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INTEGRACAO DE DADOS MULTIFONTE PARA CARACTERIZACAO DAS ZONAS
DE ALTERACAO HIDROTERMAL ASSOCIADAS AS MINERALIZACOES DE OURO
NO GREENSTONE BELT ANDORINHAS, PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS.

RESUMO

A Provincia Mineral de Carajads (PMC) esta localizada na parte oriental do Craton
Amazonico. Ao Sul dessa provincia, no Dominio Rio Maria, ha depositos de ouro tipo lode
hospedados nas sequéncias vulcanossedimentares mesoarqueanas do tipo greenstone
belt. A &rea de estudo esta localizada no greenstone belt Andorinhas proximo a cidade de Rio
Maria onde ha ocorréncias e depdsitos auriferos e a mina de ouro do Mamao atualmente em
atividade. A mineralizacdo estd hospedada em metabasaltos intensamente
hidrotermalizados, podendo ocorrer intercalacdes de formacBes ferriferas e rochas
metassedimentares. Esta pesquisa objetivou o estudo dos halos de alteracdo
hidrotermal em metabasaltos e das zonas mineralizadas a partir de dados petrogréficos,
geoquimicos e de propriedades fisicas de rocha.

Para realizacdo desse estudo, foi realizado trabalho de campo, descri¢do de furos de
sondagem e coleta de amostras de trés furos que cortam diferentes corpos mineralizados, dois
deles explorados na Mina do Maméo (corpo Melechete e corpo M2) e 0 outro corpo
considerado subeconébmico (Luiza). Medidas de propriedades fisicas de rocha
(susceptibilidade magnética e variacdo dos radioelementos K, eU e eTh) nos testemunhos
foram realizadas visando o detalhamento da regido préxima a mineralizacdo. Imagens
gamaespectrométricas e magnetométricas gradiométricas auxiliaram na identificacdo
de zonas de alteragdo hidrotermal e estruturas relacionadas a mineralizag¢do de ouro.

Como resultados da petrografia foram identificadas zonas de alteracdo
hidrotermal chamadas neste estudo de zona distal, onde ha o predominio de
cloritizagdo, zona intermediéria, com predominancia de carbonatacéo e zona proximal,
que esta associada principalmente a presenca de biotita e sulfetos, indicando transformacGes
mineraldgicas, potassificagdo e sulfetacdo associada ao sistema hidrotermal e a formag&o dos
veios de quartzo mineralizados.

A analise geoquimica visou o estudo da mobilidade dos alcalis no sistema hidrotermal
por meio de um indice de alteracdo utilizando a razdo ((Cs+Rb)/Th)y. Para a regido do
greenstone belt Andorinhas, valores da razdo ((Cs+Rb)/Th)y que estdo acima de 2 foram

considerados enriquecidos em alcalis e indicativos da passagem de fluidos hidrotermais.



Proximos das regibes mineralizadas, o valor dessa razdo aumenta, sendo eficaz na
identificacdo da mineralizacdo, nos testemunhos de sondagem estudados, além da alteracdo
potassica visivel (presenca de biotitizacéo).

O estudo das propriedades fisicas permitiu caracterizar, a partir de analises estatisticas,
anomalias de K utilizando a razdo K/eTh, o fator F e K andmalo correspondentes com a
localizacdo das anomalias auriferas nos testemunhos estudados. A susceptibilidade magnética
apresenta baixos valores associados a zona proximal das mineralizacdes.

Com a andlise integrada das diferentes ferramentas, conseguiu-se uma relacdo positiva
de que a mobilidade dos alcalis pode ser utilizada como ferramenta para monitorar zonas
mineralizadas em sistemas hidrotermais auriferos e de que as propriedades fisicas refletem o
aumento de K e baixos valores de susceptibilidade magnética nessas zonas. Os resultados
dessa pesquisa mostram a eficacia da aplicacdo de dados geofisicos e geoquimicos na
identificacdo de zonas de alteracdo hidrotermal associadas as mineraliza¢cBes de ouro no

Greenstone Belt Andorinhas.

Palavras-chave: Greenstone Belt Andorinhas. Mineralizacdo de ouro tipo lode. Alteracao
hidrotermal. Mobilidade de Alcalis. Levantamento aeromagnetométrico gradiométrico.

Aerolevantamento Gamaespectrométrico. Propriedades Fisicas de Rocha.



MULTISOURCE DATA INTEGRATION FOR CHARACTERIZATION OF
HYDROTHERMAL ALTERATION ZONES ASSOCIATED TO GOLD
MINERALIZATION AT ANDORINHAS GREENSTONE BELT, CARAJAS MINERAL
PROVINCE.

ABSTRACT

Carajas Mineral Province (PMC) is located in the eastern part of the Amazon craton.
To the south of this province, at Rio Maria Domain, lode-type gold deposits are hosted in
mesoarchean volcanosedimentary sequences of greenstone belt type. The area studied is
located in the Andorinhas greenstone belt near the town of Rio Maria where gold occurrences
and deposits and the currently active Maméao gold mine are located. The mineralization is
hosted in intensely hydrotermalized metabasalts and interbedded iron formations and
metasedimentary rocks can also occur. This research aimed to study hydrothermal alteration
halos in metabasalts and mineralized zones based on petrographic and geochemical data and
physical properties of rocks.

To make this study, fieldwork, description of boreholes and sampling of three different
holes cutting mineralized bodies, two of them exploited at Mina do Mamao (Melechete and
M2 bodies) and the other considered subeconomic (Luiza body) were conducted.
Measurements of physical properties of rocks (magnetic susceptibility and variation of
radioelements K, eU and eTh) were performed in drill holes aiming to detail the region
around the mineralization. Gamma-ray spectrometric and magnetometric gradiometric images
helped identifying hydrothermal alteration zones and structures related to gold mineralization.

As result of the petrographic analysis were identified hydrothermal alteration zones,
here called distal zones, with predominance of chloritization, an intermediate zone with
predominance of carbonation and a proximal zone mainly associated with the presence of
biotite and sulphides, which indicate the presence of mineralogical transformations,
potassification and sulphidation associated with the hydrothermal system and the formation of
mineralized quartz veins.

The geochemical analysis aimed at studying the alkali mobility in the hydrothermal
system using an alteration index of ((Rs + Rb)/Th) N ratio. For the region of Andorinhas
greenstone belt ((Cs + Rb)/Th) N ratio values above 2 may be considered alkalis enriched and

indicate the passage of hydrothermal fluids. Near the mineralized regions this ratio increases,



which is effective both to identify mineralizations in the drill holes studied, and the visible
potassic alterations (presence of biotitization).

Studying the physical properties and based on statistical analyzes, it was possible to
characterize K anomalies using K/eTh ratio, factor-F and anomalous K corresponding to the
location of the gold anomalies in the drill holes studied. The magnetic susceptibility shows
lower values associated with the proximal zone of mineralizations.

With an integrated analysis of these tools, it was possible to obtain a positive relation
that alkalis mobility can be used to monitor mineralized zones in gold hydrothermal systems
and that physical properties do reflect the increase of K and low values of magnetic
susceptibility in such areas. The results of this survey demonstrate the effectiveness of
applying geophysical and geochemical data to identify hydrothermal alteration zones

associated to gold mineralization in the Andorinhas Greenstone Belt.
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I. INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO E JUSTIFICATIVAS

A Provincia Mineral de Carajas esta situada na parte oriental do Craton
Amazodnico, no Leste-Sudeste do Estado do Pard, e € considerada uma das principais
provincias minerais do mundo, com producdo e potencial crescentes para Fe, Mn, Cu,
Au, Ni, U, Ag e platinoides, (Pd, Pt e Os), entre outros (Dardenne & Schobbenhaus 2001,
Tassinari & Macambira 2004). A provincia é subdividida em dois dominios distintos:
Rio Maria (Mesoarqueano) e Carajas (Neoarqueano).

A area de estudo faz parte da Provincia Rio Maria e é constituida por
sequéncias supracrustais do tipo greenstone belt e granitdides, ambos de idade
arqueana, sendo intrudidos por diques e sills de idade paleoproterozdica. As
sequéncias vulcanossedimentares do tipo greenstone belt, agrupadas sob a
denominacdo Supergrupo Andorinhas, representam a unidade mais antiga da regido e é
composta dominantemente por metakomatiitos e metabasaltos toleiticos, na base, e
rochas metassedimentares clésticas intercaladas com metavulcénicas intermediarias a
acidas, no topo. Os metabasaltos hospedam pequenos depdsitos de ouro do tipo lode
(Mamao, Babacu, Diadema, Serrinha, Seringa, etc), enquanto outros depdsitos estdo
associados a metagrauvacas (Lagoa Seca) ou as intrusbes calci-alcalinas, como é o
caso do depdésito Au-Cu-Bi-Mo Cumaru (Huhn, 1992; Oliveira 1993; Oliveira et al., 1995;
Souza, 1999; Tassinari & Macambira, 1999; Tassinari et. al., 2000; Dardenne &
Schobbenhaus, 2001).

Costa-Silva (2011), por meio do processamento, analise e interpretacdo de
produtos derivados de dados aerogeofisicos de alta resolucdo, discriminou varios
dominios lito-estruturais e zonas de alteracdo hidrotermal potenciais para hospedar
mineralizagdo aurifera (Figura 1.1), onde foram gerados novos alvos que foram
validados em campo e/ou comparados com as ocorréncias de ouro ja conhecidas (mina
do Mamdo, depositos Lagoa Seca e Babagu). Regionalmente, um total de 81 novos
alvos com potencial aurifero foram identificados dentro do terreno granito-greenstone
Rio Maria, sendo que essa técnica também identificou com sucesso varias ocorréncias

ja conhecidas (Figura 1.2).



605000

605000

620000

T
620000

A

I

0 3,75 7.5

1Km

SAD 69 - UTM Zona 22 Sul

54°W

Dominios Tectdnicos
52°wW 50°W

Dominio Carajas
Cinturdo Itacaitnas

Dominio Rio Maria-
Terreno
Granito-greenstone
Rio Maria

Dominio Iriri-Xingu

| Cinturéo
Araguaia

F7°s

I 8°s

Mesoarcheano

Grupo Rio Fresco  Paleoproterozoico Neoproterozoico

Unidades Simbolo Litotipos
& e filitos) i com
c F:or"r;agaltr)‘é NPct lentes de i e mais
outo Magalhaes raramente metaconglomerados
Diques o—o Diques i com

litolégicas subordinadas

Granitos anorogénicos
(Suite Jamon)

Granitos exemplificados pelos macigos
Jamon, e Musa.

i de i com
sienogranitos associados.

Sequéncias ritmicas de sedimentos

Formaga
ofmagso Adch | as vezes carbonosos e intercalados por
Cachoeirinha i facies & i
tabular
7 > ficos ®
SF 9 mF‘{a‘;éD Adsr arenitss { e
a0 Roque mais subordinadamente lentes de pelitos
(siltitos, argilitos)
o y e
Granito Xinguara | [ENEg |co™ dinados termos
9 monzograniticos e trondhjemiticos
e Série Sanukitéides. Composigao
Suite Sanukitéide | AYm (g0 inantemente granodioritica.
Rio Maria
" ___ | Tonalitos e trondhjemitos com bandamento
Tonalito Caracol | A3Yte |magmatico e xendlitos de rochas
supracrustais
Trondhjemito Mogno| A3mo | mais raramente tonaliticos e granodioriticos.
Migmatizagéo praticamente ausente.
de
; dominantemente tonalitica e
Tonalito Arco Verde | A3Yav |subordinadamente granodioritica e

monzogranitica, com migmatizagdo
localizada.

Grupo Lagoa Seca

Metadacitos
Intrusivas Ultramaficas

*Hospeda o deposito Lagoa Seca

Supergrupo Andorinhas

Grupo Babagu

Quartzo porfiro

Metadacitos/Metariolitos

Formagao Ferrifera Bandada
Metabasaltos/Doleritos/Andesitos
Peridotitos/Talco xistos

*Hospeda a mina do Maméo e depésitos
Babagu

—— Estruturas

-4_a Falha de empurrdo
—X—) Sinclinal com caimento
—_

Foliagédo

18

Figura 1.1: Mapa geoldgico integrado, baseado na analise e interpretagdo dos dados aerogeofisicos de alta resolucéo espacial, bem como no conhecimento geolégico disponivel.
Poligono vermelho mostra a area de estudo (modificado de Costa-Silva, 2011).
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Figura 1.2: Mapa ilustrando alvos selecionados com alta favorabilidade para a regido do Projeto Andorinhas
destacando a potencialidade aurifera, considerando o somatério dos vetores de exploracdo definidos por Costa-
Silva (2011). O poligono em azul mostra a regido da &rea piloto selecionada para a presente pesquisa € a
localizacdo da Mina do Maméo.

Véarios dos novos alvos associados com mineralizacdo do tipo lode-gold
detectados no contexto do Projeto Andorinhas foram inicialmente checados no campo
com mapeamento geoldgico de reconhecimento e amostragem de rochas. Os
denominados alvos Marcinho, Resende e Votuporanga foram posteriormente
acompanhados com avaliacbes de campo mais sistematicas consistindo em
mapeamento geoldgico de detalhe e malhas de solo programadas com base nas anélises
geoquimicas de amostras de rocha (Figura 1.2).

Apesar da integracdo de dados mostrar vetores prospectivos-chave na area de
interesse, objetivou-se refinar os alvos mapeados com novas técnicas que pudessem
otimizar o processo exploratério ou mesmo incrementar o procedimento de selegdo e
entendimento dos alvos selecionados. Optou-se por testar técnicas que pudessem
auxiliar no entendimento de zonas alteragdo hidrotermal em metabasaltos, e na
descoberta de outros alvos semelhantes & Mina do Maméo e que refletisse o potencial

aurifero atual do Projeto Andorinhas.
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Dados da literatura mostram que € possivel documentar a presenca de halos
enriquecidos em Alcalis (Kerrich, 1983) e que esse enriquecimento ocorre
conjuntamente com a mineralizacdo de ouro. Xu (1999) identificou um halo de
enriquecimento em alcalis bem maior que a alteracdo visivel no deposito de Vitéria em
Kambalda, Oeste da Austréalia. Heath & Campbell (2004) testaram a hipotese de que a
mobilidade de alcalis pode ser utilizada como uma ferramenta para monitorar o fluxo
de fluidos associados a sistemas hidrotermais que contém ouro e representam um vetor
geoquimico para a procura de novos depdsitos auriferos.

Este estudo propde que apds a identificacdo de alvos ou zonas prospectivas
potenciais através da aerogeofisica de alta resolucdo, associadas com zonas de
alteracdo hidrotermal em metabasaltos, sejam mapeados a presenca ou ndo de halos
enriquecidos em alcalis utilizando dados geoquimicos em furos-chave selecionados na
area de interesse e dados de propriedades fisicas de rocha. Pretende-se, a partir da
integracdo desses dados geoquimicos e geofisicos, gerar novos critérios prospectivos
que auxiliem na definicdo de areas favoraveis a exploracdo de ouro na regido de Rio

Maria.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo fundamental desta pesquisa é o estudo dos halos de alteracdo
hidrotermal e das zonas mineralizadas visando caracterizar as variagdes mineraldgicas
e texturais, a mobilidade quimica de alguns elementos solGveis em sistemas
hidrotermais e as propriedades fisicas das rochas hospedeiras nestas zonas
mineralizadas.

Como objetivos especificos, propdem-se:

e entender o comportamento dos radioelementos (K, eU e eTh) com base nos
dados de gamaespectrometria, analisando sua distribuicdo e o padrdo de
concentracdo nas zonas mineralizadas;

e identificar e mapear estruturas associadas com a mineralizagdo utilizando dados
aerogeofisicos;

e descricdo petrografica das laminas dos furos de sondagem para determinacéo
das assembléias minerais dos halos de alteracéo hidrotermal;

e aquisicdo de dados de propriedades fisica de rocha (susceptibilidade magnética,

condutividade elétrica, variacdo dos radioelementos (K, eTh e eU) em furos de
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sondagem, visando a caracterizagdo da zona mineralizada e sua correlagdo com
os dados aéreos e geoquimicos;

e analise geoquimica das zonas de alteragdo que envolvem a porcéo
mineralizada, buscando compreender a mobilidade dos &lcalis no sistema

hidrotermal mineralizante da area.

1.3 LOCALIZACAO E ACESSO A AREA

A éarea de estudo esta localizada no Craton Amazonico a Sudeste do Estado do
Para, norte do Brasil, entre as coordenadas 49°70°'W e 50°40°W e 7°S e 7°60’S (Figura
1.3), ao Sul da Provincia Mineral de Carajas, e dista aproximadamente 260 km a
Sudoeste de Marab4, ao longo da PA — 150 e 20 km da cidade de Rio Maria.
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Figura 1.3: Mapa de localizagdo da area de estudo, incluindo as principais vias de acesso, rede de

drenagem e a area investigada nessa dissertacdo (modificado de Vasquez et al. 2008).
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1.4 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados nesta dissertacdo de mestrado compreendem dados
cartograficos, geofisicos aéreos, laminas delgadas e analises quimicas. Os métodos utilizados
na amostragem, na selecdo de amostras para petrografia e geoguimica e na coleta de dados de
propriedades fisicas de rocha serdo apresentados em conjunto com os métodos de trabalho
descritos no item 1.4.2.

1.4.1 Materiais

1.4.1.1 Dados cartograficos

A base cartografica utilizada nesta pesquisa foi a folha topogréafica Xinguara (SB.22-
Z-C) em escala 1:250.000, além do mapa geoldgico e metalogenético, ambos provenientes da
CPRM (2008). Também foram utilizados mapas geoldgicos de detalhe da Troy/Reinarda

Mineracao na escala 1:10.000.

1.4.1.2 Dados aerogeofisicos da regido do Dominio Rio Maria

O levantamento aeromagnetométrico gradiométrico e gamaespectrométrico da area de
estudo foi realizado entre 16 de novembro a 20 de dezembro de 2007, pela empresa LASA
Engenharia e Prospeccdes S.A., contratada pela Reinarda Mineracdo (Grupo Troy). A altura
média de voo do aerolevantamento é de 100m, com linhas de vdo de direcdo N-S espacadas
de 125 metros e linhas de controle de direcdo E-W espacadas de 1500 metros, perfazendo
uma éarea de 1952 km? (LASA, 2008; Costa-Silva, 2011).

A aeronave foi Cessna, modelo 208 — Grand Caravan, prefixo PR-FAZ equipada com
magnetdmetro de bombeamento 6tico constituido por trés sensores de vapor de césio Scintrex,
modelo CS-2, com resolugdo de 0,001 nT e com gamaespectrometro da EXPLORANIUM,
modelo GR-280, de 256 canais espectrais e sistema de navegagcdo DGPS, com receptor
Trimble AgGPS 132, de 12 canais. O intervalo entre as medigdes geofisicas foi de 0,1
segundo para o magnetémetro e 1,0 segundo para o gamaespectrometro (LASA, 2008, Costa-
Silva, 2011).
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1.4.1.3 Laminas delgadas polidas

Foram coletadas amostras em trés testemunhos de sondagem selecionados com
base na distribuicdo do minério nesses furos, dados estes disponibilizados pela equipe
de exploragdo da Reinarda Mineragdo Ltda. Dois destes furos acusam alto teor de ouro,
um interceptando o corpo ja explorado na mina do Mamdo (M2) e outro o corpo que
atualmente vem sendo explorado (Melechete). O terceiro furo intercepta o alvo
subecondmico denominado Luiza. No furo que intercepta o corpo M2 (furo MMD 049)
foram coletadas 30 amostras para petrografia. O furo MMD 001 (alvo Melechete)
totaliza 20 1&minas e no furo que intercepta o corpo subecondmico BBD 014, foram

coletadas 11 amostras para laminacéo, totalizando 61 laminas delgadas nos trés furos.

1.4.1.4 Andlises quimicas de elementos maiores, menores e traco em rocha total

Foram coletadas e selecionadas para este trabalho 61 amostras para analise
quimica de elementos maiores, menores e tragos das zonas mineralizadas e entorno,
incluindo amostras das zonas estéreis para comparacdo da mobilidade quimica
associada ao sistema hidrotermal mineralizante. As amostras foram enviadas ao
laboratorio ACME ANALYTICAL LABORATORIES LTD (Vancouver, Canada). A
tabela 1.1 mostra os elementos quimicos que foram dosados, bem como os limites de
deteccdo adotados no ACME ANALYTICAL LABORATORIES LTD, Vancouver,
Canada.

Para dosagem dos 6xidos principais e varios elementos menores (Sc, Cr, Co, Ni,
Cu, Zn, Sr, Y, Zr, Nb e Ba) foi utilizado o ICP-emission spectrometry (ICP-ES) em
0,2g de amostra fundida em meta/tetraborato de litio e aberta em HNO3. Os elementos
terras raras, V, Co, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, La, Th, U, Sn, Ta, W, Be, Cs e Hf foram
determinados por ICP-mass spectrometry (ICP-MS) apés fusdo com meta/tetraborato
de litio e digestdo em HNO3 de 0,29 de amostra.

Para detecgdo de metais preciosos e metais base (As, Se, Mo, Ag, Cd, Sb, Au,
Hg, TI, Bi, Ni, Cu, Zn, Pb), 0,5g de amostra sdo separadas e diluidas em Aqua Regia
(95°C) e analisadas por ICP-mass spectrometry (ICP-MS) (AcmeLabs Schedule of
Services & Fees, 2011).
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Tabela 1.1: Elementos quimicos e seus respectivos limites de deteccdo realizados no ACME
ANALYTICAL LABORATORIES LTD, Vancouver, Canada.

Elemento SIOZ TIOZ A|203 Fe,Os3 MnO MgO CaO Na,O K>,O P,0Os Cr,03
Limite de Deteccéo
(%) 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.002
Elemento Ba Rb Sr Y Zr Nb Ta Th Pb Ga Zn
Limite de Deteccéo
(ppm) 1 0.1 0.5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.5 1
Elemento Cu Ni Y Hf Cs Co U w La Sc Sn
Limite de Deteccéo
(ppm) 0.1 0.1 8 0.1 0.1 0.2 0.1 0.5 0.1 1 1
Elemento Be Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er
Limite de Deteccéo
(ppm) 1 0.1 0.02 0.3 0.05 0.02 0.05 0.01 0.05 0.02 0.03
Elemento Tm Yb Lu As Se Mo Ag Cd Sb Hg Tl
Limite de Deteccéo
(ppm) 0.01 0.05 0.01 0.5 0.5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.1
Elemento Bi Au

0.1 0.5

Limite de Deteccdo  ppm ppb

1.4.2 Métodos de Trabalho

Para o desenvolvimento desta pesquisa, seguiram-se as seguintes etapas e seus

respectivos métodos de trabalho:

1.4.2.1 Pesquisa bibliogréafica

Nesta etapa foi realizado um levantamento da bibliografia disponivel da regido
do Dominio Rio Maria, principalmente relacionada a geologia do greenstone belt
Andorinhas, bem como um levantamento bibliografico sobre os temas que sédo

abordados neste trabalho.

1.4.2.2 Analise de dados aerogeofisicos

Para a analise dos dados geofisicos foi utilizado o software GEOSOFT Inc.
OASIS Montaj TM (versdo 7.2.1). Para esta pesquisa, efetuou-se um recorte do banco
de dados, enfocando a regido da Mina do Mamao e adjacéncias (Figura 1.1).

A reducdo dos dados de magnetometria e gamaespectrometria em malha regular
foi efetuada através da interpolacdo utilizando minima curvatura e o método bi-

direcional com tamanho de célula da malha de % do espacamento entre linhas de v6o. Apds
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analise dos resultados gerados a partir do campo magnético andmalo verificou-se uma
melhor eficiéncia do método bidirecional. Os dados gamaespectrométricos foram
interpolados utilizando curvatura minima com tamanho de célula da malha de % do
espacamento entre linhas de v6o, ndo mostrando resultados satisfatorios quando da utilizacéo

do método bidirecional.

1.4.2.3 Selecdo dos testemunhos de sondagem e métodos de amostragem petrografica

e geoquimica

Com o intuito de caracterizar o comportamento mineraldgico, quimico e as
propriedades fisicas das zonas mineralizadas da regido foram selecionados trés furos
distribuidos ao longo da direcdo N4OE que interceptam corpos mineralizados posicionados em
diferentes niveis estratigraficos e com diferentes teores de ouro, sendo dois deles localizados
na mina do Mamao e um em corpo subecondmico, conforme ja descrito. Esse procedimento
segue o estudo metodoldgico proposto por Health & Campbell (2004). Foi efetuada
uma descricdo detalhada dos testemunhos de sondagem do greenstone belt Andorinhas
e com isso feita a escolha das amostras a serem laminadas, englobando detalhadamente
a zona mineralizada e rochas ndo mineralizadas ao longo dos furos (Figura 1.4).

O furo analisado em maior detalhe foi 0 MMD 049, que intercepta um corpo de
minério importante da mina do Mamao (corpo M2). Este furo foi amostrado em intervalos
irregulares visando abranger todas as mudancas texturais e mineraldgicas perceptiveis na
descricdo macroscépica, e mais detalhadamente na zona mineralizada, onde o espacamento de
amostragem foi de aproximadamente 1 metro. O furo MMD 001 também esta localizado na
regido da mina do Maméao e foi amostrado em dois intervalos mineralizados. O intervalo de
maior profundidade representa outro corpo importante que vem sendo lavrado atualmente na
mina do Maméo (corpo Melechete), e o intervalo superior representa a continuidade do corpo
M2 que, segundo dados da empresa Reinarda Mineracdo LTD, também poderia ter expressdo
neste furo. No restante do furo foi amostrado o metabasalto com menor grau de alteracéo
hidrotermal na descricdo macroscopica e uma amostra de dique de diabasio. O furo
subecondmico BBD 014 foi amostrado de dois em dois metros na zona mineralizada e em
intervalos irregulares ao longo do furo levando em consideracdo suas varia¢fes na descricdo
macroscopica. As descri¢fes dos trés furos foram realizadas a partir da rocha fresca. Nos
mesmos intervalos dos testemunhos onde foram confeccionadas as laminas delgadas foram

também coletadas amostras para analise quimica, tomando o devido cuidado para coleta de
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amostras com a menor quantidade possivel de venulagBes nas faixas hidrotermalmente
alteradas.

MMDO049 - M2 MMDO001 - Melechete BBDO014 - Luiza Litologia
Litologia Litologia Litologia [ ] solo/Regolito
07 07 07 B Vetagabro
- Dique Andesitico

" 301 B Dique de Diabésio
30- o [:] Veio de Quartzo
g 60 1 8s 30 1 B vetabasalto
[ ]
: 90 1 I Amostras
1 —] ® Metabasalto
60 ® ] . ° ©  Qutros Litotipos
= 120 ~ 60
£ . £ ” £ o
g . § 150 1 g
5 907 5 5 ~
c (= =
g . g 180] g
a . O & 907
o 2101
120 1
. 240 { . o ¢
° 12018 .
150 - ° 2701 8
L ]
[ ) 1 . .
o = Figura 1.4: A figura apresenta os furos de
120l 3 550 /M §° 150 sondagem estudados e localizagio das
i 8. S amostras coletadas para a confecgdo de
2 o laminas delgadas e analises quimicas.

360 -

1.4.2.4 Estudo petrogréfico

Foram realizados estudos petrograficos de luz transmitida e refletida de laminas
delgadas polidas, utilizando o microscopio Olympus modelo BX60FS (Olympus
Optical Co. Ltd.) disponibilizado pelo Laboratorio de Microscopia da Universidade de
Brasilia e utilizadas técnicas e critérios tradicionais de petrografia, visando a
identificacdo e caracterizacdo das zonas de alteracdo hidrotermal e da mineralizagéo.

Analises de quimica mineral foram realizadas no Laboratorio de Microssonda
Eletrbnica do Instituto de Geociéncias (UnB). O aparelho utilizado foi o modelo Jeol
JXA 8230. A voltagem utilizada foi 15 kV e 20kV. Foram analisados minerais
especificos, quando necessario, para verificacdo da composicdo mineral com o
objetivo de auxiliar na descricdo petrografica e no melhor entendimento dos minerais
que compdem as zonas de alteracdo hidrotermal (dados de andlise de anfibdlio no

anexo A).
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1.4.2.5 Tratamento de dados Geoquimicos

O tratamento dos dados geoquimicos e confeccdo dos diagramas foram
realizados utilizando os programas Microsoft Excel (Microsoft), SPSS 10.01 (IBM) e
GCDkit 2.3 (Janousek et. al.. 2006).

Foi realizada a confecgdo de diagramas de classificagdo quimica e diagramas
ternarios, para se determinar as variacdes nos litotipos encontrados, e diagramas de
variacdo multielementos e histogramas para se analisar a distribui¢cdo e mobilidade dos
alcalis, testando a hipotese de que esta mobilidade possa ser utilizada para localizacao
de novos depositos de ouro e para monitorar os fluidos associados com sistemas
hidrotermais (Heath e Campbell, 2004).

Estes autores demonstraram que a razdo (Cs + Rb)/Th), normalizada para o
manto primitivo, pode ser utilizada para distinguir zonas de enriquecimento em &lcalis
de zonas empobrecidas nestes elementos, em rochas basélticas que hospedam
mineralizacbes de ouro na regido de Kalgoorlie e Kambalda (Australia). O
enriquecimento em alcalis nessas zonas mineralizadas se da por meio da interacdo com
fluidos hidrotermais, de forma que zonas empobrecidas em Cs e Rb ndo sdo
interessantes para prospecgao e zonas de enriquecimento sim.

Ao aplicar essa nova técnica nos dados do greenstone belt Andorinhas e integra-
los com os outros dados disponiveis neste trabalho, pretende-se gerar novos critérios

prospectivos em regides de depdsitos auriferos hidrotermais arqueanos.

1.4.2.6 Coleta das propriedades fisicas de rocha

Foram coletados em campo dados de propriedades fisicas das rochas hospedeiras
nas zonas mineralizadas e ndo mineralizadas, tais como: susceptibilidade magnética,
condutividade elétrica e radiagdo gama. Para a aquisicdo dos dados de susceptibilidade
magnética e condutividade foi utilizado o equipamento MPP-EM2S+ (Multi Parameter
Probe), desenvolvido pela INSTRUMENTATION GDD INC. (Figura 1.5A), que consiste em
uma sonda com forma de pistola ligada a uma unidade de leitura (PDA) e possibilita a
determinacéo da susceptibilidade magnética (10 SI) e valores de condutividade elétrica
relativa e absoluta (Mhos/m) em amostras. Os parametros do equipamento sdo: taxa de

amostragem de 10 vezes por segundo e taxa apresentada a cada 0,5 segundo.
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Para a coleta dos radioelementos K, eTh e eU, foi utilizado o gamaespectrometro
portétil de 256 canais GR-320, fabricado pela Exploranium (Figura 1.5B), que consiste de um
espectrometro e um canhdo de iodeto de sddio ativado a talio para medigdes. O equipamento
foi calibrado pela LASA Engenharia e Prospeccdo S.A e permite medidas da radiagdo gama
tanto em % de K quanto ppm de eU e eTh como em cintilagdes por segundo (cps).

Ambos os equipamentos foram disponibilizados para esta pesquisa pelo Instituto de
Geociécias da Universidade de Brasilia.

As medidas de susceptibilidade foram realizadas de 1m em 1m, deixando, a cada
leitura, o susceptibilimetro exposto ao ar por 5 segundos para diminuir o erro de leitura e 0
equipamento programado para reiniciar a cada 60 segundos. Todos os intervalos amostrados
foram serrados ao meio para que a medida fosse tirada com o aparelho em maior contato

possivel com a superficie da rocha.

Figura 1.5 (A) Equipamento MPP-EM2S+ (Multi Parameter Probe) desenvolvido pela GDD
INSTRUMENTATION INC utilizado para aquisicdo dos dados de susceptibilidade magnética e condutividade;

(B) Equipamento Gamaespectrometro GR-320, fabricado pela Exploranium utilizado para aquisi¢cdo dos dados

radiométricos.

A variagdo dos radioelementos K, eTh e eU nos furos de sondagem foi amostrada de 5
m em 5 m ao longo dos testemunho de alto teor e do subecondmico e de 10 m em 10 metros
ao longo do furo ndo econdmico, adensando a amostragem ao longo da zona mineralizada
para 1 m em 1 metro. Segundo IAEA (2003), o tempo de amostragem necessario para uma
medicdo depende da radioatividade da fonte e da precisdo necesséria. Para Lovborg & Mose
(1987), um tempo de amostragem de 2 minutos para rochas altamente radioativas e de 6
minutos para rochas de baixa radioatividade é considerado aceitavel de acordo com testes

realizados para um detector de 350 cm® de Nal(T1) com uma precisdo de 10% .
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Para o presente trabalho, efetuaram-se testes com 5 minutos e com 6 minutos. Como
ndo se obteve nenhuma diferenga substancial, optou-se pelo tempo de amostragem de 5
minutos. As medidas foram coletadas ao ar livre, para que diminuisse a influéncia de radiacéo
externa (telhados de galpdes, equipamentos, etc.), utilizando-se uma caixa de madeira limpa
para apoio da amostra. A medi¢do foi realizada com o aparelho em contato com a superficie

da amostra a ser medida.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Essa dissertacdo de mestrado esta estruturada em trés partes. A primeira apresenta a
motivacao para o desenvolvimento da pesquisa, 0s objetivos e a localizacdo da area de estudo.
A segunda parte estd organizada em formato de artigo e intitula-se “CARACTERIZACAO
DE ZONAS HIDROTERMAIS ASSOCIADAS A MINERALIZAQAO DE OURO NO
GREENSTONE BELT ANDORINHAS, RIO MARIA (PA) A PARTIR DE PROPRIEDADES
FISICAS E QUIMICAS DE ROCHA.”. As discussdes e consideracdes sio apresentadas na
parte I11 e objetivam sumarizar os resultados obtidos, bem como as aplicagfes em outras areas
onde ocorrem mineralizagdes auriferas associadas com metabasaltos em ambiente do tipo

greenstone belt.
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1. CARACTERIZACAO DE ZONAS
HIDROTERMAIS ASSOCIADAS A
MINERALIZACAO DE OURO NO

GREENSTONE BELT ANDORINHAS,
RIO MARIA (PA) A PARTIR DE
PROPRIEDADES FISICAS E
QUIMICAS DE ROCHA.
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Il. CARACTERIZACAO DE ZONAS HIDROTERMAIS ASSOCIADAS A
MINERALIZACAO DE OURO NO GREENSTONE BELT ANDORINHAS, RIO
MARIA (PA) A PARTIR DE PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS DE ROCHA.

RESUMO

No Dominio Rio Maria ocorrem depdsitos de ouro tipo lode, hospedados nas rochas da sequiéncia
vulcanossedimentar do tipo greenstone belt e agrupadas sob a denominacdo de Supergrupo
Andorinhas. Os dep6sitos de ouro estdo hospedados em veios de quartzo associados a corredores de
cisalhamento transcorrentes ENE-WSW, que interceptam metabasaltos hidrotermalizados. Os
produtos derivados de dados aerogeofisicos magnetométricos e gamaespectrométricos de alta
resolucdo, adquiridos pela Reinarda Mineracdo Ltda./Troy Brasil Ltda. mapeiam anomalias de
potéassio ao longo de zonas de cisalhamento com intensa potassificacdo. A fim de investigar a
mobilidade de &lcalis e a variacdo da resposta dos radioelementos K, eU e eTh e suas relagcbes com 0s
valores de susceptibilidade magnética (SM), foram realizadas analises sistematicas em amostras de
trés furos de sondagem. Dois furos de sondagem cortam corpos mineralizados explorados na Mina do
Mamé&o conhecidos como M2 e Melechete (econdmicos), e o terceiro furo corta um corpo
subeconémico denominado Luiza. Analises geoquimicas para elementos maiores, menores e tragos
foram efetuadas considerando a variacdo hidrotermal ao longo dos trés furos. A amostragem
radiométrica ao longo dos testemunhos foi realizada utilizando um gamaespectrémetro portatil de 256
canais GR-320, SAIC Exploranium, com intervalo de amostragem 5 metros, adensado para 1 metro ao
longo de 20 metros que englobam a mineralizagdo aurifera. Por se tratarem de rochas com baixos
teores em radioelementos, o tempo de amostragem foi estabelecido em 5 minutos. As medidas de SM
foram coletadas com o equipamento MPP-EM2S+ (Multi Parameter Probe) com intervalo de
amostragem de 1 metro. Nos trés furos, a variagdo da resposta radiométrica indica um aumento na
concentragdo de potassio na zona mineralizada. Os furos MMD049 e MMDO001 que cortam 0s
principais corpos de minério (M2 e Melechete respectivamente) apresentaram um decréscimo da SM,
indicando desmagnetizagcdo na zona mineralizada. A andlise dos dados geoquimicos demonstrou que
os altos valores da razdo dos &lcalis coincidem com a localizacdo da alteracdo hidrotermal nos trés
furos amostrados, além de indicar a alteracdo hidrotermal no que seria a continuagdo do corpo M2 no
furo MMDO0O01. Esta relagdo confirma a hipotese de que a mobilidade dos alcalis possa ser utilizada
como ferramenta para monitorar zonas mineralizadas, em sistemas hidrotermais auriferos, e como
vetor geoquimico para a localizacdo de novos depositos de ouro. Os resultados obtidos nesta pesquisa
mostram a eficacia da aplicacdo de dados geofisicos e geoquimicos na identificacdo de zonas de

alteracdo hidrotermal associadas as mineralizaces de ouro no greenstone belt Andorinhas.
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Il. CHARACTERIZATION OF HYDROTHERMAL AREAS ASSOCIATED TO
ANDORINHAS GREENSTONE BELT GOLD MINERALIZATION AT RIO MARIA
(PA), BASED ON PHYSICAL AND CHEMICAL ROCK PROPERTIES

ABSTRACT

At Rio Maria Domain there are Lode-type gold deposits hosted in greenstone belt volcano-
sedimentary sequence rocks and grouped under the name of Andorinhas Supergroup. Gold
deposits are hosted in quartz veins associated with ENE-WSW transcurrent shear corridors
that meet hydrothermalized metabasalts. Products derived from high-resolution airborne
geophysical magnetometric, gradiomeric and gamma-ray spectrometric data, acquired by
Reinarda Mining Ltda./Troy Brasil Ltda. map potassium anomalies along potassium-rich
shear zones. In order to investigate the mobility of alkalis and the response variation of
radioelements K, eU and eTh and their relations with magnetic susceptibility (MS) values,
samples from three boreholes were systematically analyzed. Two drill holes cross mineralized
bodies exploited at Mina do Mamao, known as M2, and Melechete (economic), and a third
drill hole intercepts a subeconomic body called Luiza. Geochemical analyzes of major, minor
and trace elements were performed considering the hydrothermal variation along the three
holes. Radiometric sampling along the drill holes was performed using a SAIC Exploranium
GR-320 256 channel portable gamaespectrometer in a 5-meter interval, which was reduced to
a 1-meter interval along the 20 meters where the gold mineralization occurs. Since these rocks
present low levels of radioelement, samples were collected within a 5-minute time range. MS
measures were obtained using MPP-EM2S+ Multi Parameter Probe at 1-meter intervals. In
the three holes, the variation of the radiometric response points out to an increase in
potassium concentration in the mineralized zone. Holes MMD049 and MMDOO01 cutting the
main ore bodies (M2 and Melechete, respectively) showed a decrease of MS, indicating a
demagnetization in the mineralized zone. Geochemical data analysis showed that high values
of alkali ratio coincide with the location of hydrothermal alteration in all three holes sampled,
and point out to a hydrothermal alteration in what would be the continuation of the M2 body
in hole MMDOO0L1. This relation confirms the hypothesis that alkali mobility may be used as a
tool to monitor mineralized zones in gold-bearing hydrothermal systems and as geochemical
vector for locating gold deposits. The results obtained in this study show the effectiveness of
using geophysical and geochemical data to identify hydrothermal alteration zones associated

with gold mineralization at Andorinhas Greenstone Belt.
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1. INTRODUCAO

As demandas atuais em exploracdo mineral requerem o emprego de tecnologias
avancadas e eficientes. VVarios métodos geofisicos vém sendo aplicados no Brasil com sucesso
e permitem identificar alvos potenciais tanto em greenfield quanto em brownfield otimizando
todo o processo exploratério. Porém, a necessidade de acomodar ou gerar novas tecnologias
que permitam o refinamento de alvos pre-selecionados se reveste de importancia estratégica
para o Brasil.

O greenstone belt Andorinhas é uma area chave para o desenvolvimento deste
tipo de pesquisa, devido a identificacdo de alvos potenciais mapeados através de dados
aeromagnéticos gradiométricos e gamaespectrométricos de alta resolucdo (Costa-Silva
et al., 2012). Varios dos novos alvos associados com mineralizacdo do tipo lode-gold
detectados pelo Projeto Andorinhas foram inicialmente checados em campo com
mapeamento geoldgico de reconhecimento e amostragem de rochas. Os denominados
alvos Marcinho, Resende e Votuporanga foram posteriormente acompanhados com
avaliacbes de campo mais sistematicas consistindo em mapeamento geoldgico de
detalhe e malhas de solo programadas com base nas analises geogquimicas de amostras
de rocha (Figura 1.2) (Costa-Silva et al., 2012).

Apesar da integracdo de dados mostrar vetores prospectivos chaves na area de
interesse, objetivou-se refinar os alvos mapeados com novas técnicas que pudessem
otimizar o processo exploratdrio ou mesmo incrementar o procedimento de selecéo e
entendimento dos alvos selecionados. Optou-se por procurar técnicas que pudessem
auxiliar no entendimento de zonas alteracdo hidrotermal em metabasaltos, e na
descoberta de outro alvo semelhante a Mina do Mamado e que refletisse o potencial
aurifero atual do Projeto Andorinhas.

Estrategicamente, optou-se por testar, de forma inédita no Brasil, a hipotese de Heath
& Campbell (2004). Os autores advogam que a mobilidade de alcalis pode ser utilizada como
uma ferramenta para monitorar o fluxo de fluidos associados a sistemas hidrotermais que
contém ouro e representam um vetor geoquimico para a procura de novos depositos auriferos.
Segundo Xu (1999), os halos mapeados pelos alcalis sdo maiores que os halos de alteracao
visiveis. Se a premissa € verdadeira e aplicavel tem terrenos do tipo greenstone belt
arqueanos, ela pode ser aplicada no contexto da area de estudo. E importante ressaltar que a
aplicabilidade do método foi testada em rochas maficas e em contexto bem similiar ao da

Mina do Mamao.
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O principal objetivo deste artigo é apresentar o estudo dos halos de alteracdo
hidrotermal e das zonas mineralizadas visando caracterizar as variagdes mineralogicas
e texturais, a mobilidade quimica de alguns elementos sollveis em sistemas
hidrotermais e as propriedades fisicas das rochas hospedeiras nestas zonas

mineralizadas.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

A regido de Rio Maria situa-se no Leste/Sudeste do Estado do Pard e esté
inserida na parte Oriental do Craton Amazonico, bordejado a Leste, Sul e Sudeste
pelas faixas moveis neoproterozoicas Araguaia e Paraguai (Almeida, 1981).

A evolucdo geologica do Craton Amazoénico vem sendo explicada na literatura
segundo duas grandes linhas de concepcdo evolutiva. A primeira defende que o craton
foi formado desde o Arqueano até o Paleoproterozdico e que durante o
Mesoproterozoico ocorreram apenas processos de reativacdo e/ou retrabalhamento de
rochas pré-existentes (Hasui et al., 1984; Costa & Hasui, 1997). A segunda concepcao
defende a estabilizagdo de um nudcleo mais antigo no final do Arqueano e formacédo de
uma sucessdo de arcos magmaticos envolvendo a geracdo de material juvenil, e
também processos de retrabalhamento crustal até o Mesoproterozoico, tornando-se
estavel no final do mesoproterozoéico, por volta de 1Ga (Teixeira et al., 1989; Tassinari
& Macambira, 1999, Tassinari & Macambira, 2004).

Para um melhor entendimento dos processos de evolugdo crustal e suas
implicacBes tectbnicas, alguns autores propdem, com base em estudos isotépicos, a
divisdo do craton em Provincias Geocronolégicas (Amaral, 1974; Cordani et al., 1979;
Teixeira et al. 1989; Tassinari, 1996; Tassinari & Macambira, 1999; Santos et al.,
2000; Santos, 2003; Tassinari & Macambira, 2004). Tassinari & Macambira (1999),
seguiram o conceito de Provincia Geocronoldgica, definida por Stockweel (1961),
como sendo grandes zonas dentro de areas cratbnicas, onde predomina certo padrdo
geocronolégico, litolégico, geoquimico e isotépico sendo o limite entre essas
provincias tragados com base nas idades de seu embasamento metamorfico.

Santos et al. (2000) propdem a divisdo em sete Provincias Geocronoldgicas sdo
elas, Carajas: 2,5-3,1; Transamazonas: 2,25-2,0; Amazdnia Central: 2,6-1,7; Tapajos-
Parima: 2,1-1,87; Rio Negro: 1,86-1,52; Rondénia- Juruena: 1,81-1,52; e Sunsas: 1,45-
0,99. Ja Tassinari & Macambira (2004) prop6em a seguinte compartimentacdo:
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Amazobnia Central >2,5; Maroni-Iltacaiunas 2,2-1,95; Ventuari-Tapajés 1,95-1,8; Rio
Negro-Juruena 1,8-1,55; Rondoniana-San Inacio 1,55-1,3; e Sunséas 1,3-1,0. (Figura
2.1). Ambos os autores colocam a Provincia Carajas em dominio Arqueano, sendo
denominada de Provincia Carajas por Santos et al. (2000) e de Provincia Amazonia
Central — Bloco Carajas por Tassinari & Macambira (2004).

A Provincia Carajds (Santos et al., 2000) tem sido explorada desde 1968,
quando foram descobertos gigantescos depositos de ferro. Hoje representa a principal
provincia mineral do Pais — Provincia Mineral de Carajas (PMC), com depositos de Fe,
Cu-Au, Ni, Mn, Cr, Al e tem como caracteristicas principais sua idade
dominantemente arqueana e estruturacédo disposta segundo WNW-ESE (Santos, 2003).
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Figura 2.1: Provincias geocronolégicas do Craton Amazdnico segundo Tassinari & Macambira
(2004). Provincia Carajas (Santos et al., 2000) em destaque.
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A Provincia Carajas é dividida em dois dominios distintos: Dominio Rio Maria
(mesoarqueano) a Sul, com predominio de terrenos granito-greenstone (com idades na
faixa de 2,85-3,05 Ga), e Dominio Carajas (neoarqueano), a Norte, caracterizado por
sequéncias metavulcano-sedimentares e granitdides gerados principalmente no
intervalo de 2,76-2,55Ga. (Figura 2.1). Ambos fazem limite a Leste com o Cinturdo
Araguaia.

O Dominio Rio Maria consiste na regido mais antiga do nacleo arqueano do Sul
do Craton Amazonico, sendo caracterizado como um tipico terreno granito-greesntone
arqueano constituido de greenstone belts mesoarqueanos, intrudidos por granitoides e
ortognaisses tipo TTG, sanukitoides com alto Mg, granitos de alto K e por complexos
mafico-ultramaficos e coberturas sedimentares tardi-arqueanas (Grupo Rio Fresco).
Também ocorrem granitos, diques félsicos e méaficos relacionados a um magmatismo
anorogénico associado ao sistema extensivo-termal no Paleoproterozdico. (Vasquez et
al., 2008 e Tassinari et al. 2000).

Os greenstone belts mesoarqueanos estdo distribuidos como faixas de
orientacdes E-W, NW-SE e NE-SW e compreendem as rochas do greenstone belt
Andorinhas, objeto de estudo deste trabalho, além das seqiéncias
vulcanossedimentares da Serra do Inaja, de Gradaus, de Sapucaia, Tucuma e
Identidade (Figura 2.2). As sequéncias vulcanossedimentares que compdem estes
diversos seguimentos do tipo greenstone belts foram agrupadas sob a denominacéo de
Supergrupo Andorinhas (DOCEGEO, 1988).

2.1 SUPERGRUPO ANDORINHAS

O termo Supergrupo Andorinhas foi proposto em 1988 pela DOCEGEO para
designar todas as seqiiéncias tipo greenstone da Provincia Carajas. Santos & Pena
Filho (2000) redefiniram a unidade como Grupo Andorinhas, agrupando somente as
sequéncias supracrustais arqueanas que ocorrem na adjacéncia da serra homoénima,
estas incluem o greenstone belt Andorinhas e a Faixa ldentidade (Figura 2.3). Para
este trabalho sera adotada a definicdo proposta por DOCEGEO (1988).

DOCEGEO (1988) subdividiu o Supergrupo Andorinhas em dois grupos: o Grupo
Babagu, na base, e 0 Lagoa Seca no topo. O Grupo Babagu é constituido por metakomatiitos
com textura spinifex e intercalacbes de formacdes ferriferas bandadas (Formacdo lgarapé

Encantado) e por extensos derrames de metabasaltos toleiticos varioliticos, com estruturas
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pillow e intercalagbes de formagoes ferriferas, talco-xistos e meta tufos, passando em dire¢éo
ao topo para metapelitos, formagdes ferriferas e metachert (Formagdo Mamao). Estas
unidades encontram-se intrudidas por diques de dioritos e doleritos (Huhn 1992).

O Grupo Lagoa Seca é formado na sua porcao basal pela Formacdo Fazenda do
Quincas composta por rochas metassedimentares clasticas (grauvacas e siltitos) intercaladas
com metavulcanicas ultramaficas (talco-clorita-xistos), além de niveis restritos de
metavulcanicas intermediarias a félsicas (andesitos, dacitos, riodacitos) e finas lentes de
formacgdo ferrifera. O topo deste grupo é constituido de uma sequéncia de rochas
metavulcanicas/sub-vulcanicas intermedidrias a félsicas, intercaladas com rochas
metassedimentares predominantemente clasticas (grauvacas e siltitos), e niveis esporadicos de
rochas metavulcanicas ultraméaficas-maficas (Formacdo Recanto Azul) (DOCEGEO, 1988;
Souza, 1999). Datacdes (U/Pb) em zircGes de rochas vulcanicas félsicas no Grupo
Lagoa Seca indicam 2.979 +/- 0.005 Ga (Pimentel & Machado, 1994).

Estas sequéncias vulcanossedimentares encontram-se metamorfizadas em facies
xisto verde a anfibolito e sdo cortadas por zonas de cisalhamento regionais, as quais
estdo associadas zonas de intensa alteracdo hidrotermal e as mineralizacdes de ouro
(Huhn, 1992; Souza, 1994).
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Figura 2.2: Dominio Rio Maria (DRM) (modificado de Vasquez et al., 2008). O
poligono azul representa a regido de estudo. Em (1) Greenstone belt Gradaus,
(2) Greenstone belt Serra do Inaja (3) Greenstone belt Andorinhas e
Greenstone belt ldentidade (figura 2.3), (4) Greenstone belt Sapucaia e (5)

Greenstone belt Tucuma.
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Figura 2.3: Mapa geologico da area de estudo (modificado de Vasquez, 2008), indicando depésitos e

ocorréncias de ouro na regido de Rio Maria. (1) greenstone belt Andorinhas; e (2) greenstone belt

Identidade.
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2.2 MINERALIZACOES DE OURO E ALTERACAO HIDROTERMAL

Abundantes depositos de ouro encontram-se relacionados a terrenos granito-
greenstone arqueanos no mundo todo (Goldfarb et al., 2001). Esses depdsitos podem
ser correlacionados com estagios finais de processos de acres¢do e subduccdo (Groves
et al., 1998) ou tardi extensdo orogénica (Goldfarb et al., 1997). Chamados de
depdsitos mesotermais e posteriormente de depdsitos de ouro orogénico (Groves et al.,
1998).

Ao Dominio Rio Maria, estdo associadas mineralizagbes de cobre-ouro, ferro e
ouro, sendo as Ultimas as mais conhecidas. Diversos pequenos dep0sitos € numerosos
indicios de ouro ocorrem em veios de quartzo ricos em pirita, envolvidos por intensa
alteracdo hidrotermal, em zonas de cisalhamento regionais que afetaram as sequéncias
vulcano-sedimentares. Outros depositos possuem caracteristicas distintas, como
auséncia de veios de quartzo e/ou associagdo com magmatismo granitico, como é o
caso do deposito de Cumaru onde o minério (Au-Cu-Bi-Mo) esta hospedado tanto no
granodiorito (Granodiorito Cumaru) quanto nas rochas da sequéncia metavulcano-
sedimentar encaixantes (Grupo Gradaus).

O depésito de ouro de Diadema, localizado no extremo Norte do dominio, no
greenstone belt Sapucaia, esta hospedado em conjuntos litolégicos, compostos por
metavulcanicas acidas, metavulcénicas intermedidrias a basicas, metaultrabésicas e
metavulcanicas acidas com intercalacGes de rochas porfiriticas acidas caracterizado
por extensas zonas de cisalhamento orientadas WNW-ESE, encurvadas na sua por¢ao
central por uma transtensdo regional. O ouro encontra-se de diversas formas, veios e
budins de quartzo brechados concordantes com a foliacdo, rods achatados e alongados,
sistema irregular de veios de quartzo e carbonatos e com veios e vénulas ricas em
pirita, neste caso encontrado nas fraturas de pirita, calcopirita. (Oliveira, 1993).

No greesntone belt Andorinhas os depésitos de ouro Babagu e Lagoa Seca sdo
0s mais conhecidos (Silva & Cordeiro, 1988; Souza et al, 1990; Huhn, 1992; Souza et
al, 2001). As rochas pertencentes ao greenstone belt Andorinhas foram afetadas por
extensas zonas de cisalhamento que mostram, em geral, um carater transcorrente
acentuado, com movimentacao reversa indicativa de um transporte regional para SSE,
sendo os corpos de minério associados a diversas litologias, mas principalmente a

rochas méficas com alteracdo hidrotermal.
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No deposito Babacgu as principais estruturas que controlam a distribuicdo e a
geometria dos corpos de minério sdo as faixas transtensionais secundérias, geradas em
dominios transcorrentes. Os veios de quartzo estdo distribuidos paralelamente a
foliacdo milonitica principal e vénulas subordinadas preenchendo fraturas. O controle
dos corpos de minério é relacionado com a lineacdo de estiramento com mergulho
moderado a forte (Huhn, 1992). Estdo encaixados preferencialmente em rochas
metamaficas-ultramaficas.

O Depoésito de Lagoa Seca esta posicionado no topo da sequéncia do greenstone
belt Andorinhas e difere também dos outros depoésitos pela auséncia de veios de
quartzo. O ouro estd hospedado em metagrauvacas com sulfetos disseminados,
intercaladas com metasiltitos e sills de metaultraméafica. Os maiores teores
apresentam-se na interface da metaultramafica com a metagrauvaca hidrotermalizada.
O ouro ocorre em fraturas ou no nucleo de cristais de pirita. Os corpos de minério
estdo associados a zonas de dilatacdo, sendo acompanhados por intensa alteracdo
hidrotermal, sem geracdo de veios de quartzo (Souza, 1999).

Os depositos de Diadema, Babacu e Lagoa Seca estdo envolvidos por envelopes de
hidrotermalismo bem desenvolvido em suas encaixantes.

Em Diadema, as rochas metavulcanicas intermedidrias e maficas apresentam
associacfes minerais que permitem distinguir trés estagios de alteracdo hidrotermal: inicial
(clorita 1 /clinocloro-carbonato); intermediario (albita-carbonato e clorita Il-sericita); e
avancado (muscovita-carbonato e quartzo-pirita).

Quatro zonas de alteracdo hidrotermal envolvem os corpos de minério do depoésito
Babacu, desenvolvidas a partir das encaixantes ja metamorfizadas, sdo elas: zona actinolitica
(actinolita, quartzo, turmalina, carbonato, albita e epidoto); zona cloritica (clorita, carbonato,
albita, quartzo, turmalina, carbonato, albita e epidoto); zona carbonatica (carbonato, albita e
quartzo); zona piritica (pirita, quartzo, carbonato, muscovita/sericita, biotita e turmalina) o
ouro aparece disseminado nos veios de quartzo (Huhn, 1992).

No depésito Lagoa Seca, Souza (1999) identifica quatro halos de alteracdo hidrotemal
carbonatizagéo/propilitizagéo, silicificacdo, potassificagéo e sulfetacdo. A fase de sulfetacéo
(pirita, pirrotita e calcopirita) possui enriquecimento em Au, Ag, Cu, Zn, As, Fe, Ni, Co, Ba.
O ouro é depositado junto aos sulfetos, principalmente pirita.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para caracterizacdo das zonas de alteracdo hidrotermal relacionadas com a
mineralizacdo aurifera no greenstone belt Andorinhas, foram utilizados levantamento
aerogeofisico de alta resolucdo, e trés furos de sondagem foram amostrados para coleta de
dados petrograficos e geoquimicos, além de dados de propriedades fisicas de rocha, tais como
susceptibilidade magnética, condutividade elétrica e teores dos radioelementos K, eTh e eU.

O levantamento aeromagnetométrico gradiométrico e gamaespectromeétrico da area de
estudo realizado entre 16 de novembro a 20 de dezembro de 2007, pela empresa LASA
Engenharia e Prospecgdes S.A. A altura média de voo do aerolevantamento é de 100 m, com
linhas de voo de direcdo N-S com espacamento de 125 m e linhas de controle de direcdo E-W
espacadas de 1500 m, perfazendo uma area de 1952 km? (LASA, 2008; Costa-Silva, 2011).

Com o intuito de caracterizar o comportamento mineralégico, quimico e as
propriedades fisicas das zonas mineralizadas da regido foram selecionados trés furos
distribuidos ao longo da direcdo N4OE que interceptam corpos mineralizados posicionados em
diferentes niveis estratigraficos e com diferentes teores de ouro, sendo dois deles localizados
na Mina do Mamé&o e um em corpo subeconémico (Figura 3.1). Esse procedimento segue 0
estudo metodolégico proposto por Health & Campbell (2004). Foi efetuada, pela
estudante, descricdo detalhada dos testemunhos de sondagem do greenstone belt
Andorinhas e com isso feita a escolha das amostras a serem laminadas, englobando
detalhadamente a zona mineralizada e rochas ndo mineralizadas ao longo dos furos e a
coleta de uma amostra de metabasalto fora da zona mineralizada que néo tenha sido afetada
pela alteracdo hidrotermal.

O furo analisado em maior detalhe foi 0 MMD 049, que intercepta um corpo de
minério importante da Mina do Mamaéo (corpo M2). Este furo foi amostrado em intervalos
irregulares visando abranger todas as mudancas texturais e mineraldgicas perceptiveis na
descricdo macroscépica, e mais detalhadamente na zona mineralizada, onde o espacamento de
amostragem foi de aproximadamente 1 metro. O furo MMD 001 também esta localizado na
regido da Mina do Maméo e foi amostrado em dois intervalos mineralizados. O intervalo de
maior profundidade representa outro corpo importante que vem sendo lavrado atualmente na
Mina do Maméo (corpo Melechete), e o intervalo superior representa a continuidade do corpo
M2 que, segundo dados da empresa Reinarda Mineracdo Ltda. também poderia ter expresséo
neste furo. No restante do furo foi amostrado o metabasalto com menor grau de alteracéo

hidrotermal na descricdo macroscépica e uma amostra de dique de diabasio. O furo
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subecondmico BBD 014 foi amostrado de dois em dois metros na zona mineralizada e em
intervalos irregulares ao longo do furo levando em consideracgdo suas variagdes na descri¢do

macroscopica. (Figura 3.2).
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Figura 3.1: Modelo digital de terreno em tons de cinza, sobreposto ao contorno das sequéncias do tipo
greenstone belt da regido de Rio Maria e adjacéncias, com destaque para a regido de estudo marcada pelo
poligono em azul. Destaca-se ainda a localizagdo dos trés furos de sonda estudados e a localizagdo da amostra de

metabasalto coletada fora da zona mineralizada
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As descricOes dos trés furos foram realizadas a partir da rocha fresca. Nos mesmos
intervalos dos testemunhos onde foram confeccionadas as laminas delgadas foram também
coletadas amostras para analise quimica, tomando o devido cuidado para coleta de amostras
com a menor quantidade possivel de venulacBes nas faixas hidrotermalmente alteradas. No
total foram coletadas pela estudante 61 amostras para laminacdo e analises quimicas de
elementos maiores, menores e tragco em rocha total das zonas mineralizadas e entorno,
incluindo amostras das zonas estéreis para comparacdo da mobilidade quimica

associada ao sistema hidrotermal mineralizante.
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A amostragem das propriedades fisicas de rocha foi feita em campo, nos
mesmos testemunhos de sondagem utilizando para a aquisicdo dos dados de
susceptibilidade magnética e condutividade o equipamento MPP-EM2S+ (Multi Parameter
Probe) desenvolvido pela INSTRUMENTATION GDD INC. (Figura 3.3A) e para a coleta dos
radioelementos K, eTh e eU foi utilizado o gamaespectrometro portatil de 256 canais GR-320,
SAIC Exploranium (Figura 3.3B). Os métodos de coleta dos dados de propriedades fisicas

assim como o tratamento das analises quimicas serdo apresentados nos respectivos topicos.
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Figura 3.3: (A) Equipamento MPP-EM2S+ (Multi Parameter Probe) desenvolvido pela GDD

INSTRUMENTATION INC utilizado para aquisicdo dos dados de susceptibilidade magnética e condutividade
elétrica; (B) Equipamento Gamaespectrometro GR-320, fabricado pela Exploranium utilizado para aquisicéo dos
dados radiométricos.
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4. MAPEAMENTO DE ZONAS DE ALTERACAO HIDROTERMAL POR MEIO DA
ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS AEROGEOFISICOS

Para os dados aerogeofisicos do Projeto Andorinhas segue o estado da arte em termos
do pré-processamento, processamento (interpolacdo e micronivelamento) e obtencdo dos
mapas transformados. Apds a interpolacdo da malha do campo magnético anémalo, dos
gradientes medidos (Gx e Gy) e dos canais de K (%), eTh (ppm), eU (ppm) e contagem total
(UR/h), estes produtos foram recortados para a area de interesse do projeto e, posteriormente,

gerados os outros produtos transformados.

4.1 PRODUTOS GERADOS

4.1.1 Gradientes medidos e produtos derivados do campo magnético andémalo

Para o tratamento destes dados, utilizaram-se técnicas eficientes para a determinacédo
de parametros geométricos, como localizacdo de limites (geologicos e estruturais),
profundidades de corpos e feigOes estruturais, tais como: amplitude e inclinagdo do sinal
analitico, derivadas vertical e horizontais (X e Y) e amplitude do gradiente horizontal total.
Durante a interpretacdo, utilizaram-se também os gradientes magnéticos medidos durante o
aerolevantamento (Gx e Gy). Este produtos foram utilizados para mapear zonas de
cisalhamento conhecidas por hospedar a mineralizacdo aurifera, sua expressao em sub-
superficie, bem como o prolongamento das mesmas em regifes arrasadas e que possam conter
potencial para hospedar ouro. A figura 4.1 ilustra os processos para a obtencdo desses
produtos.

O campo magnético anémalo representa as anomalias magnéticas situadas na
crosta e acima da superficie Curie. E obtido pela remocdo do campo magnético
terrestre do campo magnético total medido no levantamento. A resposta magnética
observada no campo magnético andmalo pode ser de natureza profunda como, por
exemplo, fontes situadas na base da crosta, ou de natureza rasa. Este fato, entre outros,
dificulta sua interpretacdo direta, sendo necessaria a geracdo de outros produtos para
interpretacdo adequada dos dados. A figura 4.2 mostra 0 campo magnetico anémalo da

area piloto definida para esta dissertacdo de mestrado.
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Figura 4.1: Fluxograma das transformacdes lineares do campo magnético andmalo. CMA (campo magnético andmalo), GX (Gradiente medido em x), GY
(gradiente medido em y), DZ (derivada vertical), DX (derivada horizontal em x), DY (derivada horizontal em y), AGHT (amplitude do gradiente horizontal

calculado a partir dos gradientes medidos Gx e Gy), ASA (amplitude do sinal analitico) e ISA (inclinacéo do sinal analitico).
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Figura 4.2: Imagem do campo magnético andmalo gerada para a area de estudo. Os baixos valores do

campo magnético andmalo estdo expressos em azul e os altos valores, em magenta.

As figuras 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam o0s gradientes medidos e 0s principais
produtos transformados gerados a partir do campo magnético andmalo, utilizados para
a area de interesse: derivada vertical de primeira ordem, a inclinacdo do sinal analitico,
a amplitude do sinal analitico e a amplitude do gradiente horizontal total calculada a
partir dos gradientes Gx e Gy. A idéia principal ao utilizar os gradientes do campo
magnético anémalo foi realgar as regifes de maior gradiente magnético e ressaltar bordas e
contatos de corpos rasos. No caso da amplitude do gradiente horizontal total de ordem zero
objetivou-se delimitar melhor os contatos ja conhecidos e estruturas com menor intensidade
magnética, visto que contatos geoldgicos sdo normalmente marcados por forte variacdo
magnética lateral com origem na diferente magnetizacéo das rochas (Cordell & Grauch, 1985)
(Figura 4.4).

O célculo dos gradientes medidos, Gx e Gy, foi efetuado pela LASA (2008). O
gradiente horizontal (Gx) representa a diferenca dos valores medidos nos dois sensores
presentes nas asas da aeronave, sendo este valor dividido pela respectiva distancia entre os
mesmos (15,70 m) (Figura 4.3A). Ja o gradiente longitudinal (Gy) equivale a média dos
valores registrados pelos sensores localizados na asa da aeronave, posteriormente subtraida do
valor adquirido pelo sensor da cauda. Este resultado foi dividido pela distéancia entre a
localizagdo dos sensores da asa e o da cauda (12,70 m) (Figura 4.3B). As imagens dos

gradientes medidos Gx e Gy (Figuras 4.3A e 4.3B) apresentam melhor defini¢do das feicbes
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de baixos gradientes em relagdo as respectivas imagens calculadas a partir das derivadas
horizontais de primeira ordem do campo magnético anémalo (LASA, 2008).

A amplitude do sinal analitico - ASA (Roest et al., 1992), por ser uma funcéo
simétrica, sua resposta tem seus picos posicionados sobre as bordas do alvo ou feigédo
geologica estudada, facilitando sua interpretacdo. A figura 4.5 mostra 0 mapa da amplitude do
sinal analitico de ordem zero do campo magnético anémalo para a area de estudo. O mapa
realca regibes com mais alta amplitude que estdo associadas as sequéncias vulcano-
sedimentares e outras por¢cdes com gradiente menor associadas aos granitos anorogénicos e

granitoides.
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Figura 4.3: Produtos transformados a partir do campo magnético andémalo, a saber:
derivada vertical (Dz); e (D) inclinagdo do sinal analitico (ISA).

(A) gradiente medido em x (Gx); (B) gradiente medido em y (Gy); (C) primeira
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4.1.2 — Interpretacdo dos dados aeromagnéticos

A andlise do campo magnético anémalo foi auxiliada por transformacdes lineares do
mesmo, como as derivadas horizontais em x e y (Dx, Dy) e a derivada vertical (Dz), a fim da
producdo da imagem da amplitude do sinal analitico — ASA (Roest et al., 1992), bem como
através da interpretacdo dos gradientes medidos (Gx e Gy). O produto ASA (Figura 4.5)
permite o posicionamento de corpos magnéticos, ja que a técnica compreende uma funcéo
simétrica em que os picos do sinal analitico encontram-se centrados nas bordas das anomalias
magnéticas (Nabighian et al. 2005).

A extracdo e caracterizacdo das estruturas magnéticas foram feitas a partir da
utilizacdo e interpretacdo da derivada vertical (Dz), da inclinacdo do sinal analitico — ISA
(Figura 4.3D) (Miller & Singh, 1994) e dos gradientes Gx e Gy, junto com as descri¢bes de
campo da geologia local. Os dados aeromagnetométricos foram utilizados para a
caracterizacdo do arcabouco estrutural com o intuito de definir zonas de influéncia
metalogenética como mostra a figura 4.6.

A partir da analise e interpretacdo dos gradientes horizontais medidos em x
(Gx) e em y (Gy), da comparagdo com os gradientes calculados, primeira derivada
vertical do campo magnético anémalo e da inclinacdo do sinal analitico - ISA, extraiu-
se os lineamentos magnéticos (Figura 4.6).

Cabe ressaltar que o termo lineamento aqui utilizado representa uma feicdo
superficial mapeavel, linear ou curvilinea que pode estar relacionada a falhas, fraturas
ou outras estruturas (Sabins 1996). Extrapolou-se este conceito para o caso dos dados
magnéticos, onde os lineamentos sdo mapeados preferencialmente através de cristas
magnéticas. A extracdo de estruturas em vales magnéticos foi incorporada na
interpretacdo para complementar o arcabouco estrutural. A metodologia de extracéo
dos lineamentos estruturais, bem como o0s agrupamentos de estruturas reconhecidos

serdo descritos a seguir.
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Figura 4.6: Mapa de lineamentos magnéticos confeccionado a partir da interpretacdo dos gradientes
medidos (Gx e Gy) e comparagdo com os gradientes calculados (Dx e Dy). Para consolidar a
interpretacdo foram utilizadas a primeira derivada vertical do campo magnético andmalo e a inclinagéo
do sinal analitico. As ocorréncias de ouro, bem como a localizacdo dos furos de sondagem também séo

apresentas no mapa.

A interpretacdo dos relevos magnéticos dos produtos derivados do campo
magnético andmalo como a primeira derivada vertical (Figura 4.3C), da amplitude do
sinal analitico (Nabighian, 1972, Nabighian, 1974, Roest, et. al. 1992, figura 4.5),
amplitude do gradiente horizontal total (Cordell & Grauch, 1985; figura 4.4) calculada
a partir dos gradientes medidos (Gx e Gy) e os gradientes medidos Gx e Gy (Figuras
4.3A e 4.3B) realcam extensos lineamentos em diversas direcdes, predominando longas
feicOes de direcdo NE, sendo cortadas pelas estruturas NW e outras N-S. Estruturas
secundarias E-W, também sdo observadas. Essas estruturas sdo evidenciadas pelo alto
gradiente magnético observado na imagem amplitude do sinal analitico e contrastes entre
cristas de baixa e alta amplitude observada na imagem na primeira derivada vertical do campo
magnético anémalo. Em campo, as estruturas NW representam diques de diversas naturezas:
maéficos, intermediarios e félsicos, sob a forma de corpos subverticais, tabulares e dispdem-se
predominantemente na direcgdo NW a NNW, menos freqiiente nas dire¢cdes E-W e N-S
(Medeiros, 1987; Ferreira et. al., 2008; Costa-Silva, 2011). Observa-se que os diques com
direcdo N-S sdo mais tardios do que os de direcdo NW-SE, o que é perfeitamente identificado
na magnetometria (Figura 4.3 e 4.4). Esses diques ocorrem cortando as rochas sedimentares

da bacia do Rio Fresco (Figura 4.6).
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4.1.3 Dados Gamaespectrométricos

Os dados gamaespectrométricos sdo obtidos medindo-se a radiacdo gama
emitida por determinados elementos que comp@e os diversos tipos de rochas. O valor
de radiacdo gama medido é proporcional a concentragdo dos elementos. Os dados
gamaespectrométricos sdo complementares ao estudo dos produtos derivados do campo
magnético and6malo. Isto por que fontes magnéticas de varias profundidades
contribuem para o campo medido enquanto que os dados radiométricos representam
apenas os primeiros 30 a 40 centimetros da superficie. Foram gerados imagens a partir
dos dados de contagem total corrigida (uR/h), bem como dos canais de K (%), eU

(ppm) e eTh (ppm) (Figuras 4.7 e 4.8).

U/Th

| U/K

Figura 4.7: Fluxograma ilustrando os produtos gamaespectrométricos. Sendo, CT (contagem total), K
(potassio), eU (uranio), eTh (tério), RGB (imagem ternéaria), eU/eTh (razdo entre os canais eU e eTh),

K/eTh (razdo entre os canais K e eTh) e eU/K (razdo entre os canais eU e K).
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A partir destes trés ultimos canais foram elaboradas composi¢des ternarias, em
falsa cor, utilizando os padrdes de cores RGB (K, eTh, eU) (Figura 4.9). A cada canal (K,
eTh e eU) foi atribuida uma determinada cor com sua intensidade, sendo proporcional a
concentracao dos elementos. O processo de adicdo das cores que representam cada canal
possibilitou uma diferenciacdo dos diversos litotipos na &rea de estudo. Os mapas
terndrios em RGB (K, eTh, eU) foram comparados com a topografia, a partir do modelo
digital de terreno gerado com os dados de altitude obtidos pelo aerolevantamento
geofisico, com o objetivo de observar o efeito do relevo sobre a concentracdo dos
elementos, j& que efeitos de intemperismo quimico e transporte de materiais devem ser
observados para evitar interpretacdes errbneas. Na &rea de interesse, ndo foram
visualizados acumulos an6malos de potassio provenientes da lixiviacdo deste
radioelemento, com excecdo das drenagens que acumulam sedimentos provenientes de

intemperismo portadores tanto de K como eU e eTh.

Greenstone belt Andorinhas
Lagoa Seca

Greenstone belt Andorinhas
end Mamao-Babagu

8
TH q
el

Figura 4.9: Composicdo ternaria RGB (KeTheU), sobreposta ao modelo digital de terreno gerado pelo
levantamento aerogeofisico com exagero vertical de 5x. Trend Mamé&o-Babacu apresentando baixas contagens dos
radioelementos K e eTh e Granito Jamon altas contagens para os trés radioelementos.

Para a interpretacdo de zonas de alteracdo hidrotermal associadas com a
mineralizacdo seguiu-se um tratamento gamaespectrométrico consistindo na geragdo de

novas variaveis, razbes K/eTh, eU/K, eU/eTh, K andmalo (Pires, 1995) e Parametro F



S7

(Efimov, 1978). Essas imagens sdo de extrema importancia para a caracterizacdo de
alteracBes hidrotermais em areas enriquecidas em potéssio, variando a eficiéncia em
funcdo do contexto geoldgico e da qualidade dos dados. Estdo representados os produtos
de K anémalo, parametro F e a razdo K/eTh para a area de estudo nas figuras 4.9 A, B e
C respectivamente.

No K anémalo os valores de tério podem ser usados para prever os valores de
potassio, a partir da determinacao das relacdes entre os dois elementos, considerando que
ndo haja efeitos secundarios na acumulacdo de tério associados aos processos
hidrotermais (Pires, 1995). Essas relacdes podem ser utilizadas para prever areas
andémalas em K, utilizando a equagdo: K, = (média Ks/ média Ths) x Th para definir os
valores ideais de K para cada ponto observado, esses valores ideais sdo subtraidos dos
valores medidos no aerolevantamento e assim identificados valores anémalos, pela
expressdo (Kq) = (Ks - K))/ K, (Pires, 1995).

O parametro F, ou mesmo fator F, mostra a distribuicdo do potassio em relacao aos
elementos uranio e tério. O fator F se baseia na operacdo entre os dados de uranio, torio e
potassio por meio da seguinte expressdo: F = K * eU/eTh. Efimov (1978, apud Gnojek &
Prichystal, 1985) propds uma série de relacdes entre os radioisétopos, destacando que a
expressdo acima permite ressaltar o enriquecimento de potassio e uranio em relagdo ao
tério, podendo indicar areas com alteracdo hidrotermal associadas as mineralizagGes.
Trabalhos como os de Fornazzari Neto & Ferreira (2003), Quadros et al. (2003), Carrino
(2010) e Silva (2011) exemplificam com sucesso 0 uso do parametro F para a prospeccéo
de ouro.

A razdo K/eTh ajuda na visualizacdo do enriquecimento de um radioelemento em
relacdo ao outro. O mapa da razdo K/eTh mostra o enriquecimento de potassio em relacéo
ao torio, sendo também importante na determinacdo de areas associadas com alteracdo
hidrotermal (Shieves, et. al., 1997).

Os dados aerogamaespectrométricos foram utilizados para identificar possiveis
zonas de alteracdo hidrotermal, com concentracbes andmalas de potassio, dentro das
diferentes unidades que compdem o greenstone belt por Costa-Silva (2011) e refinadas
nessa dissertacdo para a janela de interesse (Figura 4.10).

Para melhor visualizacdo dos resultados obtidos pelo K anémalo, Fator F e razéo

K/eTh, utilizou-se a analise para verificar desvios a partir do valor médio nas unidades.
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Figura 4.10: Imagens das variaveis gamaespertrométricas: (A) K anémalo; (B) Fator F; (C) Razdo K/eTh.

Retangulo em azul representa o recorte de detalhe para a area do greenstone belt Andorinhas.
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Os valores médios das concentragbes de K, eU e eTh sdo calculados para cada
varidvel. A essas médias sdo acrescidos os valores do desvio padrdo e imageados.
Desvios podem indicar alteracdo (mineralizacdo). Essas imagens foram integradas com os
lineamentos magneticos e ocorréncias auriferas na regido de estudo.

A razdo K/eTh (Figura 4.11 A) mostra anomalias em K na regido do greenstone
Andorinhas onde predominam rochas com baixa contagem de radioelementos, porém
aponta para anomalias em outras litologias, no caso do tonalito Arco Verde ao Sul do
greenstone belt e nos metassedimetos da Formacgdo Rio Fresco ao Norte. Os valores em
verde representam a média das amostras acrescida de uma vez o desvio padrdo até os
valores em vermelho que sdo acima da média acrescida de duas vezes o desvio padrdo. A
imagem do K Anémalo (Figura 4.11 B) mostra valores anémalos na regido do greenstone
Andorinhas, onde esta localizada a zona de cisalhamento Mamdao-Babacu, valores
anémalos a Noroeste dessa zona e proximos ao deposito Lagoa Seca. Também apresenta
anomalias de K na regido do tonalito Arco Verde. O resultado para a imagem do Fator F
(Figuras 4.11 C) concentra as anomalias na regido do greenstone Andorinhas. A figura
4.11 D mostra um zoom da regido das anomalias.

De acordo com Dickson & Scott (1997), as assinaturas gamaespectrométricas das
unidades enriquecidas hidrotermalmente dos depdsitos de ouro sdo bem varidveis. O
principal processo natural de enriquecimento do potassio deve-se a alteracdo hidrotermal
sendo que as alteracbes potdssicas normalmente atuam como guias indiretos de
concentragdes auriferas e normalmente sdo acompanhadas pelo enriquecimento em
uranio. Ja o elemento tério, segundo Fornazzari Neto & Ferreira (2003), apresenta uma
relacdo inversa. No greenstone Andorinhas, onde se encontra o trend Maméao/Babacu, a
alteracdo potassica € acompanhada de uranio. O potassio ocorre naturalmente
concentrado em zonas de alteracdo hidrotermal, sendo que o torio caracteriza-se por ser o
elemento mais imdvel dentre os trés detectados em gamaespectrometria, podendo ser
utilizado como guia para determinar as concentra¢cdes normais de cada material. A
normalizacdo do potassio em relacdo ao tério permite a eliminacdo do efeito litoldgico
primério e a determinagdo de concentracdes andmalas daquele elemento (Pires, 1995).

A assinatura geofisica da zona de alteracdo hidrotermal em produtos
aerogeofisicos sera integrada com dados geoquimicos, de propriedades fisicas de rocha e
petrograficos dos trés furos de sonda representados na figura 4.11, para melhor

caracterizagdo do envelope de alteracéo hidrotermal.
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Figura 4.11: Integragdo das varidveis gamaespectrométricas com lineamentos magnéticos, ocorréncias de ouro e localizacdo dos furos de sonda estudados. (A) imagem da razéo

K/eTh ; (B) imagem do K andémalo. Destaque para as anomalias na regido do trend Mamao-Babacu e proximidades do depdsito Lagoa Seca; (C) imagem do Fator F; e (D)

detalhe para a area proxima a Mina do Mam@o, regido do greentone belt Andorinhas.
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5. CARACTERIZACAO DAS ROCHAS HOSPEDEIRAS E ENCAIXANTES DAS
MINERALIZACOES DE OURO E DAS ZONAS DE ALTERACAO HIDROTERMAL
UTILIZANDO MOBILIDADE DE ALCALIS E PROPRIEDADES FISICAS DE ROCHA

A identificacdo de alvos potenciais no greenstone belt Andorinhas através de
dados aeromagnéticos gradiometricos e gamaespectrométricos de alta resolucéo
associadas com zonas de alteracdo hidrotermal em metabasaltos permitiu aperfeicoar o
processo exploratério na regido da Mina do Maméo (Costa-Silva 2011; Costa-Silva et al.,
2012) (Figuras 1.1 e 5.1).

No entanto, o avanco nesse processo implica o desenvolvimento de novas
ferramentas que permitam a priorizacdo dos alvos selecionados. Dois caminhos foram
escolhidos nesse sentido, a saber: (a) O estudo dos halos de alteracdo hidrotermal e das zonas
mineralizadas visando caracterizar as variagdes mineraldgicas e texturais e a mobilidade quimica
de alguns elementos solGveis em sistemas hidrotermais e (b) a integracdo com dados de
propriedades fisicas de rocha.

A figura 5.1 mostra a localizacdo dos trés furos estudados e denominados pela Reinarda
Mineragdo como MMD 049; MMD 001 e BBD014. O furo MMD 001 interceptou o corpo
mineralizado denominado Melechete, enquanto 0 MMD 049 cortou o corpo mineralizado
denominado M2. Ambos 0s corpos representam porc¢des econdmicas da mina do Maméo. O furo
BBD 014 corta o corpo sub-econdmico Luiza.

De forma geral, os dados resultantes da sondagem mostram uma sequiéncia constituida
predominantemente de metabasaltos hidrotermalizados, com ocorréncias mais restritas de diques
de diabésio, diques intermediarios e metagabros (Figura 5.2). A mineralizacdo de ouro esta
associada a veios de quartzo aproximadamente E-W, encaixados em metabasaltos muito
hidrotermalizados em zonas de cisalhamento de direcdo NE e NW.

Para que a técnica proposta por Heath & Campbell (2004) possa ser aplicada com
sucesso, é necessario coletar amostras que ndo tenham sido afetadas pela alteracdo hidrotermal e
preservem suas caracteristicas quimicas e mineralogicas pré-alteracdo hidrotermal. No caso da
area de estudo, uma das melhores exposicdes sdo os metabasaltos com pillow lavas do
greenstone belt Identidade (Figura 5.1). A escassez de afloramentos na regido do greenstone
belt Andorinhas e a proximidade com o dep6sito Mamao ndo permitiu a escolha de uma amostra

nesse dominio.
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Na figura 5.2 s@o apresentados os litotipos encontrados nos trés furos analisados, bem
como uma descricdo detalhada das zonas de alteracdo hidrotermal identificadas neste trabalho. O
furo MMDO049, com 196 metros de extensdo, € marcado na base por um pacote de
aproximadamente 160 metros de metabasaltos com intervalos de rochas menos deformadas até
faixas com intensa alteracdo hidrotermal, interceptado na base por diques andesiticos. No topo
do metabasalto observam-se cinco metros de metandesitos discordantes e, posteriormente, vinte
metros de metagabros. O veio mineralizado (Corpo M2) esta localizado a uma profundidade de
180 metros e esta associado a zonas de alteracdo hidrotermal que interceptam os metabasaltos.

O furo MMD 001 tem 360 metros de extensdo, com um pacote de 330 metros
predominantemente de metabasaltos com diferentes graus de alteracdo hidrotermal e
intercalacdes de digues de diabasio com espessuras que variam de dois a cinco metros. O veio
mineralizado, denominado corpo Melechete, foi interceptado a 320 metros e esta encaixado em
metabasaltos hidrotermalizados (Figura 5.2). Em torno de 70 metros, este furo interceptou uma
zona de alteragdo proximal muito estreita, que corresponde a zona de fechamento do corpo de
minério M2, que aflora a Norte desta secéo.

O furo BBD 014, que intercepta o corpo Luiza, também estd associado a zonas de
alteracéo hidrotermal em metabasaltos e possui 170 metros de extensdo. Observa-se um pacote
de rochas metabésicas de 138 metros de espessura, intercalado com um dique andesitico a 140
metros de profundidade. O corpo mineralizado, considerado subecondmico, foi interceptado a

131 metros de profundidade.

(figura na proxima pagina)

Figura 5.1: (A) Modelo digital de terreno em tons de cinza, sobreposto ao contorno das sequéncias do tipo
greenstone belt da regido de Rio Maria e adjacéncias, com destaque para a regido de estudo marcada pelos
poligonos em azul e preto. O poligono em azul representa a &rea de estudo e o poligono em preto marca a area de
detalhe observada na composic¢do ternaria RGB (KeTheU) da figura 5.1.B. Destaca-se ainda a localizagdo dos trés
furos de sonda estudados e a localizagdo da amostra de metabasalto coletada fora da zona mineralizada. (B)
Observar a localizagdo dos furos de sondagem no contexto do greenstone belt Andorinhas sobreposto a imagem
ternaria gamaespectrométrica. Observar que as mineralizagfes estdo associadas com regifes que possuem baixos
teores em radioelementos e que nesse caso mapeia metabalsaltos do greenstone belt Andorinhas. MMD 001 - furo
gue seccionou o corpo mineralizado denominado Melechete; MMD 049 - furo que interceptou o corpo mineralizado

M2; e BBD 014 - furo que cortou o corpo sub-econdmico Luiza.
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Figura 5.2: A figura apresenta a descricdo dos furos de sondagem estudados, bem como uma descri¢do detalhadas
zonas de alteracdo hidrotermal identificadas nesse trabalho. Apresenta-se também a localizagcdo das amostras
coletadas para a confeccdo de ldminas delgadas e andlises quimicas. (MMDO001 - UTME 630739 ¢ UTMN
9175500; MMDO049 - UTME 630848 e UTMN 7175675; e BBD014: UTME 632457 ¢ UTMN 9176494).

5.1 PETROGRAFIA

A andlise petrografica teve como objetivo principal o reconhecimento dos protdlitos, a
identificacdo das assembléias minerais associadas ao metamorfismo regional e a alteracdo
hidrotermal e, também, a caracterizacdo do minério de ouro nos veios de quartzo. As zonas de
alteracdo hidrotermal serdo descritas em detalhe no item 5.1.3, onde serdo apresentadas as

variagdes mineralogicas e texturais associadas a deformacéo e ao hidrotermalismo.

5.1.1 Metabasaltos

Os metabasaltos constituem o litotipo dominante nos furos analisados. Apresentam

granulacdo muito fina, coloracdo verde e textura macica, com foliagdo incipiente marcada pela
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orientacdo preferencial de porfiroblastos de actinolita. Localmente, ocorrem vénulas milimétricas
a centimétricas preenchidas por carbonato e quartzo ou vénulas com epidoto, clorita, quartzo e
carbonato.

O metabasalto é formado principalmente por Ca-anfibolio (20-35%), albita (20-25%),
clorita (5-20%), epidoto (10-15%) e zoizita/clinozoizita (0-2%). Como minerais acessorios sao
comuns quartzo, titanita, sulfetos e 6xidos. Como mineral secundério, carbonato. Normalmente,
este litotipo apresenta foliacdo tectdnica caracterizada pela orientacdo preferencial de actinolita e
clorita, podendo ainda exibir textura ignea pseudomorfica preservada, como textura subofitica
caracterizada por ripas de albita parcialmente englobadas por pseudomorfos de clinopiroxenio
totalmente substituidos por actinolita (Prancha 1, fotos A e B). Mais raramente aparecem
amigdalas preenchidas por zoizita/clinozoizita e clorita.

O Ca-anfibdlio apresenta coloracdo verde claro, com pleocroismo acentuado verde-
azulado e composicgédo variando de actinolita a Mg-hornblenda (Anexo A). Ocorre substituindo
pseudomorfos de piroxénio, com as formas originais parcialmente preservadas, ou como
neoblastos (0,4 a 1,25mm) nucleados na matriz e orientados segundo a foliacdo tectdnica. O
plagioclasio (albita e oligoclasio) ocorre como porfiroblastos tabulares orientados segundo a
foliagdo tectbnica ou como cristais menores compondo uma massa de gréos recristalizados
juntamente com quartzo e carbonato. A composicao do plagioclasio varia de An 0,2 a An 17,5¢
a granulacdo varia de 0,25 mm a 1,5 mm. Os porfiroblastos encontram-se saussuritizados e
apresentam extincdo ondulante. A clorita (chamosita) apresenta coloracdo verde, com
pleocroismo acentuado, e ocorre como agregados, estirados segundo a foliacdo, ou como
pequenas ripas nos intersticios dos grdos de quartzo e plagioclasio. O epidoto ocorre como
agregados de grdos irregulares, em contato com cristais de actinolita (Prancha 1, fotos C e D),
clorita e plagioclasio e substituindo os porfiroblastos de albita. Os cristais de clinozoizita
aparecem junto com epidoto, sobrecrescendo cristais de plagioclasio ou nas bordas entre
plagioclasio e actinolita e preenchendo amigdalas. Os cristais de carbonato (calcita) ocorrem
esparsos na massa cristalina como cristais anedrais a subedrais, em contato com cristais de
plagioclasio. Cristais de titanita subhedrias alterados para leucoxénio encontram-se bordejando
os cristais de actinolita. O sulfeto presente como mineral traco é a pirita. Pode ocorrer magnetita
euedral disseminada.

Nas porcdes mais deformadas, 0 metabasalto apresenta granulagcdo mais fina e esta muito
foliado, com porfiroblastos de actinolita substituidos nas bordas por clorita (Prancha 1, fotos E e
F) e pequenos cristais de actinolita bem orientados, fibrosos, na massa microcristalina

juntamente com palgioclasio e epidoto marcando dominios nematoblasticos e granoblésticos que
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se alternam em escala milimétrica. Essas rochas podem exibir, localmente, bandamento
composicional, caracterizado pela alterndncia de bandas constituidas principalmente de
plagioclasio e actinolita e bandas cloriticas (Prancha 5, foto A), sendo esses cristais localmente
substituidos por biotita. Cristais de quartzo ocorrem como produtos das reacdes metamarficas
nesses metabasaltos. Nestas por¢fes mais deformadas observa-se ainda desenvolvimento de
foliacdo milonitica, com estruturas S-C, dobramentos e porfiroblastos de plagioclasio e actinolita
rotacionados, exibindo sombras de pressdo (Prancha 5, fotos B e C). Veios e vénulas de quartzo
e carbonatos sulfetadas e intensa alteracdo hidrotermal caracterizam as porcdes centrais destas
zonas de altas taxas de deformagéo. As zonas de alteracdo hidrotermal serdo descritas em detalhe
no item 5.1.3.

A associacdo mineraldgica constituida de actinolita + albita + clorita + epidoto * quartzo
+ biotita + minerais de titanio + 6xido de Fe*® observada nos metabasaltos nas porcdes mais
distais dos corpos mineralizados indica condi¢cGes metamorficas de facies xisto verde superior no
dominio do metamorfismo regional. Os dados obtidos a partir de analises de microssonda
eletronica em uma amostra bem deformada mostram anfibdlio com composicéo entre actinolita e
Mg-Hornblenda, podendo indicar um metamosfismo na transi¢do entre Xisto-verde superior e
anfibolito. A passagem de facies xisto verde para anfibolito é marcada pelo aparecimento de
plagioclasio célcico (oligoclasio), que substitui a albita, e pelo aumento de aluminio e alcalis na
estrutura do anfibdlio, formando hornblenda em substituicdo a actinolita, em condicGes de
temperatura em torno de 500 °C, ao longo da geoterma da cianita (Bucher & Frey 1994). Clorita
e epidoto persistem em quantidades subordinadas (até 600 °C) e sdo continuamente consumidos
na formagéao de hornblenda e anortita.

A amostra de metabasalto coletada fora da zona mineralizada esta bastante preservada da
deformacdo, da alteracdo hidrotermal e até mesmo do metamorfismo. Apresenta coloracdo
cinza, granulacdo fina, textura macica com ripas de plagioclasio e é composta principalmente por
e plagioclasio (45%), clinopiroxénio (40%), opacos (10%) e quantidades subordinadas de
anfibolio, biotita e clorita. Apresenta textura intergranular ou subofitica preservada com cristais
de piroxénio englobando parcial ou totalmente cristais de plagioclasio (Prancha 2, fotos A, B, Ce
D). Os cristais de plagioclasio sdo anedrais a subedrais, prismaticos, variando de 0.5 mm a 3
mm. Os cristais de clinopiroxénio sdo subedrais a anedrais, variando de 0.25 mm a 1.5 mm de
coloracdo castanha palida. Clorita ocorre nos intersticios dos cristais de plagioclasio como
placas. Biotita também esta presente como cristais marrom-avermelhados. Os minerais opacos

apresentam-se esparsos e variam de 0.1 mma 0.7 mm.
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Prancha 1: Fotomicrografias: (A) metabasalto apresentando pseudomorfos de piroxénio totalmente substituidos por
actinolita. No canto inferior direito, observa-se fenocristal de plagioclésio substituido por carbonato indicado pela
seta branca. Matriz fina composta por plagioclasio recristalizado e diminutos cristais de epidoto; (C) Aspecto geral
do metabasalto com cristais de actinolita substituidos na borda por clorita e epidoto; (D) idem foto C, nicois

cruzados; (E) cristal de actinolita estirado parcialmente substituido por clorita; (F) idem foto E, nicdis cruzados.
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Prancha 2: Fotomicrografias: (A) textura intergranular em metabasalto fora da zona mineralizada. Cristais de

plagioclasio prismaticos em meio a cristais anhedrais de clinopiroxénio. No canto superior direito placas de clorita;
(B) idem foto C, nicois cruzados; (C) textura subofitica em basalto fora da zona mineralizada. Cristal de piroxénio
englobando parcialmente cristal prisméatico de plagioclasio. Na parte superior, placa de clorita; (D) idem foto E,

nicois cruzados.

5.1.2 Outros Litotipos Observados

Nos testemunhos de sondagem descritos, existem diques intermediarios (metandesiticos),
diques de diabasio e um pacote de metagabros, que ocorrem cortando 0s metabasaltos,
geralmente com contato abrupto. Entretanto, o contato desses diques com o metabasalto por
vezes ndo € bem definido, podendo estar mascarado pela acdo da alteracdo hidrotermal e
deformacéo (Figura 5.3).

N&o sendo o objetivo deste trabalho o estudo detalhado desses diques ou pacotes
rochosos, sera feito uma breve descricdo da mineralogia e texturas encontradas nas laminas

analisadas apenas para melhor entendimento desses litotipos, e auxiliar na interpretacdo dos



69

dados geoquimicos e de propriedades fisicas de rocha que serdo abordados nos topicos 5.2 e 5.3,

respectivamente.

Figura 5.3: Amostras de
testemunhos de  sondagem
representando outros litotipos
encontrados. (A) Dique
intermedidrio  (metaandesito)
apresentando contato abrupto
com metabasalto; (B) dique de
diabasio; e (C) metagabro.

5.1.2.1 Diques Intermediarios

Séo rochas verdes claras, macicas a foliadas e podem apresentar amigdalas preservadas.
Interceptam os metabasaltos e encontram-se afetadas pelo metamorfismo e alteracéo hidrotermal.
Quando encontradas nas zonas de cisalhamento, podem exibir bandamento composicional
caracterizado pela alternancia de bandas mais enriquecidas em actinolita e bandas compostas
principalmente por plagioclasio e epidoto. Sdo constituidos por plagioclasio (74%), actinolita
(10%), clorita (8%), epidoto (4%), carbonato (2%), 6xidos (magnetita e ilmenita) (2%) e tracos
de biotita. Os cristais de plagioclasio sdo em sua maioria anedrais a subedrais, orientados
segundo a foliacdo com clorita nos intersticios entre os grdos. Nas porcdes mais deformadas, o
plagioclasio esta muito recristalizado, é submilimétrico e podem ocorrer porfiroblastos de
plagioclésio euedrais (0.50mm) (Prancha 3, fotos A e B). Porfiroblastos de actinolita ocorrem
nas porgbes mais preservadas juntamente com os cristais de plagioclasio, epidoto, clorita e
carbonato (Prancha 3, foto C). Clorita e biotita aparecem como placas orientadas segundo a
folicdo tectbnica e nos intersticios de cristais de plagiocléasio. Carbonato anedral é encontrado

nos intersticios de cristais de plagioclasio e actinolita. Os cristais de magnetita apresentam-se
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alterando para ilmenita. Vénulas milimétricas carbonaticas com quartzo interceptam a rocha e

podem ser concordantes ou discordantes da foliacdo tectonica.

5.1.2.2 Diques de diabasio

Os diques de diabasio séo intrusivos nos metabasaltos e apresentam as fei¢cGes igneas
primarias ainda preservadas. Sdo rochas de coloracdo cinza escuro, macicas e extremamente
magnéticas. Podem apresentar amigdalas preenchidas por quartzo e/ou carbonato e clorita e
tracos de sulfetos e pequenas venulagdes tardias compostas por clorita, actinolita, quartzo,
epidoto, pirita e calcopirita. Apresentam textura porfiritica com microfenocristais de plagioclasio
imersos em matriz fina constituida por plagioclasio saussuritizado, actinolita e biotita (Prancha 3,
fotos D e E). Os minerais principais sdo plagioclasio (60%), actinolita (20%), magnetita (20%),
epidoto e biotita (tracos). Os cristais de plagioclasio encontram-se de duas maneiras: na matriz
fina saussuritizados e como fenocristais ripiformes com textura de resfriamento rapido tipo “rabo
de andorinha” ou como cristais com textura sieve. Os cristais de magnetita apresentam arranjo
esqueletal (Prancha 3, foto E). Os cristais de actinolita apresentam-se na matriz como
pseudomorfos de piroxénio com arranjos plumosos. Por toda a matriz ha oxidagdo avermelhada e

presenca de cristais submilimétricos de biotita recristalizada associada.

5.1.2.3 Metagabros

Os metagabros se apresentam como um pacote no topo do furo MMDO049 e possuem
contato aproximadamente concordante com os metandesitos. Sdo rochas de coloracdo cinza,
granulacdo média a fina e encontram-se metamorfizadas. A textura observada nessas rochas é a
textura intergranular e ainda apresenta textura micrografica ignea preservada (Prancha 4, fotos
A, B, C e D). E composta por actinolita (40%), plagioclasio (35%), biotita (12%) e magnetita
(8%) e quartzo (5%), além de apatita, carbonato e epidoto como minerais acessorios e muscovita
como mineral secundario. Cristais de actinolita sdo verdes claros, pleocréicos, podendo ocorrer
como pseudomorfos de piroxénio. Fenocristais de plagioclasio euedrais encontram-se alterados
para micas. Biotita se apresenta em forma placdide, castanha avermelhada associada com
actinolita e magnetita. Cristais de magnetita ocorrem esparsos por toda a lamina, podendo estar

corroidos.
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Prancha 3: Fotomicrografias: Diques andesiticos: (A) porfiroblasto de plagioclasio com nicleo saussuritizado em

matriz recristalizada com plagioclasio, clorita e epidoto; (B) idem foto A, nicéis cruzados; e (C) porfiroblastos de
actinolita envoltos por matriz constituida de plagioclasio e epidoto anedrais. Dique de diabasio: (D) textura
porfiritica do dique de diabasio, apresentando microfenocristais de plagioclasio em matriz muito fina e amigdalas
preenchidas por clorita e quartzo; (E) detalhe de microfenocristais de plagioclasio apresentando textura de
resfriamento rapido "“rabo de andorinha" e cristais de plagioclasio com textura tipo sieve; e (F) cristal de magnetita

esqueletal.
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Prancha 4: Fotomicrografias de metagabros: (A) textura intergranular pseudomérfica; (B) textura micrografica

caracterizada pelo intercrescimento de feldspato alcalino e quartzo; (C) fenocristal de piroxénio totalmente

transformado em actinolita; e (D) idem foto C, nicois cruzados.

Pelas relagdes observadas nas laminas e descricdo macroscopica, os diques andesiticos
(intermediarios) fazem parte de uma geracdo de diques que foi afetada pelo cisalhamento e
alteracdo hidrotermal. Os diques de diabasio possuem sua textura ignea preservada, porém
existem algumas vénulas que interceptam esses diques. Os metagabros encontram-se

metamorfizados e praticamente ndo foram afetados pela alteracéo hidrotermal.

5.1.3 Zonas de alteracéo hidrotermal

A deformacdo que afetou a area é heterogénea, se concentrando em faixas de escala

centimétricas a métricas e colocando rochas fortemente cisalhadas ao lado de rochas preservadas
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de deformacdo. As feigOes dos metabasaltos, anteriormente descritas, foram observadas em
zonas com baixa taxa de deformagdo onde os protdlitos, embora metamorfizados, ainda
conservam suas estruturas primarias. Nos locais onde as zonas de cisalhamento cortam 0s
metabasaltos, foram observadas profundas modificacdes texturais, estruturais e mineraldgicas,
que apagam as fei¢cGes primérias, dando lugar a fei¢des tipicamente miloniticas, estando essas
modifica¢fes também associadas aos processos de alteragdo hidrotermal.

As zonas de cisalhamento sdo marcadas pelo desenvolvimento de foliagdo planar e
regular, bem como pela presenca de veios quartzo-carbonaticos com formas sigmoidais.
Estruturas S-C, e deflexdes de foliacdo sdo também caracteristicas dessas zonas. Observa-se
intensa variacdo de coloracdo, que esta intimamente relacionada com transformacbes
mineraldgicas. Normalmente, na parte mais externa da zona de cisalhamento, o metabasalto
apresenta aspecto foliado e cor verde escura devido ao aumento na quantidade de clorita.
Gradualmente, a cor vai mudando para verde amarronzado e marrom, em direcdo ao centro das

zonas de cisalhamento, em funcdo do aumento na quantidade de carbonato e biotita (Figura 5.4).

Figura 5.4: Testemunhos de sondagens mostrando as zonas de alteracdo hidrotermal identificadas na regido da

mineralizacdo: (A) metabasalto foliado; (B) zona distal cloritica, na foto com venulagdo de epidoto; (C) zona
intermediaria de carbonatagdo; (D) zona proximal com sulfetacdo, biotitizagdo e vénulas de quartzo; (E) amostra
com veio de quartzo apresentando sulfetacdo ao redor do veio e presenca de biotita — zona proximal; e (F) detalhe de

veio de quartzo mineralizado, presenca de ouro livre.
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Essas mudangas texturais e mineraldgicas nos metabasaltos da regido da Mina do Maméo
estdo intimamente ligadas aos processos hidrotermais mineralizantes. Com base nessa variagao
foi possivel identificar macroscopicamente zonas de alteracdo hidrotermal, que serdo chamadas
neste trabalho de zona distal, zona intermediaria e zona proximal a mineralizacdo. Essas zonas
ndo ocorrem com limites abruptos, sendo dificil definir com exatiddo onde termina uma zona de

alteracéo e onde comeca a outra, havendo faixas de transicdo entre uma zona e outra.

5.1.3.1 Zona Distal

Essa zona de alteracdo hidrotermal é a que apresenta maior expressao lateral. Nela
predominam rochas de coloracdo verde, granulacdo fina e foliada. Ocorrem venulagcbes
centimétricas a milimétricas de carbonato, quartzo, clorita, epidoto, podendo conter biotita e
pirita, e também venulacGes de carbonato e/ou quartzo com magnetita, pirita, turmalinas verdes
azuladas e epidoto que truncam a foliagdo da rocha. A textura pode ser nematoblastica,
lepidobléastica a granoblastica e, com o aumento da deformacéo, ha formacéo de bandas ricas em
clorita, epidoto e leucoxénio e bandas com plagioclasio e quartzo (Prancha 5, foto A, B, C e D).
Os minerais principais sdo clorita (20-40%), albita (30-40%), epidoto (1-5%), carbonato (1-
15%), + actinolita e + quartzo. Os minerais acessorios sdo titanita, magnetita, biotita e pirita. A
clorita presente nesta zona apresenta-se como agregados cristalinos, deformados, dobrados,
marcando a foliacdo milonitica desenvolvida na rocha (Prancha 5, foto C). Alguns cristais de
clorita podem aparecer sobrecrescidos por biotita. Plagioclasio (albita) ocorre como cristais
recristalizados, deformados, acompanhando a foliagdo (Prancha 5, foto D) ou como
porfiroblastos em charneiras de dobras e cortando a foliacdo (pds-tectdnicos). O epidoto ocorre
como cristais irregulares associado com clorita e nas bordas de cristais de actnolita ou como
cristais euedrais a subedrais prismaticos (Prancha 5, fotos E e F). Os cristais de carbonato
(calcita) ocorrem como duas variedades: pequenos cristais na matriz juntamente com
plagioclasio e quartzo e como porfiroblastos substituindo parcialmente o plagioclasio (Prancha 6.
fotos A e B). Os cristais de actinolita sdo sobrecrescidos por clorita, estando ausentes em muitas
laminas, nas quais sdo substituidos por clorita, epidoto e carbonato. Os cristais de titanita sdo
subedrais, de coloracdo castanho avermelhado, podendo estar parcialmente a totalmente
oxidados, dando lugar ao leucoxénio. Observam-se duas geracdes de magnetita: a primeira
geracdo encontra-se disseminada no metabasalto hidrotermalizado e a segunda geragao, presente

em bandas mais hidrotermalizadas (Prancha 6, foto B). A magnetita disseminada possui formato
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euedral a subedral, podendo estar corroida (Prancha 8, foto A). Os cristais de magnetita que se
encontram nas bandas podem conter inclusGes de carbonato e se apresentar orientados.

Em relacdo aos metabasaltos, observa-se, nas zonas distais, 0 enriquecimento em clorita,
carbonato e quartzo e o empobrecimento de plagioclasio e actinolita. O aumento da intensidade
da deformacdo associado com os processos de alteragdo hidrotermal na zona distal, acarretam a
modificacdo da textura da rocha e diminuigdo da granulagdo do anfibdlio calcico e o aumento
significativo de clorita, podendo aumentar a quantidade de carbonato e epidoto. Essa zona é,

portanto, caracterizada pela cloritizacdo total ou parcial dos metabasaltos.

5.1.3.2 Zona Intermediaria

A transicdo da zona distal para a zona intermediaria é gradual. Nesta zona ocorre o
aumento na taxa de deformacdo com desenvolvimento de foliagdo milonitica e de venulacdes
carbonéticas paralelas a foliacdo e muitas vezes dobradas. Algumas vénulas tardias de quartzo e
carbonato interceptam a foliacdo (Prancha 6, foto E). A rocha apresenta coloracdo verde
amarronzado, granulacdo fina e foliacdo tecténica penetrativa marcada pela orientacdo de clorita
e estiramento (deformacdo/orientacdo) dos cristais de carbonato, plagioclasio e quartzo. A
textura que predomina é granobléstica, possuindo dominios lepidoblasticos. A rocha pode
aparecer com bandamento composicional submilimétrico a milimétrico, com alternancia de
bandas ricas em plagioclasio com clorita subordinada e bandas ricas em carbonato, também com
clorita, e bandas cloriticas (Prancha 6, fotos C e D).

Os minerais principais sdao plagioclasio (albita) (30-35%), carbonato (10-35%), clorita

(20-35%) e quartzo (T5%), podendo conter quantidades subordinadas de biotita, ilmenita,

sericita e + epidoto. Os minerais acessorios sdo titanita, pirita, pirrotita, calcopirita e magnetita.
O plagioclasio ocorre como duas variedades: recristalizado na matriz concordante com a foliacéo
(Prancha 6, fotos C, D e E) ou como porfiroblastos de plagioclasio subedrais saussuritizados),
variando de 0.3-0.5 mm, alguns com inclusdes de carbonato, clorita e +epidoto. Os cristais de
carbonato ocorrem de duas maneiras: cristais anedrais, estirados, deformados, concordantes com
a foliagdo (Prancha 7, foto A), variando de 0,1 mm a 0,5 mm, e como poiquiloblastos,
sobrecrescendo os cristais de epidoto e plagioclasio, com inclusdes de epidoto. Clorita marca a
foliacdo, bordejando os cristais de plagioclasio e carbonato, podendo estar sobrecrescida por
placas de biotita acompanhando a foliacdo (Prancha 7, foto B). Observam-se “olhos” de quartzo
englobados pela foliagdo junto com carbonato; o quartzo também aparece recristalizado na

matriz (Prancha 6, foto E). A titanita ocorre como cristais anedrais castanhos avermelhados, em
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meio a oxidagdo marrom avermelhada. Os sulfetos presentes sdo cristais de pirita subedrais, com
bordas corroidas, ou poiquiloblastos com inclusGes de biotita, clorita, ilmenita e calcopirita
(Prancha 8, foto B). Outro sulfeto presente é a pirrotita (Prancha 8, fotos B e D), que ocorre
como cristais castanhos rosados subedrais, com inclusdes que podem ser carbonato e clorita.
Esses cristais podem estar estirados acompanhando a foliagdo ou orientados e fraturados. As
fases oOxidos presentes sdo ilmenita, que ocorre como cristais estirados ou dobrados
acompanhando a foliacdo, e magnetita, como cristais euedrais a subedrais (Prancha 6, foto F),
podendo estar corroida e fraturada com inclusbes de carbonato, associada com pirita e pirrotita.
Os cristais de magnetita podem estar orientados nas bordas de vénulas.

A zona intermedidria pode ser caracterizada pelo apreciavel aumento modal dos
carbonatos, consumo de epidoto e relativo aumento de sulfetos (pirita e pirrotita) e quartzo,

sendo, portanto, uma zona de carbonatacdo no sistema hidrotermal mineralizante.

5.1.3.3 Zona Proximal

A zona proximal é intensamente deformada e venulada. Nesta zona as rochas sdo mais
escuras devido ao aumento modal de biotita e sulfetos. A rocha exibe coloragdo marrom escuro
esverdeado, e apresenta-se bandada, podendo essas bandas estar dobradas. Ha intensa venulagao
de quartzo com pirita, biotita, carbonato e clorita. Localmente, ha turmalina marrom esverdeada
em vénulas de quartzo e carbonato. A rocha apresenta dominios granoblasticos a lepidoblasticos
que se alternam em escala centimétrica a milimétrica. A rocha intensamente afetada pela
alteracdo hidrotermal nesta zona é composta por albita (10-20%), biotita (20-30%), quartzo (10-
15%), carbonato (15%), clorita (10-15%), pirita (5-15%), ilmenita (2%), podendo conter
pirrotita, calcopirita e sericita.

Albita ocorre como cristais recristalizados e orientados na matriz ou como porfiroblastos
discordantes da foliagdo associados com carbonatos. O carbonato ocorre junto com o
plagioclasio na matriz, estirado, orientado e aparece também em vénulas. Biotita ocorre
sobrecrescendo os cristais de clorita, orientada e nos intersticios dos cristais de plagioclasio,
carbonato e quartzo (Prancha 7, fotos C, D, E e F). Nas vénulas sulfetadas, a biotia também
aparece em grande quantidade sobrecrescendo cristais bem desenvolvidos de clorita. O quartzo
estd recristalizado em meio a matriz com plagioclasio e carbonato, sendo dificil estimar a
composi¢do modal. A sericita pode ocorrer estirada orientada, em bandas proximas a venulagoes
hidrotermais. Cristais de pirita (Prancha 8, fotos E e F) ocorrem como duas geragdes, a primeira

como cristais anedricos a subedricos, podendo ocorrer como agregados cristalinos ou cristais
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esparsos intensamente corroidos e fraturados e até mesmo estirados, de tamanho variando de
0.01 mm a 0.05 mm, associados com clorita, carbonato, quartzo e + calcopirita. Porfiroblastos
tardios euédricos de pirita, representando uma segunda geracdo desse sulfeto, podendo estar
corroido e com inclusdes de clorita e carbonato. Illmenita ocorre dobrada, estirada,
acompanhando a foliacdo, juntamente com cristais de clorita/biotita. Raros cristais de magnetita
aparecem como pequenos grdos anedrais (< 0.005mm) fraturados, corroidos associados a pirita
euedral, caracterizando a destruicdo da magnetita nesta zona. Pequenos cristais arredondados de
rutilo, substituindo ilmenita podem ocorrer. Calcopirita ocorre como tracos. Esta zona pode
hospedar venulagdes milimétricas de quartzo com ouro livre associado.

O aumento consideravel de pirita reflete a intensa sulfetacdo préxima aos veios de
minério. O aumento modal de biotita e 0 possivel aparecimento de sericita caracterizam um

evento de biotitizacdo (potassificacdo) hidrotermal na zona proximal.
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Prancha 5: As fotomicrografias ilustram mudangas texturais e mineraldgicas nos metabasaltos na zona distal (A)

intercalagdes de bandas ricas em plagioclasio e bandas de actinolita e clorita; (B) intensa deformagdo em zona de
cisalhamento com porfiroblastos de clorita e epidoto (setas); e (C) dobra fechada marcada por plagioclasio, clorita e
epidoto. (D) metabasalto apresentando alternancia de bandas cloriticas, albiticas com clorita intersticial e bandas
carbonéticas. Agregados de clorita marcam a foliacdo, cristais de albita e carbonato apresentam-se estirados. Na
parte superior cristal de magnetita; (E) intensa cloritizacdo marcada por placa de clorita com cristais de quartzo no

interior; e (F) vénula em metabasalto da zona distal com clorita e cristais de epidoto prisméticos e arredondados.
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Prancha 6: Fotomicrografias: Zona distal: (A) A fotomicrografia mostra cloritizacdo em metabasalto. No canto

superior direito vénula de carbonato, presenga de plagioclasio e carbonato entre clorita; (B) metabasalto na zona
distal com bandas ricas em clorita e epidoto, com cristais de magnetita euedrais e bandas ricas em plagioclésio
recristalizado e porfiroblastos de carbonato estirados com cristais de epidoto. Na zona intermediaria: (C) bandas de
clorita e albita, bandas carbonéaticas. Aumento da quantidade modal de carbonatos; (D) idem foto C, nicéis cruzados;
(E) "olhos" de quartzo bordejados por carbonato, foliagdo marcada por clorita e plagioclasio recristalizado. Vénula

tardia de carbonato cortando a foliacdo; e (F) VV&nula de quartzo e carbonato e faixa de clorita com magnetita.
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Prancha 7: Fotomicrografias ilustrando a zona Intermediaria: (A) Por¢do com intensa carbonatagdo. Cristais de

calcita estirados com clorita intersticial e cristais de quartzo; e (B) sobrecrescimento de biotita em clorita na zona
intermediaria com carbonato e quartzo. Zona proximal: (C) detalhe de cristal de clorita sobrecrescido por biotita
envolto por quartzo; (D) biotitizagdo; (E) intensa substituicdo de clorita por biotita; e (F) idem foto E, nicois
cruzados.
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Prancha 8: Fotomicrografias dos minerais opacos presentes nas zonas de alteragdo: (A) cristais de magnetita

disseminados na zona distal; (B) cristais de magnetita, pirita, pirrotita e calcopirita em zona intermediaria; (C) cristal
de pirita englobado magnetita. Calcopirita no canto inferior direito. Zona distal; (D) cristal de pirrotita estirado com
borda de magnetita. Cristal de pirita anedral; (E) Zona proximal com bandas ricas em cristais de pirita envoltos por

clorita substituida por biatita; (F) idem foto E, nicdis cruzados.
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5.1.4 Veios de quartzo - Zona Mineralizada

A mineralizacdo de ouro ocorre em veios de quartzo em contato com as rochas da zona
proximal (Pranchas 9 e 11). Esses veios podem estar dobrados e consistem de quartzo (95%) e
subordinadamente ocorrem carbonato, pirita, biotita/clorita, calcopirita e ilmenita. O ouro ocorre
livre (Pranchas 9 fotos A e B; Prancha 10, foto D; e Prancha 11, fotos C e D) e sua composigéo
verificada em andlise de microssonda eletronica é de 91-93% de ouro, 7% de prata e 0.3-2% de

selénio.

Prancha 9: (A) testemunho de sondagem com intensa sulfetacéo na borda do veio mineralizado; (B): testemunho de

sondagem apresentando ouro livre em veio de quartzo mineralizado juntamente com pirita; Fotomicrografias: (C)
banda sulfetada, pirita com inclusdes de clorita e carbonato na zona proximal; e (D): cristal de pirita estirado na zona

proximal com ilmenita estirada e porfiroblasto maior de pirita.
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Os cristais de quartzo exibem extingdo ondulante, subgrdos e recristalizacdo. Existem
duas geracOes de pirita. A primeira aparece como cristais anedrais a subhedrais, muito
deformados e corroidos nos intersticios dos grdos de quartzo (Prancha 9, foto D; Prancha 10, foto
B), muitas vezes como agregados de cristais anedrais e em maior quantidade em fragmentos da
rocha encaixante no interior dos veios. A segunda geracdo ocorre como cristais subedrais a
anedrais (~ 0,15mm), com inclusdes de ilmenita, clorita e carbonato (Prancha 9, foto C; Prancha
10, foto C). Tracos de ilmenita tardia (Prancha 10, foto A) ocorrem nos veios de quartzo, como
cristais subedrais de coloracao cinza rosada, com inclus6es de carbonato e pirita. Nos fragmentos
de rocha, a ilmenita se apresenta como cristais submilimétricos deformados e estirados,
associados com pirita (Prancha 9, foto D; Prancha 10, foto B). Os cristais de calcopirita ocorrem

associados com pirita, sdo anedrais, limpidos e submilimétricos (Prancha 10, foto B).

Prancha 10: Fotomicrografias: (A) cristais de ilmenita estirados; (B) cristal de calcopirita (amarelo) e pirita estirada

com ilmenita (cinza); (C) pirita em charneira de dobra e inclusbes de ilmenita (cinza); e (D): ouro livre nos

intersticios dos grdos de quartzo com pirita deformada.
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Prancha 11: Fotos do interior da Mina do Mamdo, Corpo Melechete , frente de lavra em 2011. Em (A) veio de quartzo mineralizado e zona proximal muito evidente, com intensa

sulfetacdo e biotitizacdo; (B) veio de quartzo e limites aproximados (linhas tracejadas em amarelo) das zonas de alteracdo hidrotermal. proximal, com intensa sulfetacdo e

potassificacdo, zona intermediaria e interface intermediaria/distal com aumento de clorita e carbonato; (C) veio de quartzo centimétrico mineralizado em zona proximal; e (D)

detalhe do ouro livre em veio de quartzo leitoso.
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5.1.5 Discussao

Os depositos orogénicos apresentam forte zonacdo lateral das fases de alteracdo
hidrotermal, passando de assembleia proximal para distal em escalas de metros. As assembléias
mineraldgicas dentro das zonas de alteracdo e a largura destas zonas geralmente variam com o
tipo de rocha encaixante e o nivel crustal. Mais comumente, os carbonatos incluem ankerita,
dolomita ou calcita; sulfetos incluem pirrotita, pirita ou arsenopirita; metassomatismo alcalino
envolve sericitizacdo ou, mais raramente, formacdo de fuchsita - Cr-muscovita (Rieder et al.,
1998), biotita ou K-feldspato e albitizagdo e minerais maficos sdo altamente cloritizados.
Sulfetacdo € extrema em BIFs e rochas méficas hospedeiras ricas em Fe (Groves et al., 1998).

Nas proximidades da mineralizacdo, o cisalhamento € intenso e é possivel caracterizar
diferentes zonas de alteracdo hidrotermal, sendo chamadas neste trabalho de alteracdo
hidrotermal distal, alteracdo hidrotermal intermediaria e alteracdo hidrotermal proximal. Essas
zonas de alteracdo hidrotermal ndo sdo simétricas ao longo dos furos de sondagem, podendo
haver intercalacGes entre elas. Os principais tipos de alteracdo hidrotermal observados nos
metabasaltos sdo cloritizacdo, carbonatacéo, biotitizacdo e sulfetacdo (Prancha 11).

A figura 5.5 ilustra a sequéncia das assembléias minerais para cada zona de alteracdo
hidrotermal, que foram identificadas ao longo dos furos pelas variagbes texturais e
mineraldgicas. A actinolita estd presente nos metabasaltos da zona do metamorfismo regional,
podendo ser encontrada nas zonas distais da mineralizacdo. Com a intensificacdo da alteracdo
hidrotermal e deformacéo, a actinolita foi substituida totalmente por clorita, ndo estando presente
nas zonas intermediaria e proximal. O plagioclasio encontrado nas rochas do metamorfismo
regional é quase que exclusivamente albita e segue com a mesma composi¢cdo em todas as zonas
de alteracdo, ocorrendo mudangas em sua textura. Sua ocorréncia diminui a medida que se
aproxima da zona proximal. Os minerais do grupo do epidoto ocorrem como zoizita/clinozoizita
e epidoto nos metabasaltos e como epidoto na zona distal, sendo consumido e ausente nas rochas
com intensa carbonatacdo. A clorita esta presente em todas as zonas de alteracdo, tendo sua
maior expressdo na zona distal (cloritizacdo), podendo ter sido originada da hidratacdo dos
minerais maficos e da matriz. A biotita pode ocorrer como mineral trago em todas as zonas, mas
sua maior concentracdo € na zona de alteragdo proximal juntamente com o quartzo, onde
substitui os cristais de clorita, indicando méxima potassificacdo nessa zona. Ocasionalmente,
pode ocorrer sericita na zona proximal. O carbonato esta presente na zona distal em quantidades
moderadas. Seu aumento considerdvel na zona intermediéria sugere o estagio de carbonatag&o.

Turmalina ocorre ocasionalmente em vénulas. A maior parte dos cristais de titanita apresenta-se
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alterado para leucoxénio na zona distal, e substituidos por ilmenita nas zonas intermediaria e
proximal, podendo também ocorrer rutilo. Os cristais euedrais disseminados de magnetita nos
metabasaltos do metamorfismo regional e na zona distal se encontram corroidos e associados
com pirrotita na zona intermediaria. Novos cristais de magnetita sdo formados préximos a
vénulas de carbonato na zona intermediaria. Na zona proximal ha o consumo e até a destruicéo
desses cristais de magnetita e consideravel aumento dos cristais de pirita, caracterizando a

sulfetacdo na zona proximal.

- Turmalina
Sericita

Carbonatos
' Oxidos
o

Figura 5.5: Esquema representativo da assembléia mineral das rochas metabésicas da zona do metamorfismo
regional até a zona proximal da mineralizagdo na regido da Mina do Mamao, greenstone belt Andorinhas. Formas

sem preenchimento indicam que o mineral pode ou ndo ocorrer.

5.2 GEOQUIMICA

As dosagens dos elementos maiores, menores e tracos para as 50 amostras
selecionadas em campo foram efetuadas no laboratério Acme Analytical Laboratories
LTD (Vancouver, Canada). As dosagens dos 6xidos maiores e alguns elementos menores
foram determinadas utilizando o ICP-Emission Spectrometry (ICP-ES). Os elementos
terras raras, V, Co, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, La, Th, U, Sn, Ta, W, Be, Cs e Hf foram
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determinados por ICP-Mass Spectrometry (ICP-MS). Para deteccdo de metais preciosos e
metais base (As, Se, Mo, Ag, Cd, Sh, Au, Hg, TI, Bi, Ni, Cu, Zn, Pb) foi utilizado o ICP-
Mass Spectrometry (ICP-MS).

Foram analisadas 50 amostras de metabasaltos nos furos de sondagem, que
compreendem desde as zonas de metamorfismo regional, mais preservadas da alteracdo
hidrotermal, até as amostras com variados graus de alteracdo hidrotermal das trés zonas
definidas nesta pesquisa: distal, intermediaria e proximal a mineralizacdo (Figura 5.2).
Além disso, foram analisadas quatro amostras de metagabro, duas de metandesito e uma
amostra do dique de diabasio. Como ja apontado anteriormente, uma amostra de
metabasalto com textura ignea preservada (Prancha 2, tépico 5.1.1), fora do dominio da &rea
mineralizada, foi analisada para fins comparativos. Esta Gltima esta localizada no segmento NE-
SW do greenstone belt Identidade proximo a cidade de Rio Maria (Figura 5.1). Os resultados
das andlises se encontram no Anexo B. Neste item serdo apresentados e discutidos 0s
resultados dessas analises levando em consideragdo inicialmente a classificacdo quimica
dos diferentes litotipos. Em seguida, as analises das rochas metamaficas hospedeiras da
mineralizacdo serdo tratadas no sentido de compreender a mobilidade dos alcalis no
sistema hidrotermal mineralizante da &rea e testar a hipdtese de que essa mobilidade
possa ser utilizada como critério prospectivo na identificacdo de zonas mineralizadas
(Kerrich, 1983; Xu (1999); Eilu, et al, 2001; Eilu & Groves, 2001; Heath e Campbell
2004). Os depositos de ouro tipo lode arqueanos sdo derivados de fluxo de grandes
volumes de solug@es hidrotermais com precipitagdo de ouro em condutos estruturalmente
controlados, e informacdes desses halos de alteracdo laterais a esses condutos podem
prover conhecimentos importantes a respeito das condi¢des de precipitagdo do metal
(Kerrich, 1983; Kishida & Kerrich, 1987) e consequentemente fornecer subsidios para a

prospeccao.

5.2.1 Classificacdo Quimica

Com base na descricdo petrografica foram selecionadas 11 amostras de rochas
metamaficas com menor grau de alteragdo hidrotermal para classificagdo quimica no
diagrama de elementos maiores TAS - Alcalis Total versus SiO, (Figura 5.6). Este diagrama néo
é indicado para utilizacdo em rochas alteradas ou metamorficas, pois os alcalis sdo susceptiveis

de remobilizacdo por esses eventos (Rollingson, 1993). Porém, optou-se em analisar apenas as
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amostras com menor evidéncia de alteracdo hidrotermal ao longo dos furos e utiliza-las para uma
classificacdo preliminar dos diferentes litotipos. Os valores das analises quimicas nesse diagrama

estdo recalculados para a base anidra.
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Figura 5.6: Diagrama Alcalis Total versus SiO, (Le Bas et al., 1986). Classificacdo quimica dos litotipos
observados nos furos de sondagem estudados. (X) amostra de matabasalto fora da zona mineralizada; (m)
metabasalto distal do furo MMDO049; (A) metabasalto distal do furo MMDOO1; (¢) metabasalto distal do furo

BBDO014; (V) metandesitos; (#) dique de diabasio; e (¥) metagabros.

Todas as amostras estdo no campo da série subalcalina/toleitica. A amostra do dique de
diabasio esta plotada no campo dos basaltos andesiticos, com valores dos alcalis, Na,O e K;0O
2,76% e 1,85%, respectivamente. Os metagabros também estdo distribuidos no campo do basalto
andesitico, mas apresentam SiO, entre 54,09 e 55,64% , Na,O em torno de 3,1% e K,O em torno
de 1,8%. Duas amostras de diques situam-se no campo dos andesitos, com teores de SiO, entre
57,92% e 60,40%, Na,O entre 5,70% e 5,89% e K,O entre 0,13% e 0,48%. As rochas maficas
encaixantes da mineralizacdo estdo distribuidas no campo das rochas basalticas, apresentando
SiO; entre 42,84% e 51,44%, Na,O entre 1,44% e 3,27% e K,O entre 0,07% e 1,11%, sendo uma
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amostra localizada no limite entre os campos basalto e andesito baséltico. A proporc¢do dos
outros elementos maiores nas 11 amostras do metabasalto varia de 12,42% a 14,37% para 0
Al,Os, de 12,20% a 16,30% para o Fe,05", de 4,55% a 6,84% para 0 MgO exibindo pouca
variacdo, de 7,30% a 12,20% para o CaO, de 0,16% a 0,24% para 0 MnO e de 1,19% a 2,21%
para o TiO; apresentando elevados valores. A amostra de metabasalto retirada fora da zona
mineralizada (Figura 5.1) apresenta propor¢cdo de SiO, de 48,98%, Na,O de 1,8%, K,O de
0,12%, Al,O3 de 15,73%, Fe,05" de 10,66%, MgO de 5,69%, CaO de 14,09%, MnO de 0,2% e
TiO, de 0,76%.

As amostras das rochas metamaficas encaixantes dos corpos mineralizados foram
plotadas em diagramas ternarios para classificacdo de rochas vulcanicas (Figura 5.7). No
diagrama ternario AFM (Na,0+K,0; FeO' e MgO) de Irvine e Baragar (1971) para rochas
vulcanicas maficas e ultramaficas, as amostras se agrupam no campo da série toleitica e
mostram um trend de enriquecimento em ferro. No diagrama ternério catidnico (Al; Fe™ + Ti;
Mg) proposto por Jensen (1976), as amostras de metabasaltos estdo todas distribuidas no campo
dos basaltos toleiticos de alto ferro, mostrando um trend de enriquecimento em ferro. A amostra
de metabasalto localizada fora da zona mineralizada se encontra no limite entre os campos
calcio-alcalino — toleito alto ferro — toleito alto magnésio devido a maior proporcéo de Al,O3, e
menores proporcdes de FeO' e TiO, nesta rocha. Cabe ressaltar que, por utilizar cations de
elementos maiores mais estaveis em eventos metamorficos de baixo grau, este esquema de
classificacdo proposto por Jensen (1979), com limites bem definidos para as séries toleiticas,
pode ser utilizado com sucesso para rochas metavulcanicas Arqueanas (Rollingson, 1993).

As analises das amostras mais preservadas do metamorfismo e alteracdo hidrotermal
foram plotadas em gréficos de elementos terras raras normalizados ao condrito C1 de Boynton
(1984) para visualizacdo das assinaturas geoquimicas dos diferentes litotipos estudados (Figura
5.8). De maneira geral, as analises se agruparam em dois conjuntos de padrbes distintos. As
amostras de metabasaltos apresentam distribuicdo de Elementos Terras Raras (ETR)
predominantemente plana com a média de Lan/Yby = 1.20 e com abundéncia dos valores entre 7
e 35 x C1. Apresentam leve anomalia negativa de Eu (Eu/Eu” variando de 0.81 a 0.97, com
média de 0.89) e a amostra de metabasalto fora da zona mineralizada apresenta Eu/Eu=1.06. Os
padrdes sao aproximadamente paralelos e verifica-se uma tendéncia das amostras mais evoluidas
apresentarem maiores concentracdes de ETR (Figura 5.8.A). Por outro lado, as amostras dos
diques maéficos, metandesitos e metagabros (Figura 5.8.B) apresentam padrdes distintos dos
metabasaltos, marcados por enriquecimento pronunciado de ETR leves com Lan/Smy entre 3.24

e 3.70, e Lan/Yby entre 8.53 e 10.11, alcangando valores superiores a 100 x C1 para o Lay. Os
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padrbes de ETR pesados séo relativamente planos. Destaca-se leve anomalia negativa de Eu para
o dique de diabasio (Eu/Eu* = 0.82) e para os metandesitos (Eu/Eu* = 0.83 e 0.87).

Os padrdoes de ETR planos obtidos para os metabasaltos sdo tipicos de MORBs

transicionais (T-MORBS), enguanto os padrfes das demais amostras, com valores mais elevados

de Lan/Smy, indicam fontes mantélicas mais enriquecidas (Wilson 1989, Saunders et. al 1995).
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Figura 5.7: Diagramas ternarios para classificagdo das rochas metavulcanicas da regido de estudo. A: AFM (Irvine

& Baragar, 1971) e B: Diagrama catidnico de Jensen (Jensen, 1976). (X) metabasalto fora da zona mineralizada,
(m) metabasalto distal do furo MMDO049, (4A) metabasalto distal furo MMDO001, (¢) metabasalto distal do furo

BBDO014. No diagrama, TH = Toleito; CA = Calcio-Alcalino.
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Figura 5.8: Padrdes de Elementos terras raras (ETR) normalizados ao condrito C1 de Boynton, (1984) para os

deferentes litotipos estudados. (A): (X) amostra localizada fora da zona mineralizada; (™) metabasalto distal do furo
MMDO049; (A) metabasalto distal do furo MMDOOL; e (®) metabasalto distal do furo BBD014. (B): (V)

metandesitos; () dique de diabésio; e (¥) metagabros.
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5.2.2 Mobilidade dos Alcalis

Algumas transformacGes metamorficas podem ser consideradas isoquimicas, mas
comumente existe uma mudanca na composicdo quimica da rocha. Ela é principalmente
controlada pelo movimento dos fluidos, pelas condic¢des termais durante 0 metamorfismo e pela
razdo fluido/rocha (Rollinson, 1993). Em depositos orogénicos, a razdo fluido/rocha é
normalmente elevada e a alteragdo hidrotermal na rocha encaixante envolve a adicdo de
quantidades significativas de CO, S, K, H,0, SiO,, Na e LILE (large ion lithophile elements)
(Groves et al, 1998). Razbes que expressam mobilidade de elementos maiores vém sendo
utilizadas por pesquisadores com o objetivo de identificar e caracterizar halos de alteragdo
hidrotermal e zonas potencialmente mineralizadas em depositos hidrotermais, como por
exemplo, CO,/(Fe+Mg+Ca); CO,/Ca como indicadores de carbonatacao; e (3K+Na)/Al, 3K/Al e
Na/Al como indices de sericitizacdo e albitizacdo (Kishida & Kerrich, 1987; Eilu et al. 1995;
Eilu & Groves, 2001; Eilu et al. 2001).

O enriquecimento em alcalis nas rochas encaixantes de mineralizacbes de ouro vem
sendo descrito em muitos cinturBes orogénicos e, normalmente, estes halos de enriquecimento
em alcalis sdo bem mais desenvolvidos que o envelope de alteracdo hidrotermal visivel,
amplificando assim a dimenséo dos alvos para exploragdo mineral (Kerrich, 1983).

Os elementos tracos podem ser classificados como imoveis ou méveis em presenca de
fluidos hidrotermais. Os elementos imdveis incluem os HFSE (high field strenght elements) e os
Elementos Terras Raras (ETR), enquanto os LILES (large ion lithofile elements), como Cs, Rb,
Na e K, e os elementos Pb, Ba e Sr sdo extremamente sollveis na presenca de fluidos (Heath &
Campbell, 2004).

O enriquecimento em alcalis nas zonas hidrotermalizadas resulta da quebra do feldspato e
perda de K e outros LILEs, tais como Cs e Rb. Minerais secundarios como micas e argilas
tornam-se enriquecidos nestes elementos a medida que fluidos hidrotermais migram para as
porcBes distais dos veios mineralizados. Assim, a distribuicdo dos alcalis nas zonas
mineralizadas pode registrar o caminho dos fluidos em torno dos veios mineralizados. O
enriquecimento de alcalis nas zonas mais distais da mineralizacdo pode aumentar a dimensao do
alvo de exploracdo e, se a concentracdo aumenta em dire¢do aos corpos mineralizados, fornece
um vetor importante de exploracdo para mineralizagdes auriferas associadas a sistemas tipo lode
(Heath & Campbell, 2004).

Os elementos Cs e Rb podem ser indicadores mais sensiveis do fluxo de fluidos que o K,

pois segundo Melzer (1999), esses elementos podem substituir preferencialmente o K em
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minerais hidratados como as micas, levando ao fracionamento significativo dos LILE entre o
fluido e a rocha.

Portanto, a analise geoquimica apresentada neste trabalho serd focada no estudo da
distribuicdo dos alcalis dentro da zona mineralizada com o intuito de testar uma técnica de
exploracdo proposta por Heath & Campbell (2004), que demonstra a possibilidade de mapear
zonas de alteracdo hidrotermal relacionadas com mineralizacfes de ouro além da alteracéo
potassica visivel, utilizando para isso a mobilidade de alcalis expressa na razdo dos elementos

tracos moveis Cs e Rb e 0 elemento-traco Th considerado imovel.

5.2.2.1 Anélise dos Elementos-Traco

A avaliacdo da mobilidade quimica em rochas alteradas requer uma estimativa de sua
concentracdo antes do processo de alteracdo. No caso de rochas igneas, esta avaliagdo pode ser
efetuada com o auxilio de diagramas de variacdo normalizados para 0 manto primitivo. Na figura
5.9 estdo representados os diagramas multi-elementos normalizados ao manto primitivo de Sun
& McDonough (1989) para os metabasaltos da area estudada, onde os elementos-traco sdo
distribuidos no diagrama, da esquerda para a direita, no sentido de aumento da
incompatibilidade.

Nos trés furos, foram escolhidas seis amostras de metabasaltos das porcGes distais da
mineralizacdo apresentando menor deformacdo e alteracdo, podendo exibir texturas igneas
preservadas, bem como a amostra coletada fora da zona mineralizada, totalizando sete amostras
para uma estimativa da concentracdo dos elementos-traco da rocha encaixante, antes das
modificacdes pela alteracdo hidrotermal (Figura 5.9 A). Para comparacdo, foram plotadas todas
as amostras dos furos que interceptam o corpo sub-econémico Luiza (0.5 ppm de Au) (Figura
5.9B) e os corpos econdmicos Melechete (25 ppm de Au) e M2 (>100 ppm de Au) (Figuras 5.9C
e D respectivamente.). Desta forma, foram selecionadas amostras alteradas (simbolos abertos na
Figura 5.8), assim como menos alteradas (simbolos fechados na Figura 5.9), totalizando 10
amostras do furo subeconémico BBD014, 15 amostras do furo MMDO0O01 e 24 amostras do furo
MMDO049 para o entendimento e avaliacdo da mobilidade dos &lcalis nas zonas mineralizadas
estudadas.

Na figura 5.9A, onde estdo representadas as amostras melhor preservadas da alteracéo, as
relacfes entre os elementos moveis e imoveis das anélises apresentam padrdes de variacdo
relativamente aplainados e paralelos, preservando os valores de composi¢do da rocha original.

Esse padrdo da maioria dos elementos mostrando pouca variagao entre amostras indica que eles



93

sdo relativamente imdveis. Estas amostras sdo sistematicamente empobrecidas em Rb e Ba,
quando comparado com o elemento imével Th, sugerindo perda de alcalis nas regides mais
distais durante o processo de alteracdo hidrotermal. Nota-se neste diagrama empobrecimento em
K e pequeno enriquecimento em Cs em comparacao ao Th.

No furo que intercepta o corpo sub-econdmico Luiza (Figura 5.9B), os valores de Th
permanecem constantes. Observa-se enriquecimento em Cs relativo ao Th e, também uma
tendéncia de enriquecimento em Rb e Ba em todas as amostras analisadas. O Rb exibe grande
variacdo sendo a maioria das amostras enriquecidas. As concentracdes de K também aumentam
significantemente nas amostras mais alteradas.

O padrdo de distribuicdo de elementos-traco obtido para as amostras do depdsito
econémico Melechete (Figura 5.9C), é mais enriquecido em Cs, mas ainda preservam os valores
constantes para Th. De maneira geral, observa-se uma tendéncia de enriquecimento de Cs, Rb e
Ba, neste corpo mineralizado. O comportamento do K é também de enriquecimento.

A figura 5.9D, apresenta os dados das amostras do furo que contém o corpo de minério
(M2), com valores de Cs sempre enriquecidos, e valores de Rb e Ba variando de enriquecido a
empobrecido, em relacdo ao Th, dependendo da distdncia da zona mineralizada e
consequentemente do grau de alteracdo hidrotermal. Os valores de Th permanecem
aproximadamente constantes para a maioria das analises, porém em trés amostras afetadas pela
alteracdo hidrotermal nota-se pequena mobilidade.

Comparando os quatro diagramas, nota-se maior dispersdo dos LILEs (Cs, Rb e K) nos
corpos econdmicos e no sub-econémico do que nas amostras melhor preservadas. Esses trends
de dispersdo em diagramas de variagdo sdo indicadores Uteis da mobilidade de elementos
(Rollingson, 1993). Percebe-se ainda nesses diagramas que existe uma tendéncia clara de
enriquecimento desses alcalis (Cs, Rb, K e Ba) indicando que o grau das mudanc¢as quimicas
aumenta com a proximidade das zonas mineralizadas, confirmando o que foi observado pelas
mudancas texturais e mineraldgicas do estudo petrografico. Também se observa empobrecimento

de alcalis (Rb e Ba) relativamente ao Th nas amostras mais preservadas da alteracao.
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Figura 5.9: Diagrama de elementos
traco normalizados ao manto primitivo
de Sun & McDonough (1989) para as
amostras dos  metabasaltos do
greenstone belt Andorinhas. Simbolos
fechados representam amostras menos
alteradas e simbolos abertos amostras

mais  afetadas  pela  alteracdo
hidrotermal.

(A):  Amostras  preservadas da
alteracdo  hidrotermal nos furos
estudados, (®) metabasalto furo
BBDO014; (A) metabasalto furo
MMDO001; (®) metabasalto furo

MMDO049; e (X) amostra localizada
fora da zona mineralizada; (B):
Amostras do furo BBDO014 que
intercepta 0 corpo sub-econémico
Luiza; (C): Amostras do furo
MMDO001 que intercepta 0 corpo
econbmico Melechete; (D): Amostras
do furo MMDO049 que intercepta o
corpo de minério M2.
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5.2.2.2 Definicdo do indice de alteracdo hidrotermal

Ao observar as analises dos elementos, notam-se os baixos valores de Rb das amostras
mais preservadas e, nas amostras mais alteradas, a tendéncia do Cs e Rb a serem mais moveis. A
relacdo ((Cs+Rb)/Th)y, onde y indica valores normalizados ao manto primitivo de Sun &
McDonough (1989), expressa o indice de alteracdo hidrotermal que mostra o estilo da dispersao
desses elementos, com a vantagem de o denominador ser um elemento que tende a ser imovel
nas zonas de alteracdo associadas com a mineralizacdo aurifera. A razdo ((Cs+Rb)/Th)y reflete,
portanto apenas as mudancas na intensidade da alteracdo dos alcalis durante 0s processos
hidrotermais que afetaram esses metabasaltos.

O indice de alteracédo hidrotermal ((Cs+Rb)/Th)x nao é um valor fixo, de modo que pode
variar de deposito para depdsito. Heath & Campbell (2004) definiram um valor empirico para o
indice de alteracdo como >5 para as rochas enriquecidas em alcalis no cradton Arqueano Yilgarn
(Australia). Para definicdo do indice de alteracdo hidrotermal na area de estudo, foram utilizadas
as 7 amostras melhor preservadas analisadas no topico anterior. Utilizando a razdo de alcalis
((Cs+Rb)/Th) normalizados para 0 manto primitivo (Sun & McDonough,1989), esses dados
foram analisados com base em histogramas (Figura 5.10). Todas as amostras preservadas
apresentam valores < 2 (Figura 5.10D), e partindo dessa informagédo foi possivel definir o indice
de alteracdo para o greenstone belt Andorinhas como 2, valor definido para diferenciar amostras
enriquecidas das empobrecidas em alcalis.

Amostras que apresentam valores da razdo < 2 sdo consideradas empobrecidas ¢ com

valores >2, enriquecidas. A Figura 5.10A mostra as amostras do furo que intercepta o corpo M2

na Mina do Mamdo, sendo a maioria de suas amostras com valores da razdo ((Cs+Rb)/Th)y
maiores que dois. No furo que intercepta o corpo Melechete e 0 que seria a possivel continuacdo
do corpo M2 nesse furo, os valores variam de < 2 a >2, dependendo da proximidade com a
mineralizacdo (Figura 5.10B). A figura 5.10C, apresenta os valores da razdo de alcalis
((Cs+Rb)/Th)y para o corpo sub-econdmico Luiza e mostra valores da razdo variando de < 2 a >
2.
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5.2.2.3 Mapeamento das zonas enriquecidas em alcalis utilizando o indice de alteracao
((Cs+Rb)/Th)y

Observando as sec@es dos furos MMDO049, MMDO001 (Figura 5.11) e BBD014 (Figura
5.12), nota-se que os valores das razbes de alcalis aumentam com a proximidade da
mineralizacdo de ouro, sendo possivel mapear por esse meio a passagem de fluidos hidrotermais
nesses furos. Para o greenstone belt Andorinhas o halo de alteracdo potassica visivel (zona
proximal) varia de 1 metro a cinco metros englobando o lode, como percebido nos furos de
sondagem descritos (Figura 5.2). Ja o halo de alteracdo de enriquecimento em alcalis nédo é

restrito apenas a zona principal de mineralizacdo, podendo ser util ferramenta na exploracgéo.
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O furo MMDO049 mostra forte enriquecimento na razdo de alcalis ((Cs+Rb)/Th)y por
volta de 40 metros em torno do veio mineralizado. Se considerarmos os valores das razdes >2 em
todo o furo, com excecdo de amostras de metabasaltos mais preservados ou com pouca
influéncia da alteracdo hidrotermal, pode-se considerar que o enriquecimento em alcalis se
estende por aproximadamente 150 metros, mostrando clara evidéncia de um halo de alteracdo
associado a mineralizacdo de ouro. O furo MMDO0O01 apresenta halo de potassificagdo visivel em
torno do veio mineralizado de 3 metros e halo de enriquecimento em alcalis ((Cs+Rb)/Th)y de
aproximadamente 40 metros proximo da zona mineralizada, apresentando clara evidéncia de
enriquecimento em alcalis associado com a mineralizacdo. Na parte superior do furo, onde seria
a possivel continuacdo do corpo mineralizado M2 neste furo, ha também valores de
enriquecimento em alcalis ((Cs+Rb)/Th)y. N&o foram coletadas amostras entre essas, apenas
uma amostra de metabasalto bem preservada. Para o furo BBD014, notam-se altos valores para a
razdo de alcalis proximo ao veio mineralizado. Ao longo do furo ha valores de razdo de alcalis
enriquecido (>2) apontando para passagem de fluidos, mas sem mineralizagdo. Os valores nesse
furo mostram um halo de alteracdo em alcalis ((Cs+Rb)/Th)y de 110 metros aproximadamente.
A amostra enriquecida na parte superior do testemunho corresponde a uma faixa com intensa
alteracdo hidrotermal e h& presenca de clorita, biotita e turmalina. Apesar de ter alta razdo, ndo
apresentou valores de ouro nas analises quimicas realizadas para este trabalho. Entretanto anélise
quimica do banco de dados da empresa Reinarda Mineracdo Ltd. mostra valor de 1.3 ppm de
ouro para esta estreita faixa.

Algumas amostras se mostram empobrecidas ((Cs+Rb)/Th)y <2, o que se deve a
competéncia do metabasalto nessas regides ao longo dos testemunhos, que ndo foram afetados
pela alteracdo. Ja duas amostras empobrecidas (valores da razéo 0.1) no furo MMDOO01 proximas
a mineralizacdo estdo localizadas em uma faixa com intensa carbonatacdo (zona intermediaria),
podendo as venulagdes carbonaticas milimétricas presentes nas amostras ser responsaveis pelos
baixos valores da razdo de alcalis nesses intervalos. O mesmo ocorre com duas amostras no furo
MMDO049 (valores 1.9 e 1.7) nas mesmas condicdes.

Esse conjunto de informagdes confirma a hipdtese de que a mobilidade dos alcalis possa
ser utilizada como ferramenta para monitorar os fluidos associados a sistemas hidrotermais
auriferos e como vetor geoquimico de exploragdo para mineralizacbes de ouro tipo lode no

greenstone belt Andorinhas.
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Figuras 5.11: Secéo esquematica N40OE, mostrando a localizac8o das amostras de metabasaltos analisadas nos furos
MMDO001 e MMDO049 e seus respectivos valores do indice de alteracdo expressado pela razdo ((Cs+Rb)/Th)y. Os
valores da razio ((Cs+Rb)/Th)y aumentam com a proximidade da mineralizacdo. Area cinza mostra a espessura
aproximada do halo de alteragdo potassica visivel (zona proximal) englobando o veio mineralizado. Area hachurada

indicando o halo de alteragcdo com enriquecimento em &calis ((Cs+Rb)/Th)y > 2.
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Figuras 5.12: Secdo esquematica N40OE, mostrando a localizacdo das amostras de metabasaltos analisadas no furo
BBDO014 e seus respectivos valores do indice de alteragdo expressado pela razdo ((Cs+Rb)/Th)y. Os valores da razdo
((Cs+Rb)/Th),, aumentam com a proximidade da mineralizagio. Area cinza mostra a espessura aproximada do halo
de alteragdo potassica visivel (zona proximal) englobando o veio mineralizado. Area hachurada indicando o halo de
alteracdo com enriquecimento em &calis ((Cs+Rb)/Th)y > 2.

5.3 PROPRIEDADES FISICAS DE ROCHA

A aquisicdo de propriedades fisicas em furos de sondagem vem sendo cada vez mais
comum em empresas de mineracdo e servicos geoldgicos de diversos paises. Essas informac6es
contribuem para uma melhor interpretacdo dos dados aerogeofisicos (Clark, 1997) e auxiliam na

prospeccdo mineral quando se consegue identificar minerais e/ou minérios que possuam
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caracteristicas fisicas e/ou quimicas que possam ser diferenciadas, podendo indicar zonas
potenciais mineralizadas.

As propriedades fisicas coletadas nos testemunhos estudados foram susceptibilidade
magnética, condutividade elétrica e os radioelementos K, eTh e eU. Para a aquisicdo dos dados
de susceptibilidade magnética e condutividade elétrica, foi utilizado o equipamento MPP-
EM2S+ (Multi Parameter Probe) desenvolvido pela INSTRUMENTATION GDD INC. (Figura
3.1A), que consiste em uma sonda com forma de pistola ligada a uma unidade de leitura (PDA) e
possibilita a determinacdo da susceptibilidade magnética (x10 SI) e valores de condutividade
relativa e absoluta (mhos/m) em amostras. Os pardmetros do equipamento séo indicam uma taxa
de amostragem de 10 vezes por segundo e uma taxa apresentada a cada 0,5 segundo.

N&o se obteve sucesso na coleta dos dados de condutividade. Apesar da presenca de
pirrotita nas zonas intermedidria € em menor quantidade na zona proximal, esta se encontra
disseminada. A pirita, apesar de abundante, ndo mostra uma assinatura como esperado.
Provavelmente, porque o0 ouro ndo ocorre da estrutura da pirita e sim na forma livre. Por conta
disso, associado ao fato de que, talvez, o instrumento seja mais sensivel a condutividade iénica e
ndo metalica, as amostras ndo apresentaram valores dessa propriedade fisica impossibilitando
seu uso neste trabalho.

Para a coleta dos radioelementos K, eTh e eU foi utilizado o gamaespectrémetro portétil
de 256 canais GR-320, SAIC Exploranium (Figura 3.1B), que consiste de um espectrdmetro e um
canhdo com um cristal de iodeto de sodio ativado a talio para medic¢des. O equipamento permite
medidas da radiacdo gama tanto em % de K e ppm de eU e eTh como em cintilagdes por
segundo (cps).

As medidas de susceptibilidade foram realizadas de 1m em 1m, deixando, a cada leitura,
0 susceptibilimetro exposto ao ar por 5 segundos para diminuir o erro de leitura e o equipamento
programado para reiniciar a cada 60 segundos. Todos os intervalos dos testemunhos amostrados
foram serrados ao meio para que a medida fosse tirada com o aparelho em maior contato
possivel com a superficie da rocha.

A variacao dos radioelementos K, eTh e eU nos furos de sondagem foi amostrada de 5 m
em 5 metros ao longo dos testemunho de sondagem dos furos MMD049 e MMDO0O01 e de 10 m
em 10 metros do subecondmico, adensando a amostragem ao longo da zona mineralizada para 1
metro em 1 metro.

Segundo IAEA (2003), o tempo de amostragem necessario para uma medi¢do depende da
radioatividade da fonte e da precisdo necessaria. Para Lovborg & Mose (1987), um tempo de

amostragem de 2 minutos para rochas altamente radioativas e 6 minutos para rochas de baixa
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radioatividade é considerado aceitavel, de acordo com testes realizados para um detector de 350
cm® de Nal(T1) com uma preciséo de 10%. Como a rocha encaixante da mineralizaco se trata de
metabasaltos, com baixa resposta dos radioelementos, fez-se testes com 5 minutos e com 6
minutos. Ndo obtendo diferenca nos resultados optou-se pelo tempo de amostragem de 5
minutos. As medidas foram coletadas ao ar livre para que se diminuisse a influéncia de radiagdo
externa como, por exemplo, telhados de galpbes, equipamentos, etc., em cima de uma caixa de
madeira limpa, deixando o aparelho em contato com a amostra.

Foi realizado o tratamento desses dados e andlise por meio de histogramas e perfis, com o
objetivo principal de caracterizar a zona mineralizada. As anélises, dos radioelementos K, eTh e
eU, estdo apresentadas em porcentagem para 0 K e ppm para Th e U. As tabelas com todas as
medidas coletadas se encontra em anexo (Anexos C e D).

A susceptibilidade magnética nas rochas depende da quantidade, do tamanho dos graos e
do modo de distribuicdo dos minerais magnéticos. Apenas alguns minerais tém susceptibilidade
magnética suficientemente elevada para produzirem anomalias detectaveis nos trabalhos de
prospeccdo. Sdo eles, a magnetita, a pirrotita (monoclinica), a ilmenita, franklinita e a maghemita
e devido a sua abundéancia, os trés primeiros sdo 0s que mais contribuem para a magnetizacao
das rochas (Gouvéa & Silva, 1995).

As mineralizacbes de ouro do tipo lode no greenstone belt Andorinhas estéo
estruturalmente controladas, apresentando nas adjacéncias das zonas mineralizadas, halos de
alteracdo hidrotermal (Huhn, 1992). Em processos de alteracdo hidrotermal a magnetita é
comumente destruida, resultando na quebra do cristal, diminui¢do do seu tamanho e progressivo
desaparecimento. Esses mesmos processos hidrotermais também afetam o conteudo relativo dos
radioelementos, particularmente o K. O decréscimo da magnetizacdo e alteracbes na
concentracdo de K sdo comumente relacionados com zonas hidrotermalmente alteradas (Airo,
2002; Dickson & Scott, 1997). Podendo ser indicativos da mineralizacdo aurifera.

Quando a composi¢cdo mineral e/ou a quantidade de minerais magnéticos de uma rocha
sdo alterados nos processos de deformacao, as propriedades magnéticas sdo também alteradas. A
grosso modo, os efeitos da alteracdo podem ser previstos com base nas propriedades fisicas de
rocha quando sdo comparados com as propriedades de rochas semelhantes inalteradas (Airo,
2002).

Foi realizada a caracterizacdo das zonas de alteracdo hidrotermal presentes nos furos
estudados comparando a variacdo dos radioelementos e da susceptibilidade magnética nos

intervalos descritos dos testemunhos de sondagem.
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5.3.1 Caracterizacao das Zonas de Alteracdo Hidrotermal

Para a caracterizacdo das zonas de alteracdo hidrotermal com base nas propriedades
fisicas de rocha considerou-se como zona distal os intervalos com o predominio de cloritizacéo,
como zona intermediaria o predominio de carbonatagdo e como zona proximal o predominio de
potassificacdo. As rochas do metamorfismo regional compreendem os intervalos onde o
metabasalto se encontra sem alteracdo ou com menor grau de alteracao hidrotermal e servem de
comparacdo para as zonas mais alteradas. A tabela 5.1 apresenta os valores estatisticos para o
metabasalto, para as zonas de alteracdo hidrotermal e diques méaficos (diques de diabésio). A
apresentacdo dos dados desses diques foi relevante devido a resposta radiométrica do potassio. A
figura 5.13 apresenta os histogramas com todas as medidas utilizadas para o calculo da estatistica

para 0s metabasaltos nas zonas hidrotermais identificadas.

Tabela 5.1: Valores estatisticos das propriedades fisicas para os metabasaltos no greenstone belt Andorinhas e dos
diques méficos (diques de diab&sio). No destaque a zona proximal da mineralizacdo. Sendo, Met. Regional:
Metamorfismo Regional; Zona Intermed.: Zona Intermediéria; Min.: valor minimo; Max.: valor maximo; Méd.:

média aritmética; e D.P.: desvio padrdo.

K (%) U (ppm)

Min Max Méd D.P. | Min Méx Méd D.P.
Met. Regional 0.00 0.24 0.07 0.05 0.53 1.73 1.04 0.37
Zona Distal 0.00 0.29 0.11 0.06 @ 0.13 2.93 1.38 0.61
Zona Intermed. 0.00 0.51 0.18 011 | 0.40 3.20 1.52 0.58
Zona Proximal 0.00 0.60 0.25 0.16 | 0.40 2.80 1.40 0.64
Digue méfico 0.45 0.68 0.54 011 : 0.80 1.87 1.40 0.46

Th (ppm) Susceptibilidade (SI*10°°)

Min Max Méd D.P. | Min Max Méd D.P.
Met. Regional 2.67 4.00 3.24 0.36 | 0.00 171.00 13.02 25.37
Zona Distal 2.22 4.00 3.14 0.46 : 0.00 247.00 23.42 41.65
Zona Intermed. 2.44 4.67 3.13 0.50 | 0.00 381.00 23.10 43.31
Zona Proximal 2.00 4.00 3.04 044 | 0.0 3.30 1.51 0.63
Dique mafico 3.33 4.22 3.56 0.44 | 3370  313.00 179.94  81.41

Os valores de variagdo dos radioelementos nos metabasaltos do metamorfismo regional
para o0 greenstone Andorinhas séo baixos. O K ndo apresenta muita variagdo na zona distal,
permanecendo praticamente 0 mesmo nas regides onde ha o predominio de cloritizagdo. Na zona
intermediaria (carbonatacdo), hd& um aumento na resposta radiométrica do K, sendo que os

valores um pouco mais elevados ocorrem a medida que se aproxima da mineralizagdo. Na zona
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proximal da mineralizacdo, ocorre um aumento dos valores de K. Os valores proximos a zero se
devem as regibes mais ricas em vénulas de quartzo na zona proximal a mineralizagcdo. O eU
apresenta uma maior variacdo no comportamento dos seus valores nas zonas hidrotermalizadas.
Ja 0 eTh apresenta ligeira variagdo em seus valores minimos no sentido da mineralizacéo,
permanecendo praticamente constante. A susceptibilidade magnética decresce na zona
mineralizada. Nas zonas distal e intermediaria ha grande quantidade de baixos valores e também
valores mais altos de susceptibilidade magnética ocasionando um alto desvio padrdo para essas
amostras. O mesmo ocorre com as medidas nos metabasaltos do metamorfismo regional. Na
proximidade com a regido mineralizada no corpo Melechete existe a evidencia da
desmagnetizagédo gradual pelo sistema hidrotermal (ver Figura 6.1B).

Os valores de K para o dique mafico (tabela 5.1) sdo mais elevados em comparagdo ao
metabasalto, mostrando anomalias de K onde se encontram esses diques (Figuras 5.14 e 6.1B). O
mesmo ocorre com os Valores de susceptibilidade magnética que sdo mais altos que nos
metabasaltos das diferentes zonas de alteragdo. Esses valores se justificam pela presenca de
biotita nesses diques e cristais de magnetita observados em lamina delgada polida.

Assim como os dados de geofisica aérea, os dados de gamaespectrometria terrestre
podem ser analisados por meio de produtos geofisicos. Esses produtos podem ressaltar o
enriquecimento em potassio e diminuicdo em torio, que, segundo Dickson & Scott (1997), séo
indicadores de possiveis halos de alteracao hidrotermal.

Os produtos de relacdes entre os radioelementos apresentados sdao 0s mesmos que foram
utilizados no capitulo de andlise da geofisica aérea (Capitulo 4). Séo eles, a razdo K/eTh que
pode realcar o enriquecimento (ou empobrecimento) do K em relacdo ao eTh; o potassio
anémalo (Pires, 1995) que expressa desvios (anomalias) nos valores medidos de K a partir de
valores ideais calculados pelas relacbes entre o conteldo de K e eTh; e o fator F (Efimov,
1978), que pode indicar o enriquecimento de K com a relacdo entre os conteudos de K,
eTh e eU. Os trés produtos foram utilizados com o intuito de destacar a presenca de
alteracdo hidrotermal associada a mineralizacdo aurifera nos furos estudados (Figura
5.14).
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Figura 5.13: Histogramas dos dados de propriedades fisicas coletados nos furos de sondagem em metabasaltos. Valores de K (%), eU (ppm), eTh (ppm) e susceptibilidade
magnética (S1*107%) em (A) zona de metamorfismo regional e menor grau de alteracéo hidrotermal; (B) zona distal (cloritizac4o); (C) zona intermediaria (carbonatago); e (D) zona

proximal da mineralizacdo (potassificacdo). Sendo, n: 0 nimero de amostras.
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Para melhor visualizacdo das possiveis anomalias, calculou-se os desvios padrao

nas amostras por meio dos valores médios dos produtos geofisicos e o desvio padrdo. As

amostras que possuem valores acima da média acrescida de uma vez o desvio padrdo

podem ser consideradas andmalas. Analises quimicas de ouro estdo representadas pelos

tridngulos pretos nas zonas mineralizadas.

Os intervalos mineralizados (circulos em amarelo) nos trés furos de sondagem

apresentam valores andmalos para os produtos geofisicos e fazem correspondéncia para

os valores acima da média mais uma vez o desvio padrdo. Isto se deve & potassificacdo na

zona de alteracéo hidrotermal junto a mineraliza¢do. No furo MMD 001, na regido onde seria a
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continuacdo do corpo M2 (circulo amarelo menor) apenas o fator F apresenta resposta anémala
de K.

O incremento na variacdo do canal de K na zona proximal se deve principalmente ao
aumento modal de cristais de biotita, indicando a potassificacdo com a proximidade da
mineralizacdo no sistema hidrotermal. Ja a diminuicdo dos valores de susceptibilidade magnética
se da pelo consumo da magnetita presente nos metabasaltos da zona distal e intermediaria e
transformacéo dessa magnetita em sulfetos na zona proximal a mineralizagéo.

Observam-se alguns valores anémalos para os resultados do Fator F, da razdo K/eTh e K
andmalo, nos furos MMD049 e MMDO001, que ndo correspondem a zona mineralizada. Esses

resultados serdo discutidos no préximo tdpico, que se refere a integragdo dos dados.
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6. ANALISE INTEGRADA DOS DADOS MULTIFONTE

A analise integrada dos resultados obtidos objetiva combinar as diferentes ferramentas
utilizadas na tentativa de mapear zonas de alteracdo hidrotermal (Figuras 6.1, 6.2 e 6.3). As
figuras 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam a descricdo dos furos estudados, bem como dos dados
petrogréaficos, geoquimicos e de propriedades fisicas nos testemunhos. Destaca-se ainda, o fator
F e o0 K Anémalo calculados a partir dos radioelementos adquiridos ao longo dos furos, a razao
((Cs+RDb)/Th)y e os teores de ouro.

O primeiro perfil, nas figuras 6.1, 6.2 e 6.3, apresenta a litologia descrita nos testemunhos
estudados e a localizacdo dos corpos mineralizados. No segundo perfil, esta representada a faixa
de alteracdo hidrotermal dominante nos respectivos furos, sendo que a zona do metamorfismo
regional representa as porgbes do furo onde a rocha encontra-se melhor preservada, ou com
pouca alteracdo hidrotermal. A zona distal é caracterizada pela predominancia de cloritizacéo, a
zona intermediaria representa porcdes onde a carbonatacdo é predominante e a zona proximal
onde a potassificacdo e sulfetacdo sdo representativas. Essas zonas ndo sdo perfeitamente
simétricas e muitas vezes estdo sobrepostas, existindo, por exemplo, carbonatacdo em faixas da
zona distal, porém o predominio nessas faixas é de cloritizag&o.

Os perfis com os dados radiométricos mostram a distribuicdo das contagens dos
radioelementos K, eU e eTh expressos em % e ppm nos testemunhos estudados, além da
representacdo das variaveis gamaespectrométricas K Anbmalo e Fator F. Outro perfil de
propriedades fisicas de rocha indica a resposta da susceptibilidade magnética (SM) ao longo
desses testemunhos. Os dados geoquimicos estdo representados em dois perfis que destacam as
anomalias de ouro (ppm) e os valores da razdo ((Cs+Rb)/Th)y.

A figura 6.1 mostra a integracdo dos dados para o furo MMD 049 (corpo M2) com
destaque para a regido do corpo mineralizado M2 em cinza. Notam-se os picos das anomalias de
K Andmalo e Fator F na regido mineralizada, indicando um aumento no radioelemento K nessa
area, acompanhado dos altos valores para a razdo de alcalis. Os valores de susceptibilidade
magnética ndo sdo muito elevados na proximidade da mineralizagdo, porém nota-se a queda
desses valores na regido que corresponde a anomalia aurifera, que pode estar relacionada a
auséncia de magnetita na zona de alteracdo proximal (vide figura 5.5). Um pouco acima da zona
mineralizada (profundidade de 156 m) ha uma anomalia nos perfis das variaveis

gamaespectrométricas, correspondendo ao valor do indice de alteragdo um pouco elevado, que
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na andlise petrografica é coincidente com uma zona de alteracdo intermediéria mais enriquecida
em biotita.

No furo MMD 001 (Figura 6.2), os valores de SM mostram queda abrupta na zona
mineralizada (corpo Melechete), refletindo a destruicdo da magnetita nesta zona. As anomalias
positivas das varidveis gamaespectrométricas (K Andmalo e Fator F) estdo intimamente
relacionadas aos elevados teores de ouro da zona mineralizada e 0 mesmo acontece com 0s
valores elevados da razédo de alcalis. A anomalia percebida no Fator F na profundidade de 270 m
ndo é tdo proeminente no K Anémalo e no canal de K, e possivelmente esta relacionada ao
elevado valor de U. Na parte superior desse furo (MMD 001), no intervalo entre 68 e 70 metros
destaca-se outra zona de alteracdo que coincide com a extensao final do corpo M2. O indice de
alteracdo aponta para a presenca de concentracdo de alcalis neste intervalo e o Fator F mostra um
pico anbmalo, ambos coincidentes com a anomalia positiva de Au. Na profundidade de 101
metros existe anomalia nos perfis das variaveis gamaespectrométricas, podendo ser indicativo da
potassificacdo pela passagem do fluido hidrotermal sendo necessério a confirmacdo com dados
petrograficos e geoquimicos. Outros picos anémalos correspondem aos diques de diabasio que
cortam esses metabasaltos, podendo ser claramente identificados também pelos altos valores de
susceptibilidade magnética em funcdo da presenca de magnetita na composicdo modal destes
diques.

O corpo subecondmico Luiza (Figura 6.3) mostra as mesmas correlacdes observadas nos
furos anteriores apesar dos teores mais baixos de Au. Observa-se intima correlacdo entre as
anomalias positivas de K, baixos valores de SM e o indice de alteragdo hidrotermal elevado na
proximidade da anomalia aurifera. No inicio do furo, no metro 35 aproximadamente, nota-se um
valor elevado para a razdo de alcalis, dados de amostragem da empresa Reinarda Ltda. indicam

até 1.3 ppm de ouro para esta regido que esta relacionada com pequenas venulac@es de quartzo.
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(Figura 6.1 — A3)
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(figura 6.2 — A3)
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(Figura 6.3 A3)
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A integracdo dos dados obtidos nesta pesquisa demonstrou que nos trés furos analisados,
a variacdo da resposta radiométrica indica um aumento na concentracdo de potassio na zona
mineralizada. Os furos MMD049 e MMDO0O01 que cortam 0s principais corpos de minério (M2 e
Melechete respectivamente) apresentaram um decréscimo da SM, indicando desmagnetizacao na
zona mineralizada. A andlise dos dados geoquimicos demonstrou que os altos valores da razéo
dos alcalis coincidem com a localizagdo da alteragdo hidrotermal nos trés furos amostrados, além
de indicar a alteracdo hidrotermal no que seria a continuacdo do corpo M2 no furo MMDOQOL.
Esta relacdo confirma a hipdtese de que a mobilidade dos alcalis possa ser utilizada como
ferramenta para monitorar zonas mineralizadas, em sistemas hidrotermais auriferos, e como
vetor geoquimico para localizacdo de novos depdsitos de ouro. Os resultados obtidos nesta
pesquisa mostram a eficacia da aplicacdo de dados geofisicos e geoquimicos na identificacédo de
zonas de alteracdo hidrotermal associadas as mineralizacBes de ouro no greenstone belt
Andorinhas.

A integracdo de dados petrograficos, geoquimicos e geofisicos permitiu o refinamento
dos vetores de exploracdo indicados por Costa-Silva (2011) e a indicagdo de um novo vetor
baseado na mobilidade de alcalis. Os métodos aqui empregados devem ser usados com cautela,
sempre associados com a descri¢do geoldgica para evitar interpretaces erréneas. A integracdo
de diversos parametros pode em muito contribuir para a identificacdo de novos alvos para
prospeccdo de ouro em metabasaltos no greenstone belt Andorinhas, bem como em contexto

geoldgico similares.
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111. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

A integracdo de dados aerogeofisicos, petrograficos, geoquimicos e de propriedades
fisicas de rocha mostrou-se eficiente na determinacéo de vetores para a exploragdo de ouro na

regido do greenstone belt Andorinhas. A seguir destacam-se os principais resultados obtidos.

Aerogeofisica de alta resolucao:

A interpretacdo dos produtos derivados do campo magnético anémalo e dos gradientes
medidos Gx e Gy realgam os corredores ENE-WNW, bem como estruturas E-W de segunda
ordem e estruturas N-S tardias. A integracdo dos varios produtos derivados do campo magnético
anébmalo e os gradientes medidos permitiu refinar o mapeamento de zonas favoraveis para
hospedar mineralizacGes auriferas na area de estudo.

A imagem ternaria RGB (KeTheU) mostra baixos teores dos radioelementos na regido
do greenstone belt Andorinhas, onde est4 localizado o trend Mamé&o-Babagu. Os produtos K
Andmalo e Fator F mostram anomalias de K na janela de interesse, indicando uma potassificacdo

devido a alteracdo hidrotermal.

Petrografia:

As rochas encaixantes da mineralizacdo sdo metabasaltos deformados e metamorfisados
na transicdo entre facies xisto verde superior e anfibolito. Nas por¢des hidrotermalizadas
observa-se na zona distal intensa cloritizacdo, a zona intermediéria com intensa carbonatacdo e
na zona proximal da mineralizacdo aumento consideravel de biotita. Destacam-se na zona
proximal, uma biotitizacdo que reflete a potassificacdo e uma piritizacdo. Esses dados validam as

informac@es obtidas anteriormente através dos dados aerogeofisicos.

Geoquimica:

A classificacdo quimica da rocha encaixante é toleito alto ferro, e apresenta assinatura de
ETR predominantemente plana. Analises relativas de mobilidade de elementos-tragco nos
metabasaltos indicam uma forte tendéncia de enriquecimento em alcalis (Cs, Rb e K) e Ba nas
amostras hidrotermalmente alteradas e, nas amostras mais preservadas, empobrecimento em Rb e
Ba, relativo ao Th. A definicdo do indice de alteracdo ((Cs+RDb)/Th)y se mostra eficiente no
mapeamento de fluidos hidrotermais na regido da Mina do Mamé&o, onde valores da razéo
((Cs+Rb)/Th)y acima de 2 podem ser considerados enriquecidos em alcalis e como indicativos

da passagem de fluidos hidrotermais. Proximos das regides mineralizadas o valor dessa razéo
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aumenta e indicativo do aumento desses alcalis na zona mineralizada alem da alteragéo potassica

visivel.

Propriedades Fisicas:

Andlises estatisticas dos dados permitiram a caracterizacdo das zonas de alteracdo
hidrotermal, indicando baixo teor de K para os metabasaltos e gradual incremento a medida que
se aproxima da zona proximal. Os valores de eU mostram maior variacdo nas rochas
hidrotermalmente alteradas. O elemento eTh permanece praticamente constante. Na zona
proximal a mineralizacdo apresentou baixos valores de susceptibilidade magnética devido a
quebra da magnetita no sistema hidrotermal. As varidveis gamaespectrométricas Fator F, K

anémalo e razdo K/Th se mostraram eficazes na identificacdo das zonas mineralizadas.

Integracgéo:

Ao visualizar os resultados dos diferentes parametros lado a lado, conseguiu-se uma
resposta positiva para identificacdo das zonas mineralizadas. Essa interpretacao é relevante para
identificacdo de halos de alteracdo hidrotermal em metabasalto mineralizados. Obteve-se um
resultado satisfatorio na identificacdo da potassificacdo do sistema hidrotermal além da alteracdo
potassica visivel, tanto na mobilidade de alcalis quanto nas propriedades fisicas.
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Anexo A: Analises de Anfibdlio de metabasaltos do greenstone Andorinhas .
As analises foram recalculadas com base em 23 oxigénios.

Amostra Furc MMDO01

Amostra 18 18 g g g g 10
Oxidos (%)

S0 52.06 2241 50.38 49,52 20.61 1.1 5287
TiOy 0.04 0.00 0.06 1.03 0.08 0.04 .41
AlO, 245 257 412 421 3.9 4.03 282
Crz0, 0.08 0.06 0.06 0.05 0.04 0.04 0.00
Fey0, 1.23 3.14 429 0.95 3.06 257 0.78
Feld 13.20 1210 15.02 17.75 15.59 15.85 15.68
MnQ 0.30 0.27 0.3 0.35 0.35 0.36 0.30
MgOD 1420 14.09 11.14 10.70 1127 11.35 12.83
Cal 12.89 12.30 11.80 12.359 11.88 11.59 12.50
Na O 0.32 027 0.45 0.4 0.45 0.52 0.33
] 0.06 0.06 017 0.14 0.2 014 0.06
Bal 0.00 0.02 0.00 0.04 0.00 0.04 0.0z
F 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00
Cl 0.00 0.04 0.02 0.00 0.00 0.03 0.02
H 0* 2.04 2.05 2.02 1.99 2.02 2.03 2.05
Total 59.06 009 33 00.04 09963 09 50 100.10 100.26
O=F,Cl 0.00 0. 0.0 0.02 0.00 0.0 0.00

Cations (p.u.f.)

Si 7.635 7.637 7.443 7.33 7.458 7.522 7.681
Al v 0.365 0.363 0.357 0.609 0.502 0.478 0.315
Al vi 0.058 0.075 0162 132 0181 0.220 0.130
Ti 0.005 0.004 0.007 1118 0.008 0.005 0.045
Cr 0.00% 0.007 0.007 1.005 0.004 0.005 0.000
Fe* 0.136 0.344 0.478 0.106 0.3 0.285 0.085
Fe™ 1.830 1.475 1.855 2218 1.91 1.931 1.913
In 0.037 0.033 0.038 0.044 0.044 0.044 0.037
Mg 3125 3.061 2.453 2.381 2.480 249 2.780
Ca 2.025 1.520 1.858 1.882 1.901 1.850 1.953
Ha 0.050 0.077 0128 0.140 0.133 0.148 0.054
K n.mz .02 0.032 0.026 0.023 0.026 0.014
Ba 0.000 0.0 .00 0002 0.000 0.003 0.0
F 0.000 0.004 0.000 0.015 0.000 0.000 0.004
Cl 0.000 0.009 0.006 0.000 0.00M 0.006 0.005
OH* 2.000 1.991 1.994 1.881 1.999 1.954 1.995
Total 17127 17.011 17.028 17.150 17.058 17.067 17.055
(Ca+HNa) (B) 2.025 1.958 1.996 2.004 2.004 2.000 2.000
Ha (B) 0.000 0.077 0.128 0.018 0.05% 0.110 0.047
(Na+K) (A) 0102 0.012 0.032 0.148 0.058 0.054 0.058
MgliMag+Fe?) 0.857 0.675 0.5369 0.518 0.563 0.561 0.593
Fedl/(Fed+Alvi) 0.700 0.814 0.747 1.448 0.653 0.554 0.395

Sum of 52 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000
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Anexo A: (cont.)
Classificagdo dos anfibdlios calcicos (Leake ef.al., 1997)

Parametros: Ca >1.5; (Na+K),<0.5
1.0
0.1 Tremolita
Actinolita Magnésio-Homblenda Tchermaquita
& 4
e .
A
é’n.a A
=
£
Ferro- Ferro-Hornblenda Ferro-Tchermagquita
Actinolita
D.{} 4 - .
8.0 75 7.0 6.5 6.0 55
¢ 001_10e001_18 Si,
A 001_09

Leake B.E., Wooley AR, Arps C.E.S., Birch W.D., Gilbert M.C., Grice J.0., Hawthorne F.C., Kato A., Kisch H.J.,
Krivovichew .G, Linthout K., Laird J., Mandarino J.A., Maresh W.\., Nickel E.H., Rock N.K.5., Schumacher J.C.,
Smith D.C., Stephenson N.C.N., Ungaretti L, Whittaker E.J.W. & Youzhi G. 1997. Nomenclature of amphiboles: Report
of the subcommittee on Amphiboles of the International Mineralogical Association, Commizsion on New Mineralz and
Mineral Hames. American Mineralogist, 82:1015-1037



Anexo B: Analises de Rocha Total dos testemunhos no greenstone beft Andorinhas. Amostras de metabasaltos, veios de quartzo,

metaandesito, diabasio e metagabros. Além da amaostra fora da zona mineralizada.

Furoc MMD 001

Amostra MWD 001/01 MWD 001402 MKMD 001/05 MWD 001/06 MMD 001/07 MWD 001/08 MKD 001/09 MWD 001,10 MWD 00111 MWD 001/12 MKD 001/13 MWD 001/14 MED 00115
Litologia metabasalte metabaszato metabasalto metabasalte metabasatto diabasio  metabasalto metabasalto metabasato metabazalo ore metabazaltc metabasalo
wi (%)
Sio2 47.07 4422 4548 4528 45.30 52.08 52.21 51.44 43.82 45.70 57.83 4753 45.07
Tio2 1.84 1.81 1.54 1.76 1.50 235 162 1.57 1.45 1.58 0.89 1.24 1.45
AlZO3 13.59 1297 11.22 1257 1272 12.06 1252 12.42 11.93 12.06 778 10.81 11.75
Fe203 13.68 13.81 13.22 14.56 14.66 15.38 14.82 1410 13.00 13.14 849 11.582 13.05
MnC 0. 020 0.23 019 020 020 018 017 018 0.15 07 020 0.18
MgC 418 577 411 5.598 523 3.4 555 520 525 507 335 487 519
Cal 10.10 8.83 10.78 8.25 10.77 7.07 6.87 8.1 7.5 7.39 10.02 5.20 7.38
MNaz0 243 272 0.2y 2.05 1.59 278 3.10 235 237 228 1.52 281 254
K20 0.15 013 1.80 024 011 1.85 0.2y 011 1.05 014 0.73 1.32 0.65
P205 018 0.18 013 0.15 018 1.44 0.15 0.18 014 0.15 0.04 0.07 013
Cr203 n.018 0.026 0.017 0.016 0.013 0.006 0.005 0.007 0.005 0.003 0.007 0.007 0.005
Lo (%) 6.3 9.1 10.9 87 31 1.1 23 41 7.8 8.1 5.0 97 83
Total 99.75 99.75 99.70 95,75 99.77 59.71 99.70 99.78 99.75 99.76 99.87 99.78 99.73
(ppm}
Ba 51 50 544 24 32 681 64 28 192 32 210 202 159
Rb 38 3.0 355 53 1.7 545 6.3 21 250 259 149 334 176
Sr 178.7 93.4 g7.4 75.3 165.6 3754 180.3 150.7 79.2 622 120.2 150.5 93.1
A 40.4 40.1 33.0 T3 425 51.7 4595 43.4 428 455 249 306 425
Zr 1137 107.4 g2.4 108.3 118.8 270.2 148.0 147.2 128.3 1476 66.5 91.1 1257
MNb 33 259 34 24 37 95 73 54 47 58 0.5 1.8 38
Ta 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.5 0.4 0.5 0.4 0.4 0.2 0.2 0.3
Th n.a 0.7 0.7 n.a 0.9 35 1.2 1.1 1.0 1.2 0.5 0.7 1.0
Pb 0.5 47 25 1.8 0.7 1.5 0.5 0.7 n.a 13 24 21 1.2
Ga 19.4 15.0 16.3 187 19.8 19.6 202 18.0 17.3 18.3 13.5 156 17.7
Zn 95 124 95 103 65 78 59 82 53 &9 63 81 81
Cu 89.8 103.4 51.2 75.0 L) 2ra 170.2 136.4 846 88.3 107.7 134.1 83.5
Ni 63.5 622 59.8 61.4 387 149 344 35.0 442 40.9 35.0 45.8 45.8
W 520 455 430 452 535 193 455 445 425 456 278 337 436
Hf 33 28 24 259 259 5.4 37 37 32 4.0 1.9 24 34
C=s 0.4 0.4 0.9 0.5 0.2 35 0.5 0.2 15 0.3 0.6 1.4 1.1
Co 45.8 516 40.5 439 427 31.4 48.5 447 40.0 43.4 273 38.9 40.4
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Amostra MWD 001/01 MWD 001/02 MWD 001/05 MWD 00106 MWD 004/07 MWD 00108 MWD 001/059 MWD 00110 MWD 001411 MWD 00112 MWD 00113 MMD 001514 MWD 001415
(ppm}
1 01 0.2 0.2 0.3 0.2 0.8 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1
W «0.5 1.0 11.8 14 =05 =05 =05 05 =05 =0.5 38.0 13.7 16
La 6.3 76 459 6.1 7.1 61.2 8.3 8.3 6.3 T4 33 43 6.4
Sc 42 39 34 39 41 M 43 41 39 33 25 35 39
Ce 177 192 12.3 15.0 187 123.5 25 222 17.9 19.4 8.9 12.4 17.3
Pr 2.54 277 1.99 229 2.70 15.39 331 3.19 274 294 1.40 1.86 2.59
Nd 13.7 13.5 9.3 13.0 15.6 61.7 15.0 15.3 15.0 14.4 7.6 9.9 12.8
Sm 414 418 337 3.80 429 11.86 483 451 407 454 214 255 422
Eu 1.42 1.33 0.99 1.30 1.39 3.02 1.39 1.41 1.30 127 0.66 0.55 1.26
Gd 5.06 5.64 455 5.22 592 10.64 6.67 6§22 572 6.16 328 408 3.7
Tb 1.01 0.53 0.79 0.93 1.02 1.80 1.21 1.18 1.04 1.15 0.80 0.7 1.05
D 667 5.47 572 5.85 696 5.00 778 753 672 T57 3.85 494 6.69
Ho 1.33 1.29 112 1.21 1.48 1.76 1.71 1.68 1.44 1.65 0.93 1.08 1.48
Er 3.99 378 3.30 361 434 495 522 4,380 434 5.01 253 338 415
Tm 0.81 0.59 0.43 0.57 0.565 0.78 0.78 0.74 057 0.73 035 0.43 n.52
b 4.02 4.02 3.55 373 415 4.81 5.00 474 457 521 251 3.44 409
Lu 0.59 0.57 0.45 0.53 0.51 0.65 0.73 0.73 0.54 0.7z 038 0.45 0.53
Az 5.0 6.5 28.0 6.0 5.4 35 359 143 3.1 8.8 108.3 70.5 43
Se <0.5 06 =0.5 =0.5 =0.5 =0.5 =0.5 =0.5 =0.5 =0.5 0.6 <0.5 <0.5
WMo 0.3 0.4 14 0.3 0.4 14 0.7 0.4 0.2 0.4 0.5 0.5 0.3
Ag <0.1 <0.1 02 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 23 0.4 0.1
Au (ppb) 4.0 6.9 595.6 54 6.0 25 71 16 54 10.3 257T11.0 12823 029
((Ce+RbNThn 13 15 3.4 2.0 0.5 1.1 0.5 2.0 0.7 3.2 2.3 2.9
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Anexo B (cont.}

Furo MMD 001 {cont.)

Furo MMD 049

Amostra MWD 00116 MNMD 00117 MWD 00118 MWD 001/20 MWD 04503 MWD 04504 MWD 045/05 MMD 04505 MWD 045/07 MMD 045/08 MWD 04509 MMD 049110 MWD 045/11
Litologia metabasalto metabasaltc metabaszaltc metabasalto gabro gabro gabro gabro andezitoc  metabazaltc metabazaltc metabaszaltc metabasaltc
wi (%)

Sio2 50.48 4375 4959 43.95 55.39 5491 55.13 55.64 57.92 4112 4287 40.54 45.03
Tio2 1.56 1.81 1.52 1.83 235 2.40 238 225 0.74 1.41 1.35 218 1.81
AlZO3 11.71 10.43 12.35 1421 12.58 12.35 12.44 12.88 15.04 11.80 11.45 16.23 14.42
Fe203 12.9% 14.45 1425 14.06 13.38 13.18 13.39 12.66 7.54 12.42 14.56 18.18 15.78
MnC 018 020 018 019 018 018 018 017 010 0.2y 0.25 022 0.
MgC 3.85 364 570 565 268 268 265 258 432 3.55 3.897 715 6.09
Cal 7.54 961 8.66 8.88 6.30 6.20 6.29 6.39 364 13.88 1418 2874 568
MNaz0 3.45 287 2.30 222 3.09 3.09 3.04 312 570 243 1.93 1.29 1.67
K20 0.57 0.09 011 0.33 1.88 1.86 1.79 1.81 0.48 0.09 0.18 014 0.08
P205 0.15 017 013 07 1.2 1.20 1.25 1.16 0. 013 0.13 0.15 0.18
Cr203 0.003 0.006 0.006 0014 0.004 <0.002 0.003 0.004 n.014 0.015 0.3 0015 I

Lo (%) 6.9 7.8 5.0 3.2 0.5 1.8 1.1 1.0 31 12.3 8.9 47 38
Total 59.82 59.83 §9.30 59.71 55.684 59.65 99.653 95.664 55.804 §9.825 99.763 99.675 99.727
(ppm}

Ba 167 32 23 64 1143 1098 1107 1089 217 63 68 24 30
Rb 159 2.0 27 2.4 55.2 58.5 548 50.8 145 3.0 4.1 38 1.0
Sr 112.2 108.2 156.7 2528 3762 383.1 3859 3756 1455 72.0 85.4 186.4 188.7
A 435 455 39.9 40.8 375 376 387 35.3 16.1 251 251 451 341
Zr 156.4 147.0 127 112.8 2211 2187 2247 2121 140.8 L) 757 1207 89.7
MNb 43 45 33 37 10.0 5.4 10.4 87 71 35 3.2 4.8 38
Ta 0.4 0.5 0.2 0.4 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2 0.2 0.4 0.3
Th 13 1.1 n.a 0.8 53 52 53 5.0 37 0.5 06 0.9 0.7
Pb 1.8 13 1.0 0& 53 41 52 4.8 13 1.1 0.5 n.a 0.7
Ga 18.8 18.4 186 181 151 201 19.8 151 17.5 147 151 225 19.8
Zn 85 53 72 7 79 89 91 a0 59 ] 73 110 77
Cu T2 60.8 110.% 75.2 213 218 212 19.7 235 50.7 18962 130.6 81.8
Ni 342 234 432 69.8 9.1 5.4 87 5.0 55.5 72.0 54.4 79.2 63.2
W 399 515 437 473 182 184 182 173 126 351 332 525 477
Hf 43 38 31 36 58 57 6.0 58 4.0 23 22 34 3.0
C=s 1.0 0.3 0.3 0.5 27 27 21 2.0 1.0 0.4 0.4 0.5 oA
Co 35.1 359.2 45.0 442 28.0 30.3 251 278 204 345 44 4 53.3 457
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Amostra

WMKMD 00116 MWD 00117 MMD 00118 MMD 001420 MMD 0459/03 MMD 045/04 MWD 045705 MWD 04506 MWD 045/07 MWD 045/08 MMD 045/09 MMD 049/10 MMD 04511

(ppm})
U
W
La
Sc
Ce
Pr
Md

sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
b
Lu
As
Se
Mo
Ag
Au (ppb)

"(Cs+RBYTh

0.z
25
26
37
2086
3.13
159
470
1.51
6.69
1.20
764
1.63
484
072
521
07z
5.2
<0.5
26
0.4
6330.3

2.0

0.3
1.1
7T
35
A
3.1
16.2
457
1.30
6.19
1.14
T.ar
1.80
483
075
4593
0.
13
<0.5
0.6
<01
06 .4

0.7

0.2
=0.5
6.6
42
1687
2.50
12.0
353
1.15
5.37
0.96
6.17
1.38
4.09
n.52
3595
0.58
34
1.1
0.3
<01
Tr4

1.0

02
<0.5
65
39
17.0
265
147
418
1.33
3.97
1.01
6.32
1.36
3.99
0.54
476
0.59
73
<0.5
0.3
<0.1
04

1.7

1.3
1.0
4591
23
101
119
45.4
8.35
255
7.89
1.19
6.32
1.41
351
.57
358
0.53
1.1
<0.5
1.8
<0.1
<0.5

13
1.0
453
28
1027
11.82
478
&.42
263
T.84
1.1%
g.41
1.43
3.66
0.54
I
0.52
12

16
<0.1
<0.5

12
09
486
29
101.3
11.82
45.9
827
265
7596
1.2
6.26
1.4
403
0.57
3.61
0.53
i
1.1
15
<0.1
<0.5

1.1
1.1
452
perl
054
1112
248
7.91
239
761
1.1
E.91
13
353
0.53
308
05
0s
ne
18
<0.1
8.2

1.0
12
232
17
434
57
20.4
3.99
1.08
38
057
2.04
0.61
1.72
0.27
1.69
0.25
i
07
04
<0.1
07

0.1
g
6.1
34
147
213
11.2
32
1.02
432
0.21
471
1.09
335
0.47
2.95
047
158
05
03
<0.1
ne

1.8

0.1
<0.5
47
30
119
1.75
8.1
254
05
37
i
411
0.92
265
0.41
2.
0.38
25
12
03
<0.1
19

1.8

02
<0.5
7T
47
1986
2.95
147
454
1.56
6.39
1.19
72
1.85
472
0.72
4.59
0.71
31
08
08
<0.1
1.1

1.3

02
<0.5
6.0
40
155
2.25
116
3.61
12
3
0.92
567
1.3
366
0.57
3.68
0.54
28
09
0.3
<0.1
<0.5

0.4
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Anexo B (cont.}

Furo MMD 049 |(cont.)

Amostra MWD 049/12 NNMD 04513 MWD 04514 MWD 045915 MWD 04516 MMD 04517 MWD 04%/18 MMD 04519 MWD 04520 MWD 04921 MWD 04%22 MWD 049/23 MWD 045/24
Litologia metabasaltc andesitc metabasaltc metabazaltc metabazaltc metabazalto metabazalte metabazaltc metabazalte metabazaltc metabazalte metabaszaltc metabasalo
wi (%)
Sio2 40.97 57.99 48.81 35.39 40.34 45.93 52.33 4755 4723 43.21 4563 43.26 45.83
Tio2 1.56 0.72 2H 1.58 204 2H 212 1.86 162 1.45 2.05 15 1.84
AlZO3 11.13 15.33 1274 971 11.51 13.52 11.75 13.15 12.51 10.93 1437 1211 12.43
Fe203 18.06 7.51 16.3 19.34 18.16 14.41 2042 142 13.9 127 1578 14.45 1416
MnC 0.29 011 024 0.34 0.29 0.15 0. 017 0.2 022 022 0.2 018
MgC 3.81 524 455 452 4.81 3.15 3.06 483 6.16 352 5.2 579 557
Cal 13.50 4.02 8.97 1433 11.7% 8.45 3.45 7.1 98 13.44 7.3 568 7.1
MNaz0 268 5.58 2H 069 0.53 335 162 273 23 13 327 218 247
K20 0.34 0.54 024 0.1 0.15 0.43 0.08 0.18 0.09 0.42 0.4 0.47 2H
P205 014 0. 0. 0.18 0.2 024 0.87 018 0.18 013 0.2 0.18 07
Cr203 D0z 0.025 0.004 0.005 0.008 <0.002 <0.002 n.02 n.018 n.018 0.02 0014 0014
Lo (%) 7.5 23 33 128 9.5 6.8 42 7.8 58 71 33 9.5 7.2
Total 99.792 99.625 55.784 99.765 99.768 99.78 59.9 99.76 99.738 §9.338 99,74 §5.824 55.784
(ppm}
Ba 170 1765 152 58 24 131 28 78 28 119 9.4 5.8 52
Rb 10.3 75 7.8 37 6.1 98 1.4 34 1.7 11.2 97 116 55.3
Sr 111.5 148.1 1496 828 85.8 116.6 324 457 112.4 160.5 1176 50 85.3
A 250 17.2 442 351 40.3 445 625 354 325 25 4.7 386 355
Zr 2848 136.5 131.6 91.7 118.3 141.7 2195 1145 102.8 89.6 123.3 112.8 105.2
MNb 34 6.8 6.1 36 459 6.3 9.5 47 4 35 6.1 51 47
Ta 0.3 0.5 0.5 0.2 0.4 0.4 0.7 0.3 0.3 0.2 0.3 0.4 0.3
Th 0.5 38 0.9 0.7 n.a 1 1.5 n.a n.a 0.5 0.8 0.9 0.8
Pb 9.1 1.2 1.4 22 0.5 0.7 0.5 0.5 0.4 0.3 0.5 2 19
Ga 149 17.3 19.6 15.4 18.5 19.8 23 18.9 17.5 156 20 15.2 171
Zn 108 51 83 105 108 108 172 108 &9 59 100 94 o7
Cu 115.4 55.1 65.9 502 1107 83.4 125 91.3 §7.7 451 1362 1171 89.7
Ni 448 676 238 221 282 207 1.8 58.1 58.8 412 63.6 554 573
W 378 136 455 351 47 324 28 454 401 381 495 415 457
Hf 25 38 35 25 35 43 6 35 31 28 35 38 3.2
C=s 1.1 0.5 0.9 0& 0.7 0.4 0.2 0.2 0.2 0.7 0.5 n.a 25
Co 424 241 43 35.8 447 451 17.3 428 43.2 35 452 43 389.7
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Amostra

MWD 04512 MWD 04513 MMD 045/14 MMD 04515 MMD 0459/16 MMD 04517 MWD 04518 MWD 04515 MWD 04520 MWD 045/21 MMD 045/22 MNMD 049/23 MMD 045/24

(ppm})
U
W
La
Sc
Ce
Pr
Md

sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
b
Lu
As
Se
Mo
Ag
Au (ppb)

"(Cs+RBYTh

0.5
0.6
.0
3
132
1.94
10.4
2.85
0.89
382
073
454
1.08
2.85
0.45
284
045
1.9
1.4
n.a
<01
0.7

4.9

0.9
=0.5
M.TF

18

47
393
21.4
404
1.02
3.61
0.55
299
0.58
1.7
0.26
1.62
025

0.5
<0.5

0.6
<01
=0.5

0.4

0.2
=0.5
8
40
209
295
15.3
455
1.54
6.45
1.2
T.42
1.65
49
073
452
0.569
23
0.9
0.7
<01
=0.5

27

02
<0.5
53
30
147
223
10.4
3.52
1.07
317
0.95
6.07
1.37
304
0562
409
0.51
1.8
09
02
<0.1
0.9

23

0.2
<0.5
6.2
37
17.8
2,66
12.4
4.09
1.41
577
1.11
6.67
156
454
0.67
419
0.66
1.4

0.4
<0.1
27

23

02
<0.5
79
39
21.4
3.08
16.6
3.02
1.69
6.75
1.26
751
1.73
495
077
473
073
5.4
0.7
05
<0.1
27

1.1

0.4
1.2
13
37
345
515
253
7.99
3
1077
1.93
11.68
25
£.91
1.05
6.71
0.93
1.4
07
07
<0.1
0g

0.4

0z
25
77
41
19
275
133
415
1.43
56
1.05
6.02
145
4.01
0.62
379
0.59
3.4
ne
0.4
<0.1
5.4

0.7

0z
ne
58
r
15
2.21
11.2
36
12
478
0.91
565
129
354
0.55
349
0.55
25
ne
04
<0.1
23

0.7

0.1
<0.5
52
33
127
1.85
9.3
253
1.06
4729
0.81
453
1.18
333
0.43
3.16
0.45
138
05
04
<0.1
<0.5

3.1

02
<0.5
0.4
45
213
293
14.4
425
1.52
.97
1.13
71
1.38
442
0.54
353
0.59
3.1
<0.5
04
<0.1
6.3

3.0

4.1

0.2
244
56
42
176
255
12.9
3.93
133
53
1.06
6.66
13
435
0.63
3.95
0.58
247
05
0.4
0.1
87

0.z
1.4
2.2
42
18
2.3
124
358
1.3
4.83
0.94
.82
1.14
3.68
0.535
342
.31
76
0.5
0.3
0.1
.4

18.9

131



Anexo B (cont.}

Furo MMD 049 (cont.)

Amostra MWD 04%/25 MWD 04525 MWD 04527 MWD 04928 MWD 045925 MMD 04%/30 MWD 04%/31 MWD 04532 MWD 04533 MWD 04934 MWD 04%/35 MWD 049/36
Litologia metabasaltc metabasalto ore ore metabaszalto metabazale andesito metabazaltc metabazalte metabazaltc metabazalte andesito
wi (%)
Sio2 4573 44 85 85.92 §5.95 63.38 63.06 53.59 4578 45.81 474 48.88 60.4
Tio2 1.54 1.85 0.25 0.03 0.54 1.2 0.85 1.89 1.85 1.63 1.79 0.73
AlZO3 128 12.84 227 0.7 6.33 522 13.91 1272 12.58 13.45 13.53 14.34
Fe203 13.21 13.7 3.59 1.75 7.85 10.5 7.76 14.21 14.21 12.5% 14.55 7.04
MnC 017 017 0.05 n.02 011 013 011 018 0.15 0.15 0.2 011
MgC 551 5.68 1.07 024 242 3.18 3.89 5.68 5.85 518 6.33 413
Cal 8.69 8.43 3.58 0.65 5.66 752 7.2 214 7.55 122 925 5.03
MNaz0 254 2558 0.4 0.23 215 1.04 5.04 245 237 1.85 243 5.89
K20 022 0.58 n.08 o.M 0.57 1.48 0.09 0.23 0.85 1.1 oA 013
P205 0.18 0.15 n.02 o.M n.02 n.02 018 018 017 018 0.7 0.
Cr203 0.017 0.01% 0.004 0.003 0.007 0.003 0.025 n.014 0.015 0.01% 0.021 0.040
Lo (%) 92 9.1 28 0.4 52 5.4 72 83 8.1 38 25 1.8
Total 99.787 §9.309 100.014 100.013 99337 §5.363 §9.855 95,774 99,755 99.739 §9.761
(ppm}
Ba 5 5.4 1 0.5 3 58 185 70 57 10.8 6.5 57
Rb 4.4 111 13 0.3 19.4 342 1.5 6 17.9 19.3 1.4 1.4
Sr 112.8 182.5 65 8.8 161.6 1971 130.8 99 85.7 117.3 145.3 477
A 352 358 58 n.a 152 258 204 395 391 34 375 18.0
Zr 89.7 104 142 38 55.9 756 1245 118.9 113.8 77 110.2 132.5
MNb 4.8 47 n.a 0.2 25 37 5.4 55 52 58 51 6.1
Ta 0.3 0.3 oA oA 0.2 0.2 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.5
Th n.a 0.5 0.2 0.2 0.3 0.5 34 1 0.9 1.4 n.a 32
Pb 1 1.4 1.2 0.4 33 6.9 1.1 1.2 0.9 n.a 0.5 0.5
Ga 16.8 18.7 32 1 6.3 i 17 18.7 17.9 18.1 19.8 12.8
Zn ] 95 23 4 42 &0 61 73 95 47 &7 35
Cu 81.8 83.4 3586 73 3427 70 48.8 101.8 60.9 85.5 112 395
Ni 67.3 T4 97 4 273 19.8 100.4 574 60.3 38 528 50.4
W 442 458 93 10 151 306 204 511 510 435 513 120
Hf 3 32 0.4 oA 1.4 15 35 34 31 32 34 35
C=s 0.3 0.3 oA oA 1 1.4 oA 0.4 0.9 0.5 oA oA
Co 40.2 41.3 8.2 1.5 211 235 284 455 43 39.1 421 21.3
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Amostra MMD 049/25 MMD 049/26 MMD 049/27 MMD 049/28 MMD 049/29 MMD 045/30 MMD 049/31 MMD 049/32 MMD 049/33 MMD 049/34 MMD 049/35 MMD 049/36
(ppm)

u 02 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.7 0.3 0.2 0.4 02 0.9

W 28 13.7 373 15 76.1 216.1 47 19 12 19 05 05

La g 5.4 1 05 3 58 18.5 79 57 10.8 6.5 241.0

Sc 39 39 8 1 22 26 21 43 41 40 45 17

Ce 15.4 16.3 27 13 9.1 145 436 20.8 15.8 259 17.4 47.0

Pr 22 2.34 0.37 0.13 13 214 5.23 2.87 2.48 3.45 2.58 5.67

Nd 11.4 11.3 18 0.6 6.8 112 228 145 136 166 136 224

5m 3.48 3.51 0.51 0.11 2.07 313 415 428 408 429 4.1 4.08

Eu 1.14 1.28 0.19 0.04 0.65 0.94 1.78 1.43 1.37 125 1.35 1.09

Gd 473 4.81 0.8 0.15 266 4.06 3.99 5.68 5.68 52 5.57 3.56

Tb 0.9 0.94 0.15 0.02 0.51 0.75 0.62 1.07 1.02 0.91 1.02 0.53

Dy 5.71 576 0.93 0.14 3.24 479 3.59 6.83 6.74 57 6.75 3.00

Ho 1.1 1.11 0.2 0.02 0.61 1 0.74 1.45 1.42 123 1.42 0.62

Er 3.66 3.67 0.56 0.07 2.0 3 2.1 4729 415 3.62 418 1.68

Tm 0.54 0.54 0.09 0.0 0.31 0.42 0.3 0.62 0.6 0.51 0.59 0.24

b 3.25 3.33 0.57 0.07 1.83 274 2.06 419 408 3.55 3.97 1.66

Lu 0.49 0.51 0.09 0.0 0.28 0.41 0.3 0.6 0.6 0.53 0.58 0.26

As 9.8 257 419 75 201.1 198.5 14.9 19.8 59 477 82 37

Se 0.5 05 05 05 2 24 05 05 05 05 0.5 0.7

Mo 0.4 0.4 05 0.8 0.4 0.8 12 05 0.4 0.7 05 19

Ag 0.1 0.2 74 20.1 37 2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Au (ppb) 31.8 58.9 100000 100000 344475 160798 3.2 9.9 22 78 28 05

(Cs+RbWThY 1.7 3.8 22 1.5 175 13.8 0.1 1.9 5.3 3.0 0.6
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Anexo B (cont.}

Furc BBD 014 FORA Z.14
Amostra BBD 014/01 BBD 014/02 BBD 014/03 BBD 014/04 BBD 014/05 BBD 014056 BBD 014/07 BBD 014/08 BBD 014/0% BBD 01410 BBD 014/11 REG 100
Litologia metabasalto metabazaltc metabasalto metabazaltc metabasaltc metabazalc metabaszaltc metabazalc ore metabazalto metabazaltc  baszale
wi (%)
Sio2 4573 47.42 47.0% 41.11 47 66 4284 45.16 4413 75.80 35.41 47 48 48.98
Tio2 1.20 1.45 1.40 1.10 1.15 127 1.25 1.16 0.09 1.30 1.54 0.78
AlZO3 11.22 14.14 1418 11.37 1255 12.50 12.42 13.25 1.75 13.94 1426 15.73
Fe203 1226 15.08 13.92 1013 1281 12.20 12.04 1222 2.55 11.92 1427 10.66
MnC 018 0.23 018 018 0.15 0.18 018 018 010 0. 018 020
MgC 587 6.81 6.84 458 5.74 6.62 6.59 7.69 1.12 715 6.09 5.69
Cal 10.73 8.50 10.26 15.45 11.04 10.75 574 7.76 9.41 1275 965 14.08
MNaz0 n.82 1.44 2Mm 1.79 1.86 214 215 084 n.07 285 1.54 1.80
K20 0.79 0.29 012 0.37 0.87 0.07 0.08 1.12 020 018 n.08 012
P205 010 012 011 0.09 010 010 011 0.09 0.03 011 014 0.05
Cr203 n.014 0.025 0.017 0.Me 0.040 0.034 0.031 0.053 0.008 0.035 0.017 0.050
Lo (%) 10.8 38 38 1386 5.0 111 101 11.3 75 14.0 4.4 1.7
Total 59.71 59.71 99.73 99.79 99.75 99.78 59.83 99.79 100.03 99.74 99.75 59.83
(ppm}
Ba 186 72 33 124 121 13 11 124 19 18 15 39
Rb 208 6.8 22 97 11.8 1.5 1.1 324 47 35 1.8 25
Sr 786 151.2 140.2 454 103.1 547 67.2 59.5 80.3 175.2 137.0 171.6
A 240 283 258 242 230 237 254 204 459 14.8 30.4 18.3
Zr 677 20.9 754 769 63.4 69.0 8.4 646 83 725 845 40.4
MNb 3.0 38 3.0 31 3.0 259 35 27 0.3 35 38 1.8
Ta 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 02 02 =0.1 0.2 0.3 0.1
Th 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.5 0.4 <0.2 0.5 0.5 0.3
Pb 0.5 0.5 0.7 0.3 0.5 0.5 0.7 1.0 1.0 1.0 0.3 0.7
Ga 13.9 17.9 16.6 1259 147 15.2 155 151 22 14.8 18.4 156
Zn 22 &9 45 59 a4z ) 78 71 12 ) ) 23
Cu 104.5 100.1 106.4 1057 83.5 108.9 642 731 5.0 101.8 871 105.4
Ni 83.3 86.7 67.8 745 117.8 T0.4 69.5 128.3 17.1 85.5 708 53.2
W 309 405 350 284 331 361 345 327 40 308 433 305
Hf 21 23 21 21 21 2.0 24 15 0.3 25 28 1.2
C=s 1.0 0.4 0.3 0.3 <0.1 0.1 =0.1 0.9 0.2 0.5 02 0.1
Co 439 58.9 45.0 328 656.5 43.0 427 454 559 354 448 547
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Amostra BBD 014/01 BBD 014/02 BBD 014/03 BBD 014/04 BBD 014/05 BBD 014/06 BED 014/07 BBD 014/08 BED 014/0% BBD 01410 BBD 01411 FORA .M.

(ppm})
U
W
La
Sc
Ce
Pr
Md

sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
b
Lu
As
Se
Mo
Ag
Au (ppb)

"(Cs+RBYTh

0.1
1.2
47
33
11.8
1.75
7.5
278
0.85
352
0.67
416
0.96
274
0.41
253
0.41
1186
<0.5
0.4
=01
20

0.1
0.6
45
42
11.4
1.78
3.3
2.82
1.05
415
n7a
495
1.09
322
0.45
3.08
045
11.2
0.5
0.3
=01

=0.5

3.9

0.1
=0.5
45
41
115
1.68
8.3
2.80
1.02
3.88
0.76
471
1.08
3.05
0.45
2582
0.47
147
<0.5
0.3
=01

=0.5

22

=01
0.7
39
32
1086
1.52
76
255
0.50
359
0.68
435
0.99
273
0.4z
273
044
3.8
0.6
0.4
<01

<0.5

4.2

02
<05
36
7
53
1.47
5.5
245
087
338
0.65
393
0.93
253
.41
268
041
972
1.6
05
<01
466

37

0.1
0.5
37
39
10.2
1.45
T4
244
0.53
350
0.69
4159
0.04
223
0.43
258
0.39
7T
<0.5
02
<01
17

12

0.1
0.5
31
39
2.4
1.2%
6.5
247
0.50
353
0.71
4M
1.02
3.00
0.44
2.50
0.43
0.9
<0.5
02
<01
12.2

0.8

0.1
20
28
34
7.0
1.03
48
1.73
0.59
265
0.58
355
0.29
233
0.36
242
0.39
287
07
0z
<01
36

16.7

=01
23
12
[
26
0.32
12
0.4z
0.18
0.70
0.13
0.89
0.20
0.67
0.11
0.78
015
52
<0.5
0.3
0.1
4835

04
323
43
34
11.1
1.61
Ty
241
0.50
2.60
0.48
259
0.57
1.73
0.28
218
0.33
12.4
<0.5
04
<01
149

3T

02
1.0
56
35
14.1
213
10.4
3.45
1.15
465
0.88
514
1.22
3.54
0.52
3.38
0.52
251
<0.5
0.3
<0.1
5.4

1.3

0.1
0.5
25

45
6.6
0.98

C C

D

1.60
0.67
2.34
0.45
271
0.55
1.82
0.28
1.70
0.24
39
0.3
0.6
03
0.5

2.0
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Anexo C: Propriedades Fisicas - Dados (Gamaespectrométricos

Furc MMD 001

Profundidade (m) cT K(CPS}  U(CPS) TH(CPS)  CT(%) K (%) U (%) TH (%)
36.00 288 2 16 14 12,52 0.11 213 311
41.00 277 13 c 11 12.04 017 0.67 244
45.00 309 ] 14 18 13.43 0.12 1.87 4.00
51.00 287 19 12 15 12.91 0.25 1,60 3.33
56.00 288 17 11 15 12,95 0.23 147 3.33
51.00 318 13 18 16 13.74 017 2.40 3.55
52.00 335 14 14 18 1457 0.19 1.87 4.00
53.00 283 2 12 15 12,74 0.11 1,60 3.33
54.00 311 10 13 14 13.52 0.13 173 311
85.00 303 10 13 16 1317 0.13 173 3.55
55.00 283 2 13 15 12,74 0.11 173 3.33
57.00 291 7 11 12 12,85 0.08 147 257
52.00 292 2 20 18 12.70 0.03 257 4.00
£8.00 322 13 21 15 14.00 017 2.80 3.33
70.00 321 16 10 14 13.95 0.21 1.33 311
71.00 3 20 16 14 14.39 0.27 213 311
72.00 335 13 16 14 1457 017 213 311
73.00 343 10 24 16 15.13 0.13 3.20 3.55
74.00 324 10 15 17 14.08 0.13 2.00 378
75.00 T 12 21 13 13.78 0.18 2.80 2.89
76.00 312 2 13 17 13.57 0.11 173 378
21.00 334 16 16 15 14,52 0.21 213 3.33
26.00 286 2 15 18 12.87 0.11 2.00 4.00
51.00 292 15 ] 15 12.70 0.20 1.20 3.33
56.00 280 12 11 15 1261 0.18 147 3.33
101.00 337 22 17 12 14,85 0.29 2.27 257
106.00 270 11 7 14 11.74 0.15 0.83 311
111.00 247 4 12 16 10.74 0.05 1,60 3.55
116.00 253 5 8 15 11.00 0.07 0.80 3.33
121.00 237 0 c 16 10.30 0.00 0.67 3.55
126.00 245 3 ] 15 10.70 0.04 1.20 3.33
131.20 362 42 12 15 15,74 0.55 1,60 3.33
136.00 240 3 2 14 10.43 0.04 1.07 311
141,00 255 7 8 15 11.08 0.08 0.20 3.33
146.00 249 2 c 13 10.83 0.03 0.67 2.89
151.00 248 8 7 14 10.78 0.08 0.83 311
156.00 270 14 2 13 11.74 0.19 1.07 2.89
161.00 254 3 7 15 11.04 0.04 0.83 3.33
166.00 240 2 7 13 10.43 0.11 0.83 2.89
171.00 257 c 11 14 117 0.07 147 311
176.00 264 4 ] 14 11.48 0.05 1.20 311
181.00 238 2 7 16 10.35 0.00 0.83 3.55
186.00 248 2 3 15 10.78 0.11 0.40 3.33
181.00 239 8 3 15 10.38 0.08 0.40 3.33
196.00 251 1 7 15 10.91 0.0 0.83 3.33
201.00 248 4 2 16 10.78 0.05 1.07 3.55
206.00 258 14 c 17 11.22 0.19 0.67 378
211.00 244 c 8 16 10,61 0.07 0.20 3.55
218.00 335 34 10 15 1461 0.45 1.33 3.33
221.00 242 3 8 13 10.52 0.00 0.20 2.89
226.00 242 1 8 16 10.52 0.0 0.20 3.55
231.00 255 c 7 15 11.08 0.07 0.83 3.33
238.00 245 4 8 15 10.85 0.05 0.20 3.33
241.00 315 34 8 15 13.70 0.45 0.20 3.33
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Anexo C (cont)

MMD 001 (cont.)

Profundidade [m) cT K(CPS)  U(CPS) THICPS)  CT(%) K (%) U (%) TH (%)
245.00 252 3 ] 14 10.96 0.04 0.80 311
251.00 3592 51 14 19 17.04 063 1.87 422
255.00 241 ] ] 13 10,428 0.08 0.80 2.85
261.00 240 0 4 12 10.43 0.00 0.53 287
265.00 251 ] 7 16 10.51 0.08 0.53 3.56
271.00 332 13 21 11 14.43 07T 2.80 244
278.00 308 17 13 17 13.39 0.23 1.73 373
281.00 250 2 4 15 10.87 0.03 0.53 3.33
285.00 247 2 4 12 10.74 0.03 0.53 287
250.80 238 0 2 10 10.35 0.00 1.07 222
256.00 248 5 3 13 10.78 012 0.40 2.85
301.00 251 4 5 14 10.51 0.05 067 311
306.00 257 ] 4 16 1117 0.08 0.53 3.56
311.00 245 0 ] 13 10.65 0.00 0.80 2.85
316.00 334 22 13 14 14.52 0.25 1.73 311
3T.00 N7 12 16 17 13.78 0.16 213 378
318.00 360 34 14 13 15.65 0.45 1.87 2.85
315.00 316 15 18 12 13.74 0.20 240 287
320.00 309 11 12 15 13.43 0.15 1.60 3.33
321.00 341 23 12 14 14.83 0.31 1.60 311
322.00 360 38 11 13 15.65 0.51 1.47 2.85
323.00 330 21 10 16 14.35 0.28 1.33 3.56
324.00 KXY 13 17 13 14.39 07T 22T 2.85
325.00 316 18 15 11 13.74 024 2.00 244
326.00 325 17 21 16 14.30 0.23 2.80 3.56
327.00 325 20 16 15 1413 027 213 3.33
328.00 309 17 16 15 13.43 0.23 213 3.33
325.00 254 13 11 13 12.78 07T 1.47 2.85
330.00 300 12 14 14 13.43 0.16 1.87 31
331.00 251 7 5 14 12.65 0.09 1.20 311
332.00 285 5 12 14 12.43 012 1.60 311
333.00 270 4 14 12 11.74 0.05 1.87 287
334.00 285 5 14 12 12.39 012 1.87 287
335.00 288 19 5 18 12.52 0.25 1.20 4,00
335.00 285 11 11 14 12.43 0.15 1.47 311

Furo MMD 049

Profundidade [m) cT K(CPS)  U(CPS) THICPS)  CT(%) K (%) U (%) TH (%)
21.00 218 57 10 23 948 0.76 1.33 51
26.00 438 63 12 20 19.04 0.84 1.60 4.44
31.00 369 44 10 19 16.04 0.59 1.33 422
36.00 350 26 g 18 16.22 0.35 1.20 4.00
41.00 an 24 8 20 14.39 0.32 1.07 4.44
46.00 289 2 22 14 12 57 0.03 293 N
51.00 300 g 19 17 13.04 012 253 3.78
56.00 275 7 10 13 11.96 0.09 1.33 2.89
£1.00 274 4 13 16 11.91 0.05 1.73 356
66.00 300 7 12 18 13.04 0.09 1.60 4.00
71.00 290 13 10 13 12 61 017 1.33 2.89
76.00 285 15 8 14 12.39 0.20 1.07 N
81.00 280 12 11 14 1217 016 147 N
86.00 285 8 13 13 12.39 0.1 1.73 2.89
91.00 302 18 12 18 13.13 0.24 1.60 4.00
96.00 290 17 7 14 12 61 0.23 0.93 N
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Anexo C (cont)

MMD 049 (cont.)

Profundidade [m) cT K(CPS)  U(CPS) THICPS)  CT(%) K (%) U (%) TH (%)
101.00 278 14 ] 11 12.00 0.15 0.80 244
106.00 258 7 2 14 11.22 0.09 1.07 311
111.00 277 2 10 12 12.04 0.1 1.33 287
116.00 306 16 15 21 13.30 0.21 2.00 487
121.00 277 11 13 19 12.04 0.15 1.73 422
126.00 300 ] 12 11 13.04 0.08 1.60 244
131.00 321 22 12 18 13.96 0.25 1.60 4,00
135.00 295 13 13 11 13.00 07T 1.73 244
141.00 28&0 11 11 13 1217 0.15 1.47 2.85
145.00 288 16 12 11 12.96 0.21 1.60 244
151.00 282 16 13 15 12.70 0.21 1.73 3.33
156.00 327 28 16 13 1422 0.37 213 2.85
161.00 282 10 12 12 1226 0.13 1.60 287
165.00 261 12 ] 13 11.35 0.18 0.80 2.85
171.00 258 2 4 15 11.22 0.1 0.53 3.33
172.00 278 11 9 14 12.00 015 1.20 3.1
173.00 268 7 10 14 11.65 0.09 1.33 311
174.00 270 ] 7 11 11.74 0.08 0.53 244
175.00 283 23 3 12 12.74 0.31 0.40 287
176.00 252 ] 5 11 10.96 0.08 1.20 244
177.00 330 38 11 14 14.35 0.51 1.47 311
178.00 250 18 5 17 12.81 024 1.20 373
175.00 278 15 11 16 12.09 0.20 1.47 3.56
180.00 _ 20 2 13 0.00 027 1.07 2.85
181.00 228 0 7 11 5.91 0.00 0.53 244
182.00 278 23 3 13 12.09 0.31 0.40 2.85
183.00 288 21 ] 11 12.52 0.28 0.80 244
184.00 234 0 7 5 1017 0.00 0.53 2.00
185.00 270 3 7 13 11.74 0.04 0.93 239
185.00 KXY 23 12 12 14.39 0.31 1.60 287
187.00 285 25 ] 18 12.39 0.33 0.80 4,00
188.00 256 1 11 11 11.13 0.01 1.47 244
185.00 28&0 12 18 12 1217 0.18 240 287
180.00 245 ] 5 13 10.83 0.08 1.20 2.85
191.00 258 0 13 10 11.22 0.00 1.73 222
196.00 238 4 1 16 10.35 0.05 0.13 3.56

Furo BBD 014

Profundidade [m) cT K(CPS)  U(CPS) THICPS)  CT(%) K (%) U (%) TH (%)
35.00 314 22 10 19 13.65 0.25 1.33 422
42.00 285 14 5 15 12.39 0.15 1.20 3.33
47.00 271 7 12 15 11.78 0.09 1.60 333
52.00 267 7 5 16 11.61 0.09 1.20 3.56
§2.00 256 7 2 11 11.13 0.09 1.07 244
72.00 266 5 5 11 11.57 012 1.20 244
82.00 318 11 14 13 13.83 0.15 1.87 2.85
52.00 275 13 10 13 1213 07T 1.33 2.85
102.00 266 5 5 16 11.57 0.o0v 1.20 3.56
112.00 271 3 10 13 11.78 0.04 1.33 2.85
122.00 256 3 17 14 11.13 0.04 22T 311
123.00 261 4 11 11 11.35 0.05 1.47 244
124.00 250 3 11 14 10.87 0.04 1.47 311
125.00 323 34 14 14 14.04 0.45 1.87 311
126.00 282 5 5 13 1226 012 1.20 2.85
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Anexo C (cont.)

BBD 014 (cont.)

139

Profundidade (m) cT K(CPS)  U(CPS) TH(CPS) CT (%) K (%) U (%) TH (%)
127.00 300 24 6 14 13.04 0.32 0.80 311
128.00 295 18 14 16 12.87 0.24 1.87 3.5
129.00 260 6 6 15 11.30 0.08 0.80 3.33
130.00 317 34 8 13 13.78 0.45 1.07 2.89
131.00 347 45 12 15 15.09 0.60 1,60 3.33
132.00 257 4 7 14 1117 0.05 0.93 3.1
133.00 250 7 5 12 10.87 0.09 0.67 267
134.00 260 6 8 11 11.30 0.08 1.07 2.44
135.00 265 5 12 12 11.52 0.07 1,60 267
136.00 274 10 9 15 11.91 0.13 1.20 3.33
137.00 294 19 9 11 12.78 0.25 1.20 2.44
138.00 321 35 9 14 13.96 0.47 1.20 3.11
139.00 293 23 9 14 12.74 0.31 1.20 3.11
140.00 304 18 10 14 13.22 0.24 1.33 3.1
141.00 253 9 3 15 11.00 0.12 0.40 3.33
142.00 255 3 10 12 11.13 0.04 133 267
152.00 254 5 6 12 11.04 0.07 0.80 267
162.00 263 5 13 14 11.43 0.07 173 311



Anexo D: Propriedades Fisicas: Dados de Susceptibilidade Magnética

Furc MMD 001

Profund. (m) SM {51*10-3)

35.00
37.00
38.00
35.00
40.00
41.00
42.00
43.00
44.00
45.00
45.00
47.00
43.00
45.00
30.00
31.00
32.00
33.00
34.00
25.00
35.00
37.00
33.00
358.00
G0.00
61.00
G2.00
63.00
G4.00
G§5.00
65.00
G67.00
Ga.00
G8.00
70.00
71.00
72.00
73.00
74.00
75.00
7g.00
7700
7a.00
78.00
&0.00
81.00
&2.010
&3.00
&4.00
85.00
&5.00
&7.00
&3.00
&58.00

81.2
45.8
199
732
172
153
35.3

220

247
100
53
4.2
18.4
14.9
177
0.g
0.9
242
302
34.5
64.8
15.4
1.9
1.8
1.4
20.2
21
21
1.8
20
14
20.5
30.3
32T
6.5
2.8
28
21
23
4.3
13.2

276
414

Profund. {(m) SM (S10-3}

80.00
81.00
g2.00
§3.00
84.00
§5.00
85.00
g7.00
83.00
§5.00
100.00
101.00
102.00
103.00
104.00
105.00
106.00
107.00
108.00
105.00
110.00
111.00
112.00
113.00
114.00
115.00
116.00
117.00
118.00
115.00
120.00
121.00
122.00
123.00
124.00
125.00
126.00
127.00
128.00
125.00
130.00
131.20
132.00
133.00
134.00
135.00
135.00
137.00
138.00
135.00
140.00
141.00
142.00
143.00

26.9
126
8.5
326
101
25.3
L7
182
3.8
33.8
28
14
3.2
10
152
18.1
0.g
1.7
893
Jz22
24.8
5.9

123
6.1
5.7
6.1

17.4
0.7
1.8
1.6
26
1.5
[
6.3
4.1
3.7
8.5

4.1
2.8
6.9
21
215
187
4.6
1.7
1.8
11.6
3.6

3.9
1.8
1.9

Profund. (m) SM {SF10-3}

144.00
145.00
145.00
147.00
148.00
145.00
150.00
151.00
152.00
153.00
154.00
155.00
156.00
157.00
158.00
1558.00
160.00
161.00
162.00
163.00
164.00
165.00
166.00
167.00
168.00
165.00
170.00
171.00
172.00
173.00
174.00
175.00
176.00
177.00
178.00
175.00
180.00
181.00
182.00
183.00
184.00
185.00
185.00
187.00
188.00
185.00
150.00
181.00
182.00
153.00
154.00
185.00
186.00
187.00

1.9
148
6.6
4.2
4.6
8.2
9.4
5.9
1.7
1.7
169
6.7
7.4
G.4
0
6.7
8.8
1.8
24
438
3.3
26
2.8
1.8
1.3
1.5
1.5
1.4
1.6
1.8
1.8
1.2
1.7
1.6
1.4
0.9
1.7
1.5
2.1
1.7
1.3
1.3
T
3.9
1.4
258
19.7
1.7
1.7
1.3
1.7
2.8
1.6
16
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Anexo D (cont.)

MMD 001 (cont.)

Profund. (m) SM (SI*10-3)

158.00
185.00
200.00
201.00
202.00
203.00
204.00
205.00
208.00
207.00
208.00
208.00
210.00
211.00
212.00
213.00
214.00
215.00
216.00
217.00
218.00
218.00
220,00
Z21.00
ZF2.00
Z23.00
Z24.00
225.00
228.00
22700
Z28.00
228.00
230.00
Z31.00
232.00
233.00
234.00
235.00
238.00
237.00
238.00
235.00
240.00
241.00
242.00
243.00
24400
245.00
245.00
247.00
248.00
248.00
250.00
251.00

3
6.6
21
13
1.5
7.8
1.8
12
12

1

61.6
1.5
1.5
23
1.5
1.6
1.8
345
M7
213
337
22
26
21
35
3.1
33
18.9
2.2
3.1
4.5
6.1
205
7.4
&.1
14.3
85
13
12
12
0.5
1.5
237
253
1.8
178
21
13
1.7
1.8
1.8
259
1682

Profund. (m) SM ({51*10-3)

252.00
253.00
254.00
255.00
256.00
257.00
258.00
255.00
260.00
261.00
262.00
263.00
264.00
265.00
266.00
267.00
258.00
265.00
270.00
271.00
272.00
273.00
274.00
275.00
276.00
27700
278.00
275.00
280.00
281.00
282.00
283.00
284.00
285.00
286.00
287.00
288.00
285.00
280.00
280.80
282.00
283.00
254.00
285.00
286.00
287.00
288.00
285.00
300.00
301.00
302.00
303.00
303.50
304.00
305.00

240
8.1

1.4
1.6
1.4
4.8
7.3
1.6
4.7
25
4.3
1.5
1.2
1.2
1.7
1.5
14
1.1

3.3

5
1
102
[
24
0
5.3
5.9
1.5
6.8

[ = =

4.6
199
20.2
18.5
14.1
13.1
187
15.6

1.9

8.7

8.2

[
15.2
15.8
21.5
3BT
3T

118
247
217

187
748

142

35

102

Profund. (m) SM (SF*10-3)

306.00
307.00
308.00
305.00
310.00
311.00
312.00
313.00
314.00
315.00
316.00
317.00
318.00
315.00
320.00
321.00
J22.00
323.00
324.00
325.00
326.00
327.00
328.00
325.00
330.00
331.00
332.00
333.00
334.00
335.00
336.00
337.00
338.00
335.00
340.00
341.00
342.00
343.00
344.00
345.00
345.00
347.00
348.00
345.00
350.00
351.00
352.00
353.00
354.00
355.00
356.00
357.00
358.00
355.00
350.00

106
152
116
852
7.8
63.3
25.5
172
353
43.1
16.8
15.1
256
8.6
137
3.3
14
25
5.8
5.2
3.1
170
&1
258
196
83.2
&6
523
332
67.8

:. :. :.

"7

11
80.1
103
14.4
123
61.7
207
201
15.8
30.5
183
247
63.9
3.8
61
168
353
28.7
274
324
25.1
242

141



Anexo D (cont.)

Furc MMD 049

Profund. (m)} SM {51*10-3)

4.14
10.30
15.00
19.58
20.00
21.00
Z2.00
23.00
24.00
25.00
25.00
27.00
28.00
25.00
30.00
31.00
32.00
33.00
34.00
34.50
35.00
35.00
37.00
38.00
35.00
40.00
41.00
42.00
43.00
44.00
45.00
45.00
47.00
43.00
45.00
30.00
31.00
32.00
23.00
34.00
35.00
35.00
37.00
33.00
58.50
358.00
60.00
61.00
G2.00
63.00
64.00
G§5.00
65.00
G67.00

245
05
30.9
104
99.2
30.6
85.4
52.3
75.5
39.5
748
74
&1
31.3
36.8
3.8
83.2
7.8
785
75.4
75.5
35.9
19
0.7
05
0.6
12
35
14.8
25.1
1.8
24
1.4
223
5.8
156
172
1.7
1.4
1.4
19
223
186
18.9
1.8
22
1.1
83

3.4
3T
3.3
1.9
M2

Profund. {(m} SM (S10-3}

Ga.00
G8.00
70.00
71.00
T2.00
T2.50
T3.00
T4.00
75.00
75.00
T7.00
7750
T&.00
T8.00
&0.00
81.00
&2.00
&3.00
&4.00
85.00
85.00
&7.00
&8.00
&8.00
80.00
§1.00
§2.00
§3.00
94.00
§5.00
95.00
g§7.00
93.00
§5.00
100.00
100.50
101.00
102.00
103.00
104.00
105.00
106.00
107.00
108.00
105.00
110.00
111.00
112.00
113.00
114.00
115.00
116.00
117.00
118.00

2.8
258
1.7
278
8.7
3
246
3.5
278
356
73T
402
0.6
237
35
T892
338
0.5
0.6
06
0.6
17
8.5
5.7
&5.8
30
118
0.2
0.7
522
997
a0
64.2
396
13
61.1
249
T
232
114
52.5
18.1
234
85.1
106
47.8
34.3
342
43.3
153
4141
66.6
5.5
15.4

Profund. (m) SM {5*10-3)

115.00
120.00
121.00
122.00
123.00
124.00
125.00
126.00
127.00
128.00
125.00
130.00
131.00
132.00
133.00
134.00
135.00
136.00
137.00
138.00
135.00
140.00
141.00
142.00
143.00
144.00
145.00
145.00
147.00
148.00
145.00
150.00
151.00
152.00
153.00
154.00
155.00
156.00
157.00
158.00
155.00
160.00
161.00
162.00
163.00
164.00
165.00
166.00
167.00
168.00
165.00
170.00
171.00
172.00

25
427
352

17
49.4
242
62.9

3.4
3.6
187

8.2

1.3

9.1

15

1.5

1.8
15.4
37
148
17.2
217

3
20.4

1.1

5.6
157
12.4
10.4
1.3
241
14.8

5.2

8.3

0.3

8.7
13.4
139
9
478

T4
147
382
1.8
13.5
231
10.5

18
275
35.8

I
151
332
237

14

142



Anexo D (cont.)

MMD 049 (cont.)

Profund. (m) SM {S*10-3)

173.00
174.00
175.00
176.00
177.00
178.00
175.00
180.00
181.00
182.00
183.00
184.00
185.00
185.50
186.00
187.00
188.00
185.00
150.00
181.00
182.00
153.00
184.00
185.00
186.00
187.00

L7
103
7.a
6286
41.3
1.2
1
1.4
0
1.7
358
1.4
0.5
5.2
1582
8.2
0.8
3.7
0.8
23
1.1
1.5
1.4
13
12
0.5

Furo BBD 014

Profund. (m) SM ({51*10-3)

35.00
37.00
38.00
35.00
40.00
41.00
42.00
43.00
4400
45.00
45.00
47.00
48.00
45.00
50.00
50.50
51.00
52.00
53.00
54.00
55.00
55.00
57.00
58.00
55.00
§0.00
§1.00
§2.00
§3.00
§4.00
§5.00
§6.00
§7.00
§8.00
§9.00
70.00
71.00
72.00
73.00
74.00
75.00
76.00
77.00
78.00
75.00
&0.00
&1.00
82.00
23.00
24.00
85.00
26.00
&7.00
&8.00

0.7
1.3
1.4
1.4
4.4
25
3.9
3.6
16.1
27
1.8
1.9
1.1
0.7
0.5
1.1
0.3
1.9
1.7
1.9
2.8
22
1.7
21
0.g
1
21
1.8
31
1.7
1.7
1.3

[ TR e T s R e |

Profund. (m) SM (SF*10-3)

&58.00
80.00
81.00
g2.00
§3.00
84.00
§5.00
85.00
g7.00
83.00
§5.00
100.00
101.00
102.00
103.00
104.00
105.00
106.00
107.00
108.00
105.00
110.00
111.00
112.00
113.00
114.00
115.00
116.00
117.00
118.00
115.00
120.00
121.00
122.00
123.00
124.00
125.00
126.00
127.00
128.00
125.00
130.00
131.00
132.00
133.00
134.00
135.00
136.00
137.00
138.00
135.00
140.00
141.00
142.00

1.5
1.8
1.7
1.8
1.6
1.3
1.5
1.6
1.2
3.6
1.4
27
1.2
25
1.8
28
1.7
1
1.7
1.4
1.4
1.6
1.6
1.6
1.6
1.5
1.8
1.2
14
1.6
1.7
0.9
1.2
1.5
1.6
1.4
1.7
1
1.4
1.4
1.5
1.7
1.2
1.4
1.4
1.8
0.g
0.9
1.1
1
1.2
0.7
1.2
1
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Anexo D (cont.)

BBD 014 (cont.)

Profund. {(m)} SM (SF10-3)

143.00
144.00
145.00
1458.00
147.00
147.10
148.00
145.00
150.00
151.00
152.00
153.00
154.00
155.00
156.00
157.00
158.00
155.00
160.00
161.00
182.00
163.00
164.00
165.00
166.00
167.00
168.00
165.00
170.00

1.1
1
1
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