisados, na por¢éo mais
superficial. A espectroscopia revelou minerais caracteristicos de cada tipo de alteracdo. Esses
resultados refletem processos hidrotermais distintos que modificaram a composicéo
mineraldgica original. As alteracdes observadas oferecem informagdes importantes sobre o
comportamento dos fluidos mineralizantes e condigdes de temperatura.

A alteracgdo sericitica (Tabela 7) teve um mineral de cada espectro empilhado, como o
espectro de referéncia da illita (Illite_IMt-1.a) comparado ao espectro SL-110-24.7m. O
espectro SL-119-50m foi comparado com o da muscovita (Muscovite_HS146_4B), conforme a
Figura 28. Illita mostra absor¢des diagndsticas em torno de ~1400 nm para hidroxila, ~1850

nm para agua estrutural, ~2150 nm para AIOH, absorcdo proxima de 2250 nm para FeOH e
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~2350 nm para 0 CO». J& a muscovita apresenta absor¢do ~1400 para OH, 1900 nm para agua
estrutural, ~2220 nm para FeOH e absor¢éo na faixa de 2350 nm para o COx.

Tabela 7 - Fases minerais de amostras dos granitoides miloniticos relativas a alteragdo sericitica identificada no Spectragryph
1.2 com a utilizagéo dos padrGes de Kokaly et al. (2017).
AMOSTRA/ESPECTRO __ MINERALOGIA IDENTIFICADA _ CLASSIFICAGAO

SL-110-24.7m Ilite granitoide milonitico
Meionite
Muscovite
Prochlorite
Rectolite
SL-119-50m Chlorite granitoide milonitico
Ilite
Margarite
Muscovite
Fe* OH ~ H20|
m | (] o [
I
SL-110-24,7m
SL-119-50m || ~
[
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Figura 28 - Espectros obtidos para o granitoide milonitico, com as absor¢@es caracteristicas da ilita e muscovita, assim como
os ions e elementos que influenciam as respostas espectrais obtidas. Os padrdes espectrais foram retirados da biblioteca de
Kokaly et al. (2017).

A alteragdo cloritica nos granitoides miloniticos (Tabela 8) teve um mineral
caracteristico empilhado, onde foi comparado o espectro SL-119-45m (Fig. 29) com o de

referéncia da clorita (Chlorite_Auspec). Exibe absor¢des diagnosticas em torno de ~1400 nm
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para hidroxila, leve absor¢do em ~1900 nm para agua estrutural, em ~2250 nm para FeOH e

absorcdo préxima de 2350 nm para COx.

Tabela 8 - Fases minerais de amostras dos granitoides miloniticos relativos a alteracéo propilitica identificada no Spectragryph
1.2 com a utilizagéo dos padrGes de Kokaly et al. (2017).

AMOSTRA/ESPECTRO  MINERALOGIA IDENTIFICADA CLASSIFICACAO

SL-119-45m Chlorite granitoide milonitico
Fassaite
Ilite
Margarite
Mizzonite
Fe** OH™ H20

AIOH

FeOH

CO-2
MgOH

SL-119-45m P
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Figura 29 - Espectros obtidos para o granitoide milonitico, com as absor¢Ges caracteristicas da clorita, assim como os ions e
elementos que influenciam as respostas espectrais obtidas. Os padrbes espectrais foram retirados da biblioteca espectral de
Kokaly et al. (2017).
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4.5.1.4 pegmatitos

Os pegmatitos ocorrem recorrentemente em todos os furos analisados e apresentam
evidéncias claras de interacdo com fluidos hidrotermais. Foram identificados trés tipos distintos
de alteracdo hidrotermal nesses corpos, refletindo diferentes episédios de percolacéo e reacdes
quimicas entre os fluidos e os minerais originais. Os dados de espectroscopia reforcam o papel
dos pegmatitos como hospedeiros privilegiados de processos hidrotermais, com suas
caracteristicas mineraldgicas e texturais sendo significativamente alteradas.

A alteracdo argilica nos pegmatitos (Tabela 9) teve um mineral de cada espectro
empilhado, iniciando com a comparagdo do espectro SL-106-150m com o de referéncia illita
(Illite_IMt-1.a). O espectro SL-109-181m foi comparado com o espectro da montmorillonita
(Montmorillonite_ CM20). O espectro da amostra SL-110-171.2m foi comparado com o

espectro do mineral caolinita (Kaolinite_ CM9), como observado na Figura 30.
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Figura 30 - Espectros obtidos para os pegmatitos, com as absor¢des caracteristicas da ilita, montmorillonita e caolinita, assim

como os ions e elementos que influenciam as respostas espectrais obtidas. Os padrdes espectrais sdo da biblioteca de Kokaly
et al. (2017).
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Tabela 9 - Fases minerais de amostras dos pegmatitos relativas a alteragdo argilica identificada no Spectragryph 1.2 com a
utilizagdo dos padrdes de Kokaly et al. (2017).

AMOSTRA/ESPECTRO MINERALOGIA IDENTIFICADA CLASSIFICACAO
SL-106-150m Beidellite pegmatito
Bytownite
Endelite
Ilite
Montmorillonite
SL-109-181m Halloysite pegmatito
Montmorillonite
SL-109-256.4m Copiapite pegmatito
Halooysite
Montmorillonite
Sanidine
Vermiculite
SL-109-298.9m Bytownite pegmatito
Copiapite
Montmorillonite
Sanidine
Stilbite
SL-110-171.2m Kaolinite pegmatito
Montmorillonite
Pectolite
Sanidine
Saconite
SL-110-52.1m Halooysite pegmatito
Ilite
Kaolinite
Montmorillonite
Muscovite
SL-110-65.7m Bytownite pegmatito
Chrysotile
Galena
Halloysite
Montmorillonite
SL-111-275m Montmorillonite pegmatito
Muscovite
SL-111-383m Gypsum pegmatito
Halloysite
Rivadavite
Vermiculite
SL-139-48m Bytownite pegmatito
Ilite
Kaolinite
Montmorillonite
Sanidine
SL-139-51m Bytownite pegmatito
Halloysite
Montmorillonite
Sanidine
Stilbite
SL-139-77.6m Bytownite pegmatito
Lepidolite
Muscovite
Pectolite
SL-139-84.65m Bytownite pegmatito
Clinochlore
Montmorillonite
Pectolite
Sanidine

Os espectros tém respostas no campo SWIR, onde a ilita mostra absor¢des em torno de
~1850 nm, ~2200 nm e em ~2350 nm, referentes a H>.O, AIOH e COg, respectivamente. A
montmorillonita exibe absorc¢fes diagndsticas em torno de ~1350 nm para OH, ~1850 nm
proximo do campo da H.O, em aproximadamente 2150 nm para AIOH e absor¢do de ~2350
nm para CO>. A caolinita apresenta fei¢des diagnosticas como absor¢des assimétricas em ~1380
nm (proximo a OH), em ~1900 nm proximo da regido da agua cristalina, em 2150 nm para o

AIOH e absorc¢do em ~2400 nm para 0 MgOH.
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Alteracdo propilitica nos pegmatitos (Tabela 10) teve um mineral caracteristico
empilhado, realizando a comparacao do espectro SL-106-288.3m com o de referéncia clorita
(Chlorite_Auspec). A clorita (Figura 31) revela absorcdes diagnosticas em torno de ~1400 nm

para hidroxila, em ~2250 nm para FeOH e absor¢cdo em aproximadamente 2350 nm em COs..

Tabela 10 - Fases minerais de amostras do pegmatito relativos a alteracéo propilitica identificada no Spectragryph 1.2 com a
utilizagdo dos padrdes de Kokaly et al. (2017).

AMOSTRA/ESPECTRO MINERALOGIA IDENTIFICADA CLASSIFICACAO
SL-106-288.3m Chlorite pegmatito
Fassaite
Margarite
Prochlorite
Thuringite
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Figura 31 - Espectros obtidos para os pegmatitos, com as absorg0es caracteristicas da clorita, assim como os ions e elementos

que influenciam as respostas espectrais obtidas. Os padrdes espectrais foram retirados da biblioteca espectral de Kokaly et al.
(2017).
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A alteracdo potéssica (Tabela 11) tem um mineral caracteristico, realizando a
comparacdo do espectro de referéncia da microclina (Microcline_HS103.1B) com a amostra

SL-111-248.15m (Fig. 32). Mostra leve absorc6es diagnosticas em torno de ~2250 nm para
FeOH.

Tabela 11. Fases minerais de amostras dos pegmatitos relativas a alteracdo potassica identificada no Spectragryph 1.2 com a
utilizagdo dos padrdes de Kokaly et al. (2017).

AMOSTRA/ESPECTRO MINERALOGIA IDENTIFICADA CLASSIFICACAO
SL-111-248.15m Microcline pegmatito
Montmorillonite
Muscovite
Perthite
Sanidine
Fe** OH "~ H20
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Figura 32 - Espectros obtidos para os pegmatitos, com as absor¢des caracteristicas do microclinio, assim como os ions e

elementos que influenciam as respostas espectrais obtidas. Os padrdes espectrais foram retirados da biblioteca de Kokaly et al.
(2017).
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4.5.2 Interpretacdo dos espectros conforme os eventos hidrotermais

A interpretacdo dos dados espectrais obtidos no depdsito Santa Lucia permitiu a
identificacdo de distintos tipos de alteracdo hidrotermal, com base nas paragéneses minerais
diagnosticadas. Foram reconhecidas as alteracdes potassica, sericitica, argilica intermediéria,
propilitica, carbondtica e cloritica. Cada uma delas expressa diferentes condigdes fisico-
quimicas, profundidades de atuacdo e momentos da evolugdo paragenética do sistema, com

implicacdes diretas na génese e redistribuicdo da mineralizacdo cupro-aurifera.

4.5.2.1 Alteracdo potéssica

Representa a fase mais precoce no sistema hidrotermal e ocorre em condi¢des de maior
temperatura (300450 °C), tipicamente sob influéncia de fluidos ricos em potassio e com baixa
fugacidade de H2O. Esses fluidos sdo exsolvidos durante os estagios finais de cristalizagdo de
magmas graniticos evoluidos, ricos em volateis. A alteracdo é evidenciada pela presenca de
microclina, sanidina, muscovita primaria e, em alguns casos, pertita, especialmente em veios e
zonas pervasivas de pegmatitos e granitoides miloniticos. Embora os fluidos sejam de origem
magmatica tardia, esta alteracdo marca o inicio da fase hidrotermal do sistema, estando
geneticamente associada a introducgdo precoce de metais como o cobre. Também € fortemente
associada a intrusdo de corpos pegmatiticos, os quais funcionaram como fontes térmicas e
canais estruturais para a introducdo de fluidos magmaticos tardios enriquecidos em volateis e
metais. O modelo aqui é compativel com os sistemas ISCG reduzidos descritos por Skirrow
(2022), que também relatam associacéo entre feldspatos potassicos e mineralizacdes cupriferas

nos estagios iniciais da evolugdo hidrotermal.

4.5.2.2 Alteracao sericitica

Desenvolve-se sob temperaturas moderadas (150-300°C) e representa uma fase
intermediaria da evolucdo hidrotermal. Foi identificada em diversos litotipos, sendo marcada
pela formacdo de illita, muscovita secundaria, lepidolita e, ocasionalmente, allanita. Reflete
interacdo prolongada de fluidos &cidos e ricos em K e Al, com tempo de residéncia elevado em
zonas de baixa permeabilidade, como milonitos e zonas de cisalhamento. A presenca de
lepidolita pode indicar aporte de fluido rico em Li, tipico de eventos magmaticos tardios. Esse
mineral € comum em sistemas pegmatiticos evoluidos e esta associado a ultima fase de
cristalizacdo de magmas graniticos enriquecidos em elementos incompativeis, como litio, boro
e fluor (London 2008). Essa alteracdo tende a ser contemporanea ou ligeiramente posterior a

potassica, e esta frequentemente associada a veios mineralizados ou zonas de brecha. Estudos
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como o de Skirrow (2022) reforcam a importancia dessa alteracdo na mobilizacdo e precipitacao
de metais, especialmente nos dominios intermediarios dos sistemas I0CG.

4.5.2.3 Alteracdo argilica intermediéria

A alteracdo argilica corresponde a uma fase tardia de alteragdo hidrotermal,
desenvolvida em ambientes de baixa temperatura (<250 °C) e sob condicdes de pH &cido. E
caracterizada pela formacdo de argilominerais como montmorillonita, haloisita e illita, que
substituem feldspatos e minerais maficos em zonas superficiais. Essas fases séo comuns em
zonas periféricas de corpos pegmatiticos e nas bordas de fraturas, refletindo a percolacéo
descendente de fluidos metedricos misturados com hidrotermais, um processo tipico de zonas
de resfriamento. Tais condi¢des sdo frequentemente associadas a remobilizacdo superficial de
cobre, concentrando mineralizacBes secundarias em niveis mais rasos (Yardley & Bodnar,
2014).

A assinatura espectral dos argilominerais é bem estabelecida, especialmente nas bandas
SWIR, onde montmorillonita e haloisita exibem fei¢bes diagnosticas de absorcao, permitindo
sua identificacdo em levantamentos espectrais (Clark, 1999; Kokaly et al., 2017).

Contudo, durante a andlise espectral, foi registrada a presenca de bytownita, um
plagioclasio calcico. Essa identificacdo ndo corresponde a um mineral hidrotermal tipico da
alteracdo argilica, mas sim a um mineral primario magmatico, comum em rochas célcicas como
gabros e granodioritos. A leitura de bytownita pelo software provavelmente reflete limitaces
da biblioteca espectral ou sobreposicdo de fei¢cbes diagndsticas de feldspatos alterados
(particularmente oligoclasio ou andesina) com argilominerais, o que pode gerar falsos positivos.
Assim, a inclusdo de bytownita como parte da paragénese argilica deve ser vista com cautela e
interpretada como um artefato de processamento automatico, ndo como evidéncia mineraldgica
real da alteracdo.

Dessa forma, a paragénese da alteracdo argilica no deposito deve ser entendida como
dominada por argilominerais (illita, montmorillonita, haloisita), enquanto a deteccdo de
bytownita representa mais uma inconsisténcia metodolégica do que um trago genético da

alteracéo.

4.5.2.4 Alteracao propilitica
A alteracdo propilitica é uma das fases hidrotermais mais extensamente registradas no
depdsito, desenvolvendo-se principalmente em anfibolitos e granitoides miloniticos, onde

promove modificacdes significativas na mineralogia primaria. Esse estilo de alteragdo ocorre



65

em condicOes de temperatura intermediaria (250-400 °C) e sob a influéncia de fluidos
hidrotermais neutros a alcalinos, enriquecidos em Ca, Mg e Fe. A paragénese mais tipica inclui
clorita, clinocloro, thuringita, epidoto, proclorita, além de carbonatos e, em menor propor¢éo,
pectolita e lizardita, refletindo a substituicdo progressiva de plagioclasio e minerais maficos
magmaticos por fases hidratadas.

Entretanto, a analise espectral revelou a presenca de minerais que nao sdo caracteristicos
da propilitica “classica”, como a fassaita (clinopiroxénio calcico-aluminoso) e escapolitas da
série meionita—mizzonita. A fassaita é tipica de condi¢des mais altas de temperatura e pressoes,
normalmente registrada em sistemas metassomaticos calcicos ou em contextos de interagdo
entre magmas maficos e rochas carbonéticas. Ocorréncias semelhantes foram descritas em
aureolas de contato associadas a granodioritos no Japédo, onde a fassaita se forma em ambientes
calcio-silicaticos sob condicdes térmicas elevadas (Sawaki, 1988) e em rochas mafico-
carbonéticas do macico Tazheran, no Baikal, onde clinopiroxénios ricos em Al foram gerados
por interacdo de fluidos maficos com carbonatos (Sklyarov et al. 2021). Nesse sentido, a
presenca de fassaita pode refletir reliquias metassomaticas de alta temperatura ou a atuacédo de
pulsos hidrotermais superpostos, distintos da propilitica principal.

Por sua vez, as escapolitas meionita e mizzonita indicam a influéncia de fluidos
hidrotermais salinos, ricos em NaCl-CaCl. + CO., comumente associados a metassomatismo
sodico-célcico e a circulagdo em zonas de cisalhamento. Estudos experimentais demonstram
gue a escapolita se torna estavel em rochas maficas na presenca de fluidos concentrados em sais
(Jiang et al., 2005), e investigacOes em terrenos de alto grau confirmam o papel desses fluidos
salinos na formacédo dessas fases (Markl & Bucher, 1998).

A ocorréncia de serpentina em granodiorito com alteracdo propilitica pode estar
associada a substituicdo de minerais méficos, como hornblenda e biotita, por fases ricas em Mg
em condigOes hidrotermais de baixa temperatura. Alternativamente, sua presenca pode refletir
a interacdo de fluidos hidrotermais enriquecidos em Mg, possivelmente derivados da lixiviagdo
de rochas méficas/ultraméficas vizinhas, ou ainda a superposi¢édo de pulsos tardios de alteracdo
que introduziram serpentinizacdo em fraturas e zonas cataclasticas do corpo granodioritico.

No entanto, deve-se considerar também que a identificagdo automatizada de espectros
pode levar a erros de interpretacdo, ja que minerais como clorita, piroxénios calcicos e mesmo
plagioclasios podem apresentar feicdes de absorcao parcialmente sobrepostas. Assim, a leitura
de fassaita ou escapolitas pode refletir ndo apenas processos hidrotermais reais, mas também
limitacbes do software e da biblioteca espectral utilizada, exigindo sempre validagéo

petrogréafica e integracdo com outros dados.
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Dessa forma, a ocorréncia de fassaita, meionita e mizzonita pode ser interpretada de
duas maneiras: (i) como registro de eventos superpostos de maior temperatura e salinidade
sobre a propilitica classica, ou (ii) como artefatos de interpretacdo espectral automatica. Em
ambos 0s casos, 0 conjunto reforca o carater polifasico e complexo da evolugédo hidrotermal no

deposito.

4.5.2.5 Alteracdo carbonatica

Representa um estagio tardio da evolucdo do sistema, marcado pelo desenvolvimento
de calcita e serpentina em veios ou fraturas tardias, sobretudo em anfibolitos e zonas de contato
com brechas. A serpentinizacéo associada a carbonatacdo de piroxénios e olivina indica atuacao
de fluidos ricos em CO: em condicdes de temperatura decrescente e maior oxidagao (Evans,
2010). Esse padrao € compativel com estagios finais de circulacdo hidrotermal, em que fluidos
de menor profundidade podem interagir com as rochas hospedeiras, favorecendo a

remobilizacdo tardia de elementos metalicos.

4.5.2.6 Alteracdo cloritica

Interpretada como estagio superposto a propilitica, ocorre sob temperaturas moderadas
a altas (250400 °C), sendo representada por clorita, fassaita e mizzonita. Os dados espectrais
indicam substituicdo expressiva de minerais maficos primérios em zonas deformadas de
granitoides miloniticos e pegmatitos. A mizzonita, pertencente ao grupo das escapolitas, sugere
influéncia de fluidos ricos em sddio e cloro, derivaveis de fontes magmaticas tardias ou
processos de remobilizacgdo tecténica (Markl & Bucher 1998). A presenca de clorita como fase
dominante nessas zonas indica condicGes de alteracdo compativeis com temperaturas
intermediérias a elevadas (Cathelineau 1988), enquanto a associa¢do com escapolita e fassaita

reforca a atuacgdo de fluidos salinos em ambientes de cisalhamento (Yardley 1983).

4.5.3 Sequéncia paragenética e evolucéo do sistema

A integracdo dos dados petrograficos e espectrais permitiu estabelecer a sequéncia
paragenética para parte do depdsito Santa Lucia (Figura 33). Essa sequéncia compreende
distintos estagios relacionados a evolucdo fluidal, com sobreposic¢édo de eventos magmaticos,

metamorficos e hidrotermais.
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Sequéncia Paragenética - Deposito Santa Llcia

feldspato potassico
plagioclasio -

quartzo [

muscovita -

turmalina -

lepidolita [ +
clorita - |
epidoto -
titanita - ]

actinolita -

calcita |

pirita -

calcopirita (foliacdo)
calcopirita (maciga) [
calcopirita (disseminada) -

bornita -

galena

illita -

1 1
Magmatico Metamdérfico Pegmatitos Hidrotermal | Hidratermal Il Retrégrado

Figura 33 - Sequéncia paragenética do deposito Santa Licia. O diagrama representa a evolucdo temporal dos principais minerais
identificados nas rochas hospedeiras (ganga) e na mineralizagdo (minério), ao longo de diferentes estagios geoldgicos. Os
estagios foram divididos em: magmatico, metamorfico, alteracdo potassica/sericitica, alteracdo propilitica/carbonética e
retrogrado. Minerais como feldspato potassico, muscovita, epidoto e clorita indicam pulsos distintos de alteracéo hidrotermal,
enquanto os sulfetos (calcopirita, bornita, galena e pirita) registram multiplos eventos mineralizantes ao longo da evolugéo do
sistema. As barras pretas indicam a duracao relativa de cada fase mineral no tempo geoldgico do sistema.

O primeiro estagio envolve a cristalizacdo magmatica tardia, com introducao de fluidos
ricos em potéssio e metais, promovendo a formacdo de feldspato potassico, principalmente
ortoclasio e microclina, em substituicdo a plagioclasio e ao redor de fenocristais. Este estagio
representa uma alteracdo potassica inicial, restrita as zonas proximais ao corpo intrusivo e
responsavel pela preparacdo da rocha para eventos subsequentes.

O segundo estagio corresponde ao desenvolvimento da alteracdo sericitica pervasiva,
resultante da circulacéo de fluidos acidos ricos em aluminio e potassio. Esse processo favoreceu
a formacdo de muscovita, illita e, pontualmente, lepidolita, em substituicdo a feldspatos e
minerais maficos. Essa alteragdo se mostra intensa nas zonas de cisalhamento e fraturas,
atuando como canal de fluxo para os fluidos mineralizantes.

Na sequéncia, ocorre 0 estagio de alteragéo propilitica, caracterizado pela introducéo de
fluidos hidrotermais neutros a levemente alcalinos, com formacao de clorita, epidoto, titanita e,
em menor quantidade, actinolita. Essa alteragdo é registrada em faixas mais externas a zona de
sericita, indicando disseminacéo lateral do sistema hidrotermal.

Em um estagio mais tardio e retrégrado ha registro de alteracdo carbonatica, com
cristalizacdo de calcita em veios e zonas de brechas, indicando decréscimo de temperatura e
possivel mistura com aguas meteoricas. Essa fase é frequentemente acompanhada por

cloritizacdo de minerais maficos e pode representar o fechamento do sistema hidrotermal.
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Os minerais de minério no depdsito Santa Lucia se concentram principalmente nos
estagios de alteracdo sericitica e propilitica, sendo compostos essencialmente por calcopirita,
pirita e bornita. Essa mineralizacdo ndo se apresenta de forma unica, mas em diferentes estilos
e estagios evolutivos, refletindo o carater multiepisddico do sistema hidrotermal.

Em primeiro lugar, parte significativa dos sulfetos encontra-se controlada pela foliagio
milonitica, onde a calcopirita e a pirita aparecem orientadas e, por vezes, recristalizadas ao
longo dos planos de cisalhamento. Esse arranjo sugere que 0 minério se acomodou em zonas
estruturalmente preparadas, com a deformacdo atuando tanto na permeabilidade aumentada
para os fluidos quanto na redistribuicdo mecénica e quimica dos sulfetos. Assim, a foliacdo
milonitica representa um importante controle estrutural primario na génese da mineralizacéo.

Outro estilo observado € o minério em corpos macicos, concentrado em zonas de
fraturamento e em brechas hidrotermais. Nessa forma, a calcopirita, em associa¢do com bornita,
preenche fraturas, veios e cavidades, formando agregados continuos e de maior teor metalico.
Essa mineralizagdo macica representa momentos de pulso hidrotermal mais focado, nos quais
o aporte de fluidos mineralizantes foi intenso e canalizado por estruturas de maior
permeabilidade, resultando em concentracGes localmente enriquecidas.

Por fim, em estdgios mais tardios, ocorre a mineralizacdo disseminada, onde a
calcopirita aparece em grdos isolados ou intercrescida a minerais de alteragdo, sobretudo clorita
e sericita. Esse tipo de minério sugere a acdo de fluidos residuais ou remobilizados, em
condi¢cdes menos energéticas e difusas, responsaveis por impregnacées mais sutis na rocha
hospedeira. A disseminacdo tardia também indica que, mesmo ap6s os principais pulsos de
mineralizacdo, o sistema permaneceu ativo e sujeito a novos episodios de circulacao de fluidos.

A transi¢do do ambiente metamdrfico para o hidrotermal é registrada pela presenca de
texturas reequilibradas, substituicbes mineraldgicas progressivas e pelo papel das zonas de
deformacdo como condutos preferenciais. Em sintese, a mineralizacdo de Santa Lucia pode ser
entendida como o resultado da superposicdo de trés estilos principais — (i) estrutural,
controlada pela foliacdo milonitica; (ii) macica, associada a brechas e fraturas; e (iii) tardia e
disseminada, em estagios finais do sistema. Essa diversidade confirma o carater polifasico e
estruturado do sistema hidrotermal, em que sucessivos pulsos de fluidos foram condicionados
por controles litologicos e tectdnicos.

Os pegmatitos desempenharam papel fundamental na génese, modificacdo e controle
das altera¢des hidrotermais. Como intrusdes tardias, atuaram como fontes de calor, volateis e
metais, além de funcionarem como canais para o transporte e redistribuicdo dos fluidos

mineralizantes. As alteracdes potassica, sericitica e argilica tém relacéo direta com esses corpos,
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especialmente em suas bordas e zonas de fratura. A interagdo entre os pegmatitos e as rochas
encaixantes milonitizadas propiciou um ambiente favordvel a precipitagdo de sulfetos, como

evidenciado por dados espectrais e petrograficos.



70

5 DISCUSSAO
5.1 CONTRIBUICAO AO MODELO GENETICO DO DEPOSITO SANTA LUCIA

O deposito Santa Lucia apresenta um conjunto de caracteristicas que contrastam com 0s
depdsitos IOCG cléssicos da Provincia Mineral de Carajas, como Salobo, Sossego e lgarapé
Bahia. Nestes sistemas oxidantes predominam éxidos de ferro (hematita e magnetita) e ha
abundéancia relativa de fosfatos e ETR leves (LREE), enquanto no Santa LUcia se observam
baixos teores de Oxidos de ferro e predominancia de sulfetos. Esse contraste motiva a
interpretacdo de que o depdsito se aproxima do modelo ISCG (iron sulfide copper-gold),
conforme discutido em revisdes sobre sistemas relacionados a IOCG/ISCG em escala global
(André-Massué & Corriveau 2018, Skirrow 2022).

Além disso, ainda que o dep0ésito ndo possua a geometria tipica de sistemas do tipo
porfiro de Cu-Au-Mo, compartilha com eles caracteristicas relevantes, como a intensa
alteragdo potassica, a zonalidade hidrotermal bem definida e a associagdo com granitoides e
pegmatitos tardios. Conforme sintetizado na Tabela 12, o depésito Santa LUcia apresenta
semelhancas com sistemas poérfiros, mas também exibe feicGes compativeis com modelos
ISCG, reforcando sua natureza hibrida. A comparacdo com o modelo proposto por Sillitoe
(2010) para sistemas porfiro de cobre € valida, sobretudo ao se considerar o controle estrutural
e 0s multiplos pulsos hidrotermais atuantes.

No caso do depdsito Santa Lucia, a mineralizacdo é¢ dominada por sulfetos,
principalmente calcopirita, acompanhada por proporcdes significativas de pirita e menor
quantidade de bornita, que ocorre em cristais isolados ou intercrescida com a calcopirita. A
calcopirita é a fase dominante, frequentemente substituindo ou englobando a pirita em relaces
tardias de crescimento. Esse padrdo, marcado por abundéncia de sulfetos e escassez de 6xidos
de ferro (hematita e magnetita), é compativel com os modelos descritos para sistemas ISCG
(iron sulfide copper-gold), nos quais a contribuicdo de o0xidos de ferro € restrita (Williams et
al. 2005, Skirrow 2022, André-Massué & Corriveau 2018).

Segundo Skirrow (2022), depositos ISCG apresentam como tragos recorrentes a
predominancia de sulfetos de ferro e cobre (calcopirita); auséncia significativa de fosfatos e
oxidos de ferro; formacdo em niveis crustais intermediarios a rasos e forte controle estrutural
sobre a mineralizacdo, muitas vezes com zonalidade hidrotermal bem marcada e alteracao
potassica periférica a mineralizacao central. Tais elementos estdo em consonancia com os dados

observados no deposito Santa Ldcia.
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Tabela 12 - Quadro comparativo entre o dep6sito Santa Lucia e os modelos classicos de IOCG, ISCG e pérfiro Cu—Au-Mo.
Observa-se que Santa Lucia apresenta mineralogia dominada por sulfetos e baixa proporcéo de 6xidos de ferro, semelhante ao
modelo ISCG, mas também exibe alteracdo potéssica e zonalidade hidrotermal que remetem a sistemas porfiros, configurando

um carater hibrido e distinto dos IOCG classicos da Provincia Mineral de Carajas.

Critério

Santa Lucia (Carajas)

10CG (Salobo, Sossego,
Igarapé Bahia)

ISCG (iron sulfide Cu-Au)

Porfiro Cu-Au-Mo

Mineralogia de minério

Calcopirita dominante; pirita
abundante; bornita
subordinada; baixos teores de
6xidos de ferro
(hematita/magnetita restritos).

Predominio de hematita +
magnetita; sulfetos
subordinados (calcopirita,
bornita).

Sulfetos dominantes
(calcopirita, pirita,
arsenopirita), 6xidos de
ferro pouco desenvolvidos.

Calcopirita + bornita;
molibdenita frequente;
magnetita subordinada.

Alteracdes hidrotermais,

Potéssica (microclina +
biotita hidrotermal)
sobreposta por propilitica
(clorita—epidoto—carbonato);
zonas argilicas superficiais.

Potassica e sodico-calcica
muito intensas; zonalidade
bem definida; propilitica
periférica.

Predominio de propilitica e
sericitica; argilica tardia
frequente.

Zonalidade cléssica:
[potassica central —
filica/sericitica —
propilitica externa; argilica
lavancada comum.

Controle Estrutural

e fraturas em
granodioritos/pegmatitos;
forte controle estrutural.

IAssociado a zonas miloniticas|

Controlados por falhas
icrustais profundas e zonas
de cisalhamento regionais
(ex. Cinturdo ltacailnas).

Geralmente em zonas de
cisalhamento profundas e
contatos litoldgicos.

IntrusBes porfiriticas em
arcos magmaticos;
controles plutdnicos e
estruturais.

Litologia hospedeira

Granitoides arqueanos,
pegmatitos e anfibolitos
lencaixantes.

\Vulcanicas félsicas +
granitoides associados

Rochas metamorficas
\variadas (anfibolitos,

gnaisses) em zonas de
cisalhamento.

Rochas intrusivas
(tonalitos, granodioritos,
monzonitos).

Quimica dos fluidos

Fluidos ricos em K, Ca, Fe;
pulsos salinos tardios (NaCl—
CaCl); indicios de
contribuigdo metedrica em
lestagios finais.

Fluidos oxidantes ricos em
Fe, P, LREE; salinidade
elevada.

Fluidos redutores, ricos em
'S, com baixa participacdo
de 6xidos de ferro.

Fluidos magmaticos ricos
em H20, KCI e metais (Cu,
Mo, Au); salinidade
variavel.

Ambiente geotectdnico

Sistema polifésico, ligado a
granitogénese tardia e
reativagdes crustais no
Dominio Carajés.

IAmbientes extensional-
transpressionais em
provincias arqueanas e
paleoproterozoicas.

lAmbientes crustais
profundos associados a
cisalhamentos
transpressionais.

IArcos magmaticos ativos e
margens continentais
convergentes.

Interpretacéo atual

Depdsito hibrido, com
caracteristicas intermediarias
entre ISCG e porfiro, mas

distinto dos 10CG classicos.

Modelo I0CG cléssico
(Carajas e exemplos
globais).

Modelo ISCG (iron sulfide
copper-gold).

Modelo pérfiro Cu-Au-Mo
(Andes, SW USA, etc.).

A distribuicdo dos sulfetos ao longo das rochas hospedeiras também reforca esse

modelo. A mineralizacdo disseminada, em especial, ocorre em diversos litotipos, como
anfibolitos, pegmatitos e granodioritos miloniticos, frequentemente associada as zonas de
alteracéo hidrotermal pervasiva e/ou fissural. Nos anfibolitos, os sulfetos se alojam entre cristais
de hornblenda e plagioclasio, sendo em parte controlados por microfraturas ou estruturas
miloniticas preexistentes. Nos pegmatitos, a mineralizacdo tende a se concentrar em zonas
intersticiais entre quartzo e feldspatos ou ao longo de fraturas seladas por veios de sulfetos. No
granodiorito milonitico, a disseminacdo é favorecida pela microestrutura deformada da rocha,
com orientagdo preferencial de veios e microfraturas paralelos a foliacdo tectonica, sugerindo
um controle estrutural sin- a pés-deformacional da mineralizacdo. Importante observar que as
rochas milonitizadas ja apresentavam sinais de alteracfes preévias, como substituicdo de
plagioclasio por microclina e formacdo de biotita, sugerindo que os eventos de milonitizacao
antecederam parcialmente a mineralizagdo sulfetada.

A zonalidade hidrotermal observada no depésito Santa Lucia é compativel com sistemas

ISCG (iron sulfide copper-gold). A alteracdo potassica, caracterizada pela substituicdo de



72

plagioclasio por microclina e pela formacéo de biotita hidrotermal em substituicdo a minerais
maficos, ocorre nos estdgios iniciais, refletindo a circulagdo de fluidos quentes e ricos em
potassio. Essa alteracdo € comumente sobreposta por uma alteracdo propilitica, marcada pelo
desenvolvimento de epidoto, clorita e carbonatos nas zonas mais externas ou em fases mais
tardias da evolucdo hidrotermal. A sobreposicdo dessas facies, aliada a presenca de sulfetos
disseminados em veios, fraturas e zonas brechadas, indica um sistema polifasico, com distintos

pulsos de fluidos atuando ao longo do tempo (Xavier et al. 2012, Skirrow 2022).

A. Syn- to late-orogenic IOCG and ISCG deposits

ISCG _
deposit

shear _ 7
zone 7 ——0

# “ioce
deposit

schematic
0.5-1 km
—

A

early mid-stage late

/

breccialshear zone: Cu-Au with Fe-K alteration & volatiles + Fe-sulfides (e.g. mag-bt-py-ap-cb)
breccia/shear zone: Ca-Fe + Na + K alteration ¢+ Fe-sulfides (e.g. mag-act-po)
breccia/shear zone: Na-Ca alteration (e.g. ab-act-scp)

pervasive and vein: Na alteration (e.g. ab)

OB EE

host rock - metasedimentary and/or meta-igneous

Figura 34 - Secdes transversais esquematicas de zonamento em escala de depésito e sequéncias paragenéticas de conjuntos de
mineralizacdo e alteracdo hidrotermal em I0CG (Skirrow 2022).

Adicionalmente, observa-se uma correlacdo entre os valores de anomalia de cobre e as
porcdes mais rasas do deposito, geralmente entre 15 e 80 metros de profundidade. Essa relacdo
sugere que a concentracdo de cobre no sistema ndo esta restrita as zonas economicamente
mineralizadas, mas ocorre difusamente em rochas encaixantes mais superficiais. A
mineralizacdo disseminada, associada a essas concentracfes andmalas, reforcam o modelo
ISCG, no qual a circulagéo extensa de fluidos hidrotermais em niveis crustais intermediarios a

rasos é uma caracteristica fundamental (Skirrow 2022).

5.2 CONTRIBUICAO DA ESPECTROSCOPIA VNIR-SWIR
As analises por espectroscopia de infravermelho de reflectancia permitiram identificar

minerais hidrotermais como clorita, muscovita e epidoto, cuja distribuicdo é compativel com
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zonas propiliticas e potéssicas, refor¢cando a zonalidade hidrotermal inferida pela petrografia.
A variacdo no grau de cristalinidade desses minerais, estimada a partir da relacdo entre as
bandas de absorcdo, sugere diferentes estagios de alteracdo e maultiplos pulsos de fluidos ao
longo do tempo. Os teores de cobre mais elevados, registrados em niveis relativamente rasos
(entre 15 e 80 metros de profundidade), indicam que essas por¢des da crosta funcionaram como
0s principais receptores da percolacdo de fluidos mineralizantes. Esse padrdo evidencia ndo
somente a eficiéncia do sistema em transportar e precipitar metais, mas tambem o papel crucial
das estruturas preexistentes — fraturas, zonas miloniticas e contatos litoldgicos favoraveis —
como condutos preferenciais para a ascenséo e circulagéo de fluidos hidrotermais (Xavier et al.
2012, van der Meer et al. 2012, Kokaly et al. 2017).

As observacOes petrograficas indicam a presenca de dois eventos principais de
transformacéo das rochas hospedeiras: um relacionado ao metamorfismo regional, responsavel
pela formacdo de assembleias como hornblenda+plagioclasio (facies anfibolito), e outro
vinculado a alteracdo hidrotermal tardia. Essa alteragdo, por sua vez, apresenta zonalidade bem
definida, com alteracdo potassica nas zonas mais internas. Os dados obtidos por espectroscopia
de infravermelho confirmam essa zonalidade, com a identificacdo de minerais como muscovita
e clorita, em padrdes espaciais consistentes com a interpretacdo petrografica. A presenca de
epidoto foi confirmada tanto nas observa¢Ges microscopicas quanto pelos espectros, reforcando
sua formacdo em condicGes propiliticas. Além disso, a analise do grau de cristalinidade desses
minerais, baseada na relacdo entre as feicdes espectrais, indicou variacbes que possivelmente
refletem diferentes estagios de alteracdo ou pulsos fluidos sucessivos; marcada pela substitui¢éo
de plagioclésio por microclina e formagdo de biotita secundéaria, e alteracdo propilitica
periférica, caracterizada por epidoto, clorita e carbonatos.

Esses estagios distintos refletem diferentes condigdes de temperatura, pH, presséo e
composic¢do dos fluidos ao longo da evolucgdo do sistema hidrotermal. A alteragdo potassica,
marcada pela formacdo de microclina e biotita secundaria, indica condi¢cbes de maior
temperatura e fluidos ricos em K*, tipicos dos estagios iniciais € mais internos do sistema. Em
contraste, a alteracdo propilitica, caracterizada por clorita, epidoto e carbonatos, representa um
estagio retrogrado de menor temperatura, com fluidos mais diluidos, levemente alcalinos e
oxidantes.

As andlises espectrais reforcam essa evolugdo, revelando variagdes no grau de
cristalinidade dos minerais de alteracdo: muscovita mais bem ordenada na zona central (alta
temperatura) e clorita com bandas espectrais mais amplas e rasas nas bordas do sistema (baixa

temperatura). Essa relacdo entre cristalinidade e zonalidade é um indicador confiavel do
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historico térmico-quimico do sistema e contribui para a definicdo de vetores exploratorios em
programas de prospecgdo mineral.

Além disso, a distribuicdo e a sobreposicdo das facies hidrotermais — com zonas de
alteracdo propilitica recortando dominios previamente afetados por alteracdo potassica, ou
associadas a eventos de fraturamento mais tardios — indicam que os pulsos de fluidos néo
foram sincrdnicos. Ao contrério, esses eventos ocorreram de forma distinta e progressiva,
refletindo diferentes estdgios da evolucdo magmatica e/ou tectdnica do sistema. Essa
interpretacdo é sustentada pelos dados espectrais, que ndo somente identificam os minerais de
alteracdo, mas também revelam varia¢@es no grau de cristalinidade e composi¢do mineraldgica,
compativeis com maltiplos episddios de circulacéo de fluidos.

Assim, as evidéncias espectrais e petrograficas convergem para um modelo de evolugéo
polifasica para o depdsito Santa LUcia, caracterizado pela superposicao de diferentes tipos de
alteracdo hidrotermal (potassica, propilitica, sericitica e argilica) e pela reativacdo de estruturas
ao longo do tempo (Williams et al., 2005; Groves et al., 2010).

5.3 IMPLICACOES PARA A PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS

Quando comparado a outros depdsitos da Provincia Mineral de Carajas, como Salobo,
Sossego e Igarapé Bahia, o depésito Santa Lucia se diferencia por conter menor volume de
Oxidos de ferro e maior proporcédo de sulfetos. Além disso, a presenca de turmalina, piroxénios
e a auséncia de hematita ou magnetita favorecem sua classificacdo como um sistema reduzido.
Essa caracteristica 0 enquadra nos modelos ISCG (iron sulfide copper-gold) propostos por
Skirrow (2022), em contraponto aos sistemas classicos IOCG oxidados.

A mineralogia e a natureza dos pegmatitos mineralizados indicam a contribuicdo de
fluidos magmaticos ricos em boro, provavelmente associados a estagios tardios de cristalizagdo
e fracionamento magmatico. A presenca de calcopirita associada a veios pegmatiticos e zonas
de fraturamento sugere que esses corpos podem ter atuado tanto como fontes adicionais de
cobre quanto como agentes remobilizadores de mineralizagGes sulfetadas preexistentes. Essa
ambiguidade sobre a origem do cobre nestes corpos destaca a importancia dos pegmatitos como
feicOes estruturais tardias e potenciais vetores mineralizantes dentro do sistema.

Além disso, as rochas milonitizadas da area, especialmente os granodioritos miloniticos,
apresentam alteracdo potassica precoce — caracterizada por microclina e biotita — anterior a
introducdo principal dos sulfetos. Isso indica que os eventos de milonitizagdo e alteracdo
estrutural precederam parcialmente a fase mineralizante, funcionando como zonas preparadas

para a percolacéo dos fluidos mineralizantes posteriores. O fato de os sulfetos se concentrarem
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em microfraturas, foliagOes e zonas cisalhadas reforca o papel fundamental dessas estruturas
como controles para o enriquecimento em cobre.

Do ponto de vista prospectivo, o reconhecimento do deposito Santa Lucia como um
sistema ISCG implica em uma ampliacdo dos modelos exploratérios aplicados na Provincia
Mineral de Carajés. Tradicionalmente, os programas de prospeccdo tém se baseado na busca
por fortes assinaturas magnéticas e elementos associados a presenca de 6xidos de ferro, como
fosforo e terras raras — tipicos de I0OCG oxidantes. No entanto, depositos ISCG, como Santa
Ldcia, ocorrem com assinatura magnética fraca, baixo teor de fosfato, auséncia de
magnetita’/hematita e predominio de sulfetos, exigindo abordagens geofisicas, geoquimicas e
espectrais especificas.

Esses dados reforcam a necessidade de incorporar modelos ISCG nos planos
prospectivos, considerando que zonas de cisalhamento miloniticas, rochas reduzidas e
estruturas crustais intermediarias a rasas também podem hospedar mineralizacGes
economicamente vidveis, mesmo com baixos contrastes geofisicos. Assim, o deposito Santa
Ldcia representa a necessidade da revisdo conceitual para a compreensdo da diversidade dos

sistemas Cu—Au da Provincia Mineral de Carajas.
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6. CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo principal compreender a evolugdo geoldgica,
estrutural e hidrotermal do depdsito cupro-aurifero Santa Lucia. A partir da integracao de dados
estruturais, petrograficos, espectrais (VNIR-SWIR) e de microscopia de minérios, foi possivel
elaborar um modelo evolutivo para o sistema mineralizante, contribuindo para o seu
posicionamento no contexto metalogenético da Provincia Mineral de Carajés.

Os dados obtidos permitiram reconhecer um arcabougo litolégico complexo, constituido
por milonitos graniticos e granodioriticos, anfibolitos, pegmatitos e turmalinitos, todos afetados
por intensos eventos deformacionais e mdaltiplos pulsos hidrotermais. A mineralizacdo
sulfetada, essencialmente composta por calcopirita, pirita e bornita, ocorre em diferentes
estilos: alinhada a foliacdo milonitica (evidenciando forte controle estrutural), macica (em
zonas de brechas) e disseminada (principalmente em pegmatitos e veios). A paragénese inclui
ainda fases subordinadas como esfalerita, bornita e pentlandita, além de minerais acessorios
como turmalina, biotita, muscovita, clorita, epidoto e actinolita.

A predominancia de sulfetos, a auséncia de 6xidos de ferro como hematita e magnetita,
e a ocorréncia de minerais indicadores de ambientes redutores — como turmalina e piroxénios
— reforcam o caréater redutor do sistema hidrotermal. Nesse contexto, o deposito Santa Lucia
se alinha de forma mais adequada ao modelo ISCG (iron sulfide copper-gold), conforme
proposto por Skirrow (2022), diferindo dos classicos depositos oxidantes do tipo IOCG, como
Salobo e Sossego. Essa reclassificacdo amplia a compreensdo da diversidade de sistemas
hidrotermais da provincia e sugere um novo guia prospectivo para depdsitos de carater redutor
com potencial econdmico.

A caracterizacdo detalhada das alteracBes hidrotermais — potassica, sericitica,
propilitica e carbonatica — permitiu estabelecer a cronologia relativa dos eventos, indicando
um sistema progressivamente resfriado, com sobreposi¢do textural e mineraldgica entre 0s
diferentes tipos de alteracdo (por exemplo, veios de quartzo com muscovita e clorita
sobrepostos a biotita e feldspato potassico). A alteracdo potassica, representada por microclina,
biotita e muscovita, esta espacialmente associada as zonas de maior teor de mineraliza¢do. A
sericitizacdo e a propilitizagdo, por sua vez, indicam transi¢cOes para condi¢cbes de menor
temperatura, sendo esta Ultima marcada pela presenca de clorita, epidoto e actinolita.

As analises espectrais (VNIR-SWIR) desempenharam papel fundamental na
identificacéo e diferenciagdo composicional dos minerais de alteragdo, permitindo reconhecer
zonalidades térmicas e composicionais no sistema. A cristalinidade da muscovita, 0

deslocamento das bandas espectrais e a distribuicdo sistematica de minerais como sericita,
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clorita e epidoto evidenciam um modelo zonado cléssico, com nucleo potéssico e halo de
alteracdo propilitica bem definido, refor¢ando a aplicabilidade da espectroscopia na delimitacdo
de alvos prospectivos.

Com base em todos os dados integrados, propde-se um modelo evolutivo dividido em
trés estagios principais: (i) estagio magmatico-tardio, com intrusdo de granitoides e pegmatitos
e liberacdo de fluidos ricos em K, B, F e metais, responsaveis por alteragcbes potassicas e
cristalizacdo de turmalina e muscovita; (ii) estagio hidrotermal principal, associado a
deformacdo ductil e fragil, com circulacdo de fluidos metaliferos por zonas miloniticas,
formacdo de veios de quartzo e precipitacdo da mineralizacdo sulfetada; e (iii) estagio
retrogrado, caracterizado por propilitizacdo, cloritizacdo e carbonatacdo, refletindo o
resfriamento do sistema e a entrada de fluidos menos salinos e de baixa temperatura.

Além de contribuir para o entendimento geoldgico do deposito Santa LUcia, esta
pesquisa reforca a importancia do controle estrutural e da associacéo entre litologia e alteracéo
hidrotermal na génese de sistemas mineralizantes de cobre na Provincia de Carajas. A
classificacdo do sistema como ISCG contribui para ampliar as possibilidades exploratdrias na
regido, indicando o potencial para reconhecimento de depositos reduzidos, distintos dos
modelos classicos I0CG. Os métodos empregados — com destaque para a integracdo entre
petrografia e espectroscopia VNIR-SWIR — mostraram-se altamente eficazes, representando

uma abordagem promissora para futuras caracterizagées em contextos similares.
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