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RESUMO

Métodos estatisticos multivariados como a analise de fatores, analise de agrupamentos
hierarquicos e analise de agrupamentos k-médias foram aplicados em dados de geoquimica de
solo ¢ identificaram alvos potenciais em uma area com ocorréncias de mineralizagdes de ouro
nao-expostas nas proximidades da mina do Vira Saia. O estudo envolveu malha de solo
composta por 2.908 amostras abrangendo 88 km® de terreno com potencial prospectivo. A
analise de fatores identificou 5 fatores de correlacdo que representam 71,2% da varidncia total
dos dados. Esses fatores distinguem associagcdes geoquimicas elementares influenciadas pelos
seguintes materiais parentais: rochas maficas, ultraméficas, pegmatitos e alteracdo hidrotermal
distal e proximal. O método de agrupamento hierarquico foi capaz de distinguir corretamente
amostras de solo derivadas de rochas maéficas/ultraméficas daquelas derivadas de rochas
félsicas/intermediarias ou hidrotermais. A aplicacdo do método de agrupamento K-médias em
amostras consideradas ndo-maficas/ultramaficas, foi eficaz na distin¢do de 3 grupos de amostras
representativas de rocha encaixante, alteragdo distal e proximal. Os métodos citados permitiram
a identificacdo de uma assinatura geoquimica da alteracdo distal definida pela associagdo Ba, Ca,
La, Na, Pb e Sr e possibilitaram a identificagdo de novos alvos para exploragdo em ambiente de
near-mine. A analise espacial dos resultados de agrupamentos em compara¢ao com uma area de
geologia conhecida, denominada "area de controle" foi bastante eficaz na determinagao dos
melhores métodos de agrupamento e preparacdo dos dados. Este processo se mostrou adequado
para fins de localizacdo mais precisa de alvos com alto potencial de mineralizagdo dentro da area
de estudo. Os resultados obtidos cumprem com os objetivos propostos para o estudo indicando
quatro novos alvos e trés sub-alvos com precisdo suficiente para o futuro planejamento de uma
campanha de sondagem de baixo risco. O uso de métodos multivariados se mostrou
extremamente eficiente para ambientes de exploracdo near-mine onde a disponibilidade de areas
com suficiente conhecimento geolodgico serve como base para testes e garante a acuracia de um

dado método.

Palavras-chave: Estatistica multivariada, explorag@o de ouro, distrito aurifero de Almas.
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ABSTRACT

Multivariate methods such as factor analysis, hierarquical cluster analysis and k-means
cluster analysis were employed to analyze soil geochemical data aiming to identify potential
prospects in an orogenic gold mineralization area where outcropping ore is no longer available.
An objective approach was adopted using a well-known mining area as control for analysis
testing. The control area is surrounded by unexplored terrain, which was the target of this study.
This unexplored terrain was covered by a soil grid of 2,908 samples, comprising an area of 88
km’. Factor analysis was able to provide 5 correlation factors explaining 71.2% of the total
variance. These factors identified distinct elemental associations with high correlations,
influenced by the parental materials: ultramafic, mafic, pegmatitic, distal and proximal
hydrothermal alteration. Hierarchical cluster analysis was able to correctly distinguish
mafic/ultramafic from non-mafic/ultramafic influenced samples. K-means cluster analysis of a
sub-dataset composed only of non-mafic/ultramafic samples provided three groups of
observations representative of country rock, distal alteration and proximal alteration. The above
methods allowed for the identification of a geochemical fingerprint, defined by the elemental
association of Ba, Ca, La, Na, Pb and Sr, for distal alteration zones and enabled the mapping of
new target areas for near-mine exploration. Spatial analysis of the clustering results, in
comparison with the control area, was very effective in determining the best methods of
clustering and data preparation. This process proved adequate for the determination of precise
locations in the study area with high potential for mineralization. The results obtained fulfilled
the aim of the study by indicating four new target areas and three sub areas with sufficient
accuracy for future planning of an exploratory drilling program. The use of multivariate methods
has been shown to be extremely efficient for near-mine exploration scenarios, where the
availability of areas with enough geological knowledge can serve as testing grounds to assure a

given method's accuracy.

Keywords: Multivariate statistics, gold exploration, Almas gold district.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

Diante das dificuldades na exploracdo de novas areas com potencial econdmico para
metais, principalmente depdsitos auriferos, € muito importante que pesquisas aplicadas sejam
desenvolvidas para ampliar o potencial de areas historicamente favoraveis a mineralizagdes.
Todavia depdsitos com exposicdo em superficie sdo escassos em locais onde a atividade mineira
j4 existe ha algum tempo. Este fato gera demanda por métodos alternativos que permitam
detectar mineraliza¢des ndo expostas que tenham deixado alguma forma de indicio geoquimico
direto ou indireto em superficie.

A geoquimica de solo ¢ procedimento padrdo em pesquisa mineral pelo seu baixo custo e
facilidade de coleta e por isso ¢ um dado geralmente disponivel em abundéincia em areas que
foram submetidas a pesquisa mineral. O uso de técnicas estatisticas multivariadas com a
finalidade de auxiliar a prospec¢ao mineral ¢ comum e remonta da década de 1960 (Nichol et al.,
1966; Garrett & Nichol, 1969) tendo sido todavia sempre mais difundida em estudos regionais.
A andlise multivariada de dados geoquimicos de solo aliada ao conhecimento geoldgico
detalhado de depositos ja em produgdo pode permitir a identificacdo de associa¢des elementares
indicadoras de alteracao hidrotermal, mesmo em areas nao mineralizadas em Au.

A presente pesquisa em nivel de mestrado académico se insere neste contexto em escala de
detalhe, isto ¢, para fins de exploragdo em ambientes near-mine. A proposta de estudo surgiu
quando a empresa Rio Novo Mineracio LTDA (RNM), detentora da maior parte dos
requerimentos de pesquisa da regido disponibilizou os dados geoquimicos de solo e amostras de
sondagem ao autor da presente dissertacdo, que atuou como geodlogo de exploragdo na empresa
nos anos de 2012 e 2013. Durante este periodo foi adquirido o conhecimento necessario para
guiar a presente pesquisa com critérios embasados em um detalhado e vasto acervo de dados
relativos as mineralizagdes e a geologia local. A RNM iniciou as pesquisas nos depdsitos do
Paiol e Vira Saia no ano de 2010 com intensas campanhas de sondagem e geoquimica de solo e
foi forcada a cessar as operagdes no ano de 2013 antes de entrar em fase de produgdo devido a
crise no setor da mineragdo que se instaurou no pais € no mundo.

Técnicas multivariadas de andlise de dados funcionam bem quando o pesquisador que as
aplica possui critérios bem definidos para guiar algumas decisdes fundamentais para resultados

satisfatorios. Por isso adotou-se um método objetivo de trabalho onde o conhecimento geologico



detalhado adquirido durante a exploracdo e producdo de um depdsito serve como critério de
validagdo dos resultados gerados durante a aplicacdo de analises estatisticas a uma ampla base de
dados geoquimicos de solo. Pretende-se verificar a validade do método em determinar novos
alvos prioritarios para exploragdo de ouro nas areas circundantes ao deposito Vira Saia, na regido

do distrito aurifero de Almas.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos do estudo sdo:

* Definir uma metodologia eficaz de andlise dos dados geoquimicos de solo com base em
comparagdes de resultados em areas conhecidas (denominadas areas de controle);

* Estabelecer, por meio de técnicas estatisticas multivariadas, as relagdes de concentracdao
inter-elementares a fim de encontrar grupos de elementos farejadores para diferentes zonas
hidrotermais;

* Apontar areas com potencial prospectivo para futuras campanhas de sondagem;

* Delinear caracteristicas especificas da mineralizagdo estudada, incluindo aspectos
metalogenéticos;

* Identificar conjuntos de elementos caracteristicos para o tipo de depdsito estudado e

* Definir meios de tratamento e interpretacdo do dado geoquimico a fim de direcionar os

futuros trabalhos de prospec¢do na area.

1.3 LOCALIZACAO E BREVE HISTORICO

A é4rea de estudo estd localizada no municipio de Almas, regido sudeste do estado do
Tocantins a aproximadamente 285 km da capital Palmas na direcdo sudeste (Figura 1.1).

A regido de Almas ¢ considerada um distrito aurifero pelas inumeras ocorréncias de
mineralizagdes em ouro em distintos contextos geologicos distribuidos pela regido. Sdo
conhecidas mineraliza¢cdes em rochas méficas, ultramaficas, graniticas e sedimentares quimicas e
clasticas, sempre com forte controle estrutural. Apesar da abunddncia de ocorréncias, os
depdsitos apresentam baixa tonelagem e apenas os depositos do Paiol e Vira Saia foram
explotados em escala industrial. O ouro na regido de Almas ¢ conhecido desde o século XVIII,
época da incursdo de bandeirantes pela regido. A produ¢do de ouro durante muito tempo limitou-

se a atividades garimpeiras, sem, contudo, apresentar resultados expressivos.
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Figura 1.1 - Mapa de localizacdo do distrito de Almas,
Tocantins, situada a 285 km a sudeste de Palmas, capital do
estado.

Na regido de Almas as pesquisas geologicas tiveram inicio somente em 1977, pela
Companhia Vale do Rio Doce - CVRD (atual VALE), por meio da da Rio Doce Geologia e
Mineragdo S/A -DOCEGEOQO, com a implementagdo do Projeto Pindorama, cujo objetivo era
pesquisar metais basicos e ouro, associados aos possiveis greenstone belts na regido, que
englobava os municipios de Almas, Pindorama de Goias, Natividade, Concei¢do do Norte e
Diandpolis.

Em 1985 a CVRD celebrou acordo com a Metais de Goids S.A - METAGO, para que esta
ultima continuasse os trabalhos de pesquisa. Como resultado das campanhas de prospeccdo
decorrentes, a jazida do Paiol foi descoberta em 1987 como depdsito de baixo teor médio e alta
tonelagem, encaixado em zona de cisalhamento que corta a faixa de greenstone adjacente ao
Bloco Ribeirdo das Areias, objeto deste estudo. O deposito do Paiol ¢ o maior conhecido até hoje
na regido e foi descoberto por meio de resultados andmalos em amostras de sedimento de
corrente em local onde ndo havia indicio algum de atividade garimpeira. Os trabalhos de
pesquisa conduzidos pela METAGO até 1989 avaliaram uma reserva de 800.000 toneladas de
minério oxidado com teor de 1,80 g/t, e reservas de ouro em minério primario da ordem de 5.000
kg. Durante o periodo sob controle da CVRD foram produzidas neste depdsito aproximadamente

86.000 oncas de ouro (2.674.600 kg) a partir da extracdo de cerca de 2 milhdes de toneladas de
3



minério processado pelo método de lixiviagdo em pilha, com recuperacdo de apenas 52% em
média (Companhia Vale do Rio Doce, 2005).

J& o deposito Vira Saia (VS) foi descoberto por garimpeiros muito antes da chegada da
CVRD e foi usado informalmente pela estatal, a partir de 1994, como gerador de recursos
financeiros com o objetivo de custear a fase de implantacdo da mina do Paiol. Foram produzidas
5.226 ongas de ouro no depdsito Vira Saia e o mesmo foi abandonado gradualmente apos o
inicio da produgdo no Paiol. Apesar do menor volume de minério, o deposito VS apresenta
maior teor médio de Au e ocorréncia predominante de ouro livre, de fécil recuperacdo. Além

disso, os controles estruturais do depdsito sdo mais simples e possui grande extensao lateral.



CAPITULO 2

GEOLOGIA REGIONAL E LOCAL

2.1 CONTEXTO REGIONAL

A area de estudo estd inserida no extremo norte da zona externa da Faixa de
Dobramentos Brasilia (Dardenne, 2000), Provincia Tocantins, que foi afetada pela Orogénese
Brasiliana no Neoproterozoico (Pimentel ef al, 1999). Em exposicdes do embasamento
Paleoproterozoico da Faixa Brasilia setentrional ocorre o terreno granito-greenstone do
Tocantins (Figura 2.1), onde a 4rea estudada se localiza. A regido ¢ também conhecida como
Terreno  Almas-Dianopolis, Almas-Concei¢do ou Almas-Natividade, dependendo da
especificidade de localizacdo indicada pelo autor. No presente estudo, para fins de simplificagdo
¢ designada doravante de "Terreno Almas".

A regidao vem sendo estudada desde a década de 1970 por diversos autores nos seus
aspectos litologicos, tectonicos e metalogenéticos. Os pioneiros Nilson & Valle (1973), Costa et
al. (1976), Correia Filho & Sa (1980), Costa (1984), Padilha (1984), Arthaud (1988)
descreveram as bases do conhecimento sobre o terreno Almas. Seus estudos de mapeamento
geologico e andlise estrutural foram o ponto de partida para as seguintes geragdes que, a partir da
década de 1990 detalharam a evolucao tectono-estrutural, metamorfismo, hidrotermalismo e
metalogénese (Silva ef al., 1990), (Borges, 1993), (Cruz 1993), (Thomsen & Kuyumjian, 1994a),
(Cruz & Kuyumjian, 1998, 1999), (Cruz, 2001), (Kuyumjian & Aratijo Filho, 2005). Os estudos
que se seguiram fizeram uso das tecnologias de andlise geoquimica, isotdpica, geocronologia,
geotermobarometria, sensoriamento remoto e inclusdes fluidas com o objetivo de contribuir com
dados quantitativos (Cruz et al., 2003), (Ferrari & Choudhuri, 2004), (Cruz & Kuyumjian, 2006),
(Alvarez, 2007). Uma sintese do conhecimento sobre a regido foi publicada por Kuyumjian et al.
(2012) na qual nova analise de inclusdes fluidas ¢ apresentada com interpretagdes baseadas em

todo o conhecimento adquirido ao longo de trés décadas.
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Figura 2.1 - Mapa de localizagdo da area de estudo na Faixa
Brasilia (modificado de Dardenne, 2000 e D'el-Rey Silva,
2008).

O Terreno Almas compreende faixas de greenstone de espessura variada que envolvem
domos elipticos de gnaisses e migmatitos de composi¢do predominantemente tonalitica e
localmente granodioritica e trondhjemitica (domos TTG). A presenca de um embasamento
anterior aos greenstones ¢ incerta e sem fundamentagdo solida na literatura, sendo o complexo
gndissico-migmatitico um possivel candidato a embasamento (Borges ef al., 1991, Borges,
1993). Os greenstone belts formam o Grupo Riachdo do Ouro definido por Costa (1984),
constituido por uma unidade basal meta-vulcanica e unidade de topo predominantemente meta-
sedimentar, conforme proposto por Cruz & Kuyumjian (1998), respectivamente a Formagao
Corrego do Paiol (raras rochas meta-ultrabasicas, abundantes meta-basaltos e meta-dacitos
subordinados), e Formacdo Morro do Carneiro (filitos sericiticos predominantes, localmente
carbonosos com intercalacdes de rochas meta-vulcanicas félsicas, intermediarias e maficas,
quartzitos, meta-conglomerados e formacdo ferrifera bandada). Em trabalho de anélise
geoquimica de rocha total, Cruz & Kuyumjian, (1998) concluem que os domos TTG apresentam
filiacdo calcio-alcalina de baixo K ¢ os dividem em duas suites. A Suite 1, de baixo Al,O;
(anfibdlio granodiorito metaluminoso) e a Suite 2 de alto Al,Os (biotita tonalito peraluminoso).

O Bloco Ribeirdo das Areias (Figura 2.2), um dos domos que ocorrem na area e objeto do
6



presente estudo, foi inicialmente classificado como pertencente a Suite 2 (Cruz & Kuyumyjian,
1999), mas posteriormente diferenciado de ambas as suites (Cruz, 2001) por ter obtido idade U-
Pb mais antiga. Em Cruz ef al. (2003) as rochas do Bloco Ribeirdo das Areias foram descritas
como biotita tonalitos sem meng¢do de anfibdlios, todavia, todas as amostras de sondagem de
meta-tonalitos do Bloco Ribeirdo das Areias analisadas por microscopia Otica e microssonda
eletronica no presente estudo contém até 15% de anfibdlios e menos de 2% de biotita,
enquadrando-se portanto na descri¢ao da Suite 1.

Além da associagdo greenstone/TTG, ocorrem na area de estudo corpos intrusivos tardios de
rochas 4cidas a intermediarias e bdsico-ultrabdsicas de escala quilométrica. As rochas
Paleoproterozoicas do embasamento encontram-se recobertas pelos grupos Natividade, do
Paleo/Mesoproterozoico, Bambui, do Neoproterozoico e Urucuia, do Eocretaceo (Figura 2.2).

Uma coluna estratigrafica com a representagdo da geologia da area ndo foi confeccionada
devido aos seguintes fatos:

* Até o presente ndo se conhece a posicdo cronoestratigrafica precisa do complexo
gndissico-migmatitico, se este constitui o embasamento regional ou se intrude as rochas
do greenstone belt;

* Ainda ndo se conhece de forma assertiva se o complexo granito-gnaissico intrude a
porcao de topo do greenstone belt ou apenas sua se¢ao basal;

* Ainda se desconhece se existe uma discordancia entre as Formagdes Corrego do Paiol e
Morro do Carneiro, respectivamente sequéncias basal e de topo do greenstone belt;

* Nao existem dados confidveis sobre a espessura das distintas unidades de rochas
supracrustais.

Assim, a constru¢do de uma coluna estratigrafica ainda carece de maior volume de dados
confidveis. De qualquer modo a legenda do mapa geologico (Figura 2.2) traz a visdo geral do

empilhamento inferido para a regido.
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Figura 2.2 - Mapa de localizagdo da area de estudo no terreno Almas
(atualizado de Bruni et al., 1974).

2.1.1 CRONOESTRATIGRAFIA

Os estudos geocronolodgicos realizados no terreno Almas sdo relativamente escassos,
considerando-se a grande importancia da regido para a compreensdo dos processos geoldgicos
que dominaram o planeta na transi¢do entre o Arqueano e o Paleoproterozoico. A Formacao
Corrego do Paiol possui apenas idade Sm-Nd de 2.58 Ga (Cruz & Kuyumjian, 2006) indicando

fonte Arqueana para os diques de riodacito analisados e permanecendo ainda com idade de
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cristalizagdo incerta. A Formagdo Morro do Carneiro possui idade U-Pb em zircdo de 2.2 Ga
(Dardenne et al., 2009) realizada em amostra de metavulcanica intermediaria coletada em
superficie. Os domos TTG possuem idades Sm-Nd entre 2,53 e 2,50 Ga (Cruz & Kuyumjian,
1999) e idades U-Pb SHRIMP de 2,2 Ga para as suites 1 e 2 e 2,45 Ga para o Bloco Ribeirao das
Areias (Cruz, 2001), indicando fontes neoarqueanas e idades de cristalizagdo com intervalo
aproximado de 250 Ma entre os domos TTG (suites 1 e 2) e o Bloco Ribeirdo das Areias, mais
antigo. Segundo Cruz et al., (2001), idades Ar*’-Ar’® em clorita e muscovita hidrotermais da
mina do Paiol posicionam o hidrotermalismo responséavel pela mineralizacdo em Au em 563 +/-
15 Ma, durante evento descompressivo em fase de resfriamento ao final da orogénese brasiliana.

Segundo Cruz & Kuyumyjian (1999), os corpos tonaliticos da Suite 2 contém xendlitos da
Suite 1 e ambos contém xenodlitos maficos pertencentes ao greenstone proéximo as zonas de
contato. No presente estudo foi detectado por anélise geoquimica e confirmado em campo que o
Bloco Ribeirdo das Areias também contém xenolitos maficos do greenstone. Pelas idades
obtidas e as relagdes de campo mapeadas pode-se afirmar que a Suite 1 ¢ anterior a Suite 2 e
ambas sdo crono-correlatas a Formacdo Morro do Carneiro, possivelmente fonte das rochas
vulcanicas intercaladas nesta formagdo. E possivel inferir ainda que haja um lapso temporal
significativo entre a Formagao Morro do Carneiro e a Formacdo Corrego do Paiol, ja que no
tempo de cristalizacdo do Bloco Ribeirdo das Areias (2,45 Ga) as vulcanicas maficas dos
greenstones ja existiam para ceder xenolitos e a Formagdo Morro do Carneiro levaria ainda 250

Ma para ser gerada.
2.1.2 GEOLOGIA ESTRUTURAL

O Terreno Almas possui geometria similar a de domos e quilhas, com domos TTG
elipsoidais circundados por faixas de greenstone formando contatos curvos. Esses contatos sdo
frequentemente obliterados por zonas de cisalhamento direcionais (Cruz & Kuyumjian, 1999).
Borges et al. (1991) e Borges (1993) procuraram relacionar essas estruturas a um Unico evento
tectonico, mas conforme previamente observado por Gorayeb ef al. (1988), algumas dessas
zonas de cisalhamento cortam coberturas mais jovens, enquanto outras sdo restritas ao
embasamento. Os trabalhos pioneiros na regido realizados por Arthaud (1985) evidenciam duas
fases de deformagdo, uma primeira fase contracional ductil de cisalhamento simples pré-
brasiliana e outra também de carater contracional, mas de cisalhamento puro e idade brasiliana.
Os estudos que se seguiram identificaram ainda uma terceira fase de deformagdo tardia, em
regime distensivo caracterizado como exclusivamente ruptil por Ferrari & Choudhuri (2000) e
ductil-raptil por Kuyumjian & Aratijo Filho (2005), conhecida em ambos os trabalhos por afetar

as estruturas que hospedam as mineralizag¢des seja com fraturas ou boudinagem.



Segundo Ferrari & Choudhuri (2004), a primeira fase deformacional D, ou D; possui
carater dictil e gera foliagdo caracterizada pela orientagdo preferencial de anfibolios, piroxénios
e plagioclasios com atitude 040°-060°/50°-70°, e estdo contidas em zonas de cisalhamento
obliquas de médio a alto angulo. No plano da foliacdo Sn ocorre lineagdo de estiramento Ln
horizontal a obliqua de baixo angulo. O evento D,y ou D, é praticamente coaxial ao evento
anterior e por isso oblitera com frequéncia a foliagdo S,. Caracteriza-se por um evento em
regime ductil-raptil que gera zonas de cisalhamento transcorrentes de dire¢des preferenciais
N20°-40°E e subsidiarias N-10°E e N10°-30°W com L, sub-horizontal e foliagio milonitica
marcante. D, € identificado como o evento mais fortemente associado a mineralizag¢ao aurifera
na regido (Kuyumyjian & Araujo Filho, 2005; Ferrari & Choudhuri, 2004). O ultimo evento, Dy
ou Dj gera enxames de veios de quartzo rupteis, localmente penteados, estéreis e truncados por
juntas (Kuyumjian ef al., 2012) e falhas de escala métrica em cujos planos ocorrem slickensides

com trend para NE ou NNE e mergulhos de 80° (Ferrari & Choudhuri, 2004).
2.1.3 METAMORFISMO

As paragéneses minerais encontradas no terreno Almas evidenciam dois eventos
metamorficos principais. O mais antigo (M1 ou D) atingiu fécies anfibolito e sua amplitude ¢
considerada restrita aos greenstones para Cruz & Kuyumjian (1998) e considerada de escala
regional para Ferrari & Choudhuri (2000), sendo identificado pela paragénese anfibolio +
andesina =+ clorita + epidoto. O evento que se seguiu (M2 ou D,+;) foi responsavel pelo retro-
metamorfismo em ficies xisto verde em escala regional, mas preservou zonas de facies
anfibolito do evento anterior e ¢ caracterizado pela imposi¢ao da paragénese anfibolio + albita +
epidoto = muscovita + clorita (Cruz & Kuyumjian, 1998). A progressdo de Dy+1 gerou zonas de
cisalhamento ducteis nas faixas maficas e a continuacao tardia deste evento, descrito como Dy,
gerou zonas de cisalhamento dicteis-ripteis especialmente nos domos TTG, dado o contraste
reoldgico dessas rochas.

Os eventos que geraram zonas de cisalhamento sdo identificados por Cruz & Kuyumjian
(1998) e Ferrari & Choudhuri (2000) como os responsaveis pela alteracdo hidrotermal
mineralizante na regido, ja que os corpos mineralizados encontram-se encaixados nessas zonas.
Todavia as possibilidades de aproveitamento das zonas de cisalhamento por eventos
mineralizantes posteriores e retrabalhamento de mineralizagdes para gerar corpos secundarios ou
processos de concentracdo ndo sdo ainda bem exploradas na literatura, e, portanto, carecem de
estudos sistematicos com foco no tema.

Dados isotdpicos de enxofre em sulfetos do deposito do Paiol indicaram fonte magmatica

para o enxofre (Ferrari & Choudhuri, 2004). Entretanto, resultados mais amplos obtidos em Cruz
10



(2001) ndo permitiram a interpretacio de uma fonte especifica, o que pode indicar a
possibilidade de fontes mistas, magmaticas e metamorficas, para os fluidos hidrotermais
mineralizantes ou até mais de uma fase de fluidos. Estudos de inclusdes fluidas no depdsito do
Paiol (Ferrari & Choudhuri, 2004; Kuyumjian et al., 2012) concluem que a fonte principal dos
fluidos mineralizantes foi o processo de devolatilizagdo metamorfica ocorrido em Dyy; ou M,
que gerou fluidos aquo-carbonicos responsaveis pela expressiva alteracdo de carbonatagdo das
rochas estudadas (Kuyumjian et al., 2012). Contudo, fluidos tardios de baixa temperatura de
fontes provavelmente mantélicas foram detectados em algumas inclusdes e podem ter sido
responsdveis pela remobilizagdo ou reconcentracdo da mineralizacdo (Ferrari & Choudhuri,
2004). Kuyumjian et al. (2012), concluem que tais fluidos secundarios foram submetidos a
intensa homogeneizacdo com a rocha encaixante, o que provavelmente acarretou na mobilizagdo

de elementos.
2.1.4 AMBIENTES GEOTECTONICOS

A interpretacdo de dados litogeoquimicos de diversos estudos no terreno Almas permitem
a indicagd@o de possiveis ambientes geotectonicos para a geracdo das rochas mapeadas na regido.
Os meta-basaltos da Formacdo Coérrego do Paiol podem apresentar afinidades tanto com
ambientes de rifte continental (Ferrari & Choudhuri, 2000) quanto arcos de ilha (Silva et al.,
1990) e foram divididos em dois grupos principais, um primeiro grupo de alto ferro e alto titdnio
e um segundo grupo de alto magnésio e baixo titdnio (Cruz, 1993 e Cruz & Kuyumjian, 1996). O
primeiro grupo foi interpretado como basaltos toleiticos formados em ambiente de subduccao,
equivalentes aos estudados por Silva ef al. (1990) e o segundo grupo de basaltos, localmente
almofadados, interpretado como pertencente a ambientes de rifte ou retroarco continental,
equivalentes aos estudados por Ferrari & Choudhuri (2000).

De acordo com os estudos de Thomsen & Kuyumjian (1994b), Cruz e Kuyumjian (1998)
e Cruz et al. (2003), os domos TTG metaluminosos da Suite 1 podem ser interpretados como
possiveis produtos de fusdo parcial do manto e os peraluminosos da Suite 2 como produto de
fusdo parcial de meta-basaltos em ambiente de subducc¢do oceanica. Os metagabros tardios que
intrudem os domos TTG possuem composi¢do semelhante ao magmatismo bdsico tipico de

ambientes de colisdo continental (Cruz, 1993).
2.1.5 GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

A darea de estudo abrange, em sua maior extensdo, os meta-tonalitos do Bloco Ribeirdo
das Areias (Figura 2.3), além de uma pequena por¢do da faixa de greenstone adjacente ao bloco,

formada pela Formagao Coérrego do Paiol, que hospeda o homonimo deposito do Paiol. O Bloco
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Ribeirdo das Areias ocupa uma area de aproximadamente 180 km* sendo delimitado por faixas
de rochas maficas e ultramaficas do greenstone belt de Almas. O bloco € constituido
predominantemente por meta-tonalitos que podem ser localmente caracterizados como meta-
trondhjemitos ou meta-granodioritos devido a variagdo na propor¢ao dos minerais constituintes.
As variacdes de facies internas ao Bloco Ribeirdo das Areias ndo apresentam relagdes de contato

ou corte, mas obedecem a relagdes estruturais e morfologicas do corpo intrusivo.

Figura 2.3 - Aspecto tipico de afloramento dos meta-tonalitos do Bloco
Ribeirdo das Areias.

Os mapeamentos geoldgicos realizados durante os trabalhos de pesquisa mineral da Rio
Novo Mineragdo revelaram que as variagdes composicionais podem ocorrer tanto
perpendicularmente as zonas de cisalhamento NW, responsaveis pelo hidrotermalismo
mineralizante (devido aos processos de albitizagdo, silicificagdo, potassificacdo e carbonatacdo),
como também do nucleo para as bordas do corpo (devido a evolu¢do da camara magmatica),
sendo que de maneira geral observam-se facies mais ricas em elementos incompativeis proximo
as bordas do corpo. As dimensdes e a falta de relagcdes de contato ou corte que o separem em
diferentes corpos permitem caracterizar o Bloco Ribeirdo das Areias como um batdlito com
variagdes composicionais tanto igneas, contemporaneas a evolucdo de cristalizagdo da camara
magmatica, quanto hidrotermais, geradas pela percolagdo de fluidos durante a deformacdo

ductil-ruptil sofrida posteriormente.
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A mineralizacdo em ouro no depodsito Vira Saia ocorre controlada por um sistema de
zonas de cisalhamento de carater ductil-riptil predominantemente sinistral com atitude modal de
230°/70° (dip angle). Os protomilonitos ocorrem encapsulando os milonitos e ultramilonitos, que
possuem forma tabular ou (mais frequentemente) lenticular (Figura 2.4). O formato lenticular
dos corpos ocorre tanto verticalmente quanto horizontalmente e ¢ interpretado como produto da
cinematica de cisalhamento simples que os gerou. De maneira geral a intensidade da
milonitizagdo ¢ diretamente proporcional ao teor médio de Au. Os protomilonitos que ocorrem
nas por¢des mais distais da alteragdo hidrotermal sdo geralmente estéreis, mas dados de andlise
geoquimica de rocha total em centenas de amostras de sondagem revelam que podem apresentar
teores maximos de até 15g/t@Au e médios de 0,7g/t@Au, sendo que os milonitos possuem teor
maximo de 23g/t@Au e médio de 1,6g/t@Au e os ultramilonitos apresentam teor maximo de

57glt@Au e médio de 2,3g/t@Au, excluidas amostras consideradas influenciadas por efeito

pepita.
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Figura 2.4 - Secdo esquematica do depdsito Vira Saia interpretada com base
em dados de sondagem.
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O grau de milonitizagdo foi classificado de acordo com a penetratividade da foliacdo
milonitica bem como pelo grau de preservacdo da textura e composicdo meta-ignea pré-
milonitizagdo (Figura 2.5). A rocha encaixante da mineraliza¢do, classificada como meta-
tonalito, apresenta textura meta-ignea preservada. Microscopicamente observam-se cristais
euédricos de plagioclasio andesina, quartzo intersticial, actinolita euédrica geminada, apatita,
biotita, titanita, alanita, calcita e zircdo, em certas regides podem ocorrer cristais intersticiais de
microclinio (meta-granodioritos). Os protomilonitos apresentam mineralogia proxima a dos
meta-tonalitos exceto pela albitizacdo dos feldspatos, geralmente oligoclasio (trondhjemitos), e
pelo aparecimento de clorita e epidoto, além de indicios de sulfetacdo (pirita e galena) e
ocorréncia localizada de ouro e calcita. Ocorrem lamelas de muscovita orientadas que
localmente marcam planos de foliacdo pouco penetrativos envolvendo feldspatos levemente
estirados e pouco rotacionados. Os milonitos contém muscovita e quartzo em abundancia e
ocasionais cristais de plagioclasio (albita pura) bastante rotacionados, podem ocorrer cristais
reliquiares de actinolita, apatita e muito raramente cristais anédricos de calcita, além de pirita,
galena e ouro. A foliagdo milonitica ¢ bem pronunciada e a quantidade de silica ¢ bastante
inferior a dos ultramilonitos. Os ultramilonitos sdo constituidos essencialmente por muscovita
"verde limdo" e quartzo com foliagdo muito bem marcada ao longo da qual ocorrem cristais

euédricos de pirita e ocasionalmente galena.
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Figura 2.5 - Fotos macroscopicas dos testemunhos de sondagem
representativas dos diferentes graus de milonitizagdo das rochas do
deposito Vira Saia.

O ouro nos ultramilonitos ocorre associado ao quartzo e ocasionalmente aos sulfetos.
Ocorre em flocos micrométricos livres disseminados, mas também ocasionalmente bordejando
cristais de piritas oxidadas. Em microscopio 6tico o quartzo ocorre em forma de matriz muito
fina formando "olhos" de quartzo microcristalino envoltos por lamelas orientadas de muscovita
que definem com muita nitidez o par S-C da foliagdo milonitica (Figura 2.6). Os dados de
sondagem do deposito Vira Saia permitem medir as dimensdes do corpo mineralizado de acordo
com o seu grau de milonitizacdo. Cada fase milonitica mede em média 3,5 m, podendo variar
entre 15 m e 0,5 m, de forma que toda a sequéncia tipica - protomilonito-milonito-ultramilonito-
milonito-protomilonito tem em média 17,5 m de espessura e pode chegar a mais de 50 m nas

regides mais espessas do corpo sondado.
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Figura 2.6 - Fotomicrografia com nicois cruzados de 1dmina delgada de
amostra de ultramilonito coletado em furo de sondagem do deposito Vira
Saia evidenciando par S-C de foliacdo milonitica. Foliagdo C em trago
azul e S em trago amarelo. Ms=muscovita, Q=quartzo, Cc=calcita.

Os solos que recobrem a regido do depdsito Vira Saia (Figura 2.7) s@o do tipo neossolo
litélico [Lithic Entisol (Soil Survey Staff, 1999)], de carater eluvionar, originados por meio da
acdo do intemperismo quimico in sifu ou com minimo transporte, preservando as caracteristicas
geoquimicas gerais das rochas parentais subjacentes. Tais caracteristicas foram de grande
importancia para o sucesso na obtencdo de resultados satisfatorios para a localizacdo de corpos
de rocha hidrotermalizada. A eventual aplicagdo do método de pesquisa aqui apresentado em
locais onde ocorrem solos coluvionares deve também considerar os vetores de transporte e

contaminagao fisicos e quimicos desses solos.
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Figura 2.7 - Perfil tipico dos neosolos que
recobrem as rochas do Bloco Ribeirdo das Areias.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 DADOS GEOQUIMICOS

Os dados disponibilizados somam 2.908 analises geoquimicas de solo da regido que
circunda o depdsito Vira Saia, bem como trechos estratégicos de amostras de sondagem que
tipificam os diferentes padrdes de mineralizacdo presentes no deposito. Os dados de solo sdo
provenientes de analises por ICP-MS de 35 elementos, e de Au por metallic screen em amostras
com resultados de ICP-MS superiores a 10 ppm/Au. Todas as analises foram realizadas nos
laboratorios SGS Geosol com padrdes certificados pelo Instituto de Tecnologia August Kekulé
(ITAK). A abertura das amostras foi realizada por digestdo com &4gua régia e os elementos
analisados foram: Au, Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, La, Li, Mg, Mn,
Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Sc, Sn, Sr, Ti, V, W, Y, Zn ¢ Zr.

A malha de solo cobre uma area de 88 km” (11 km x 8 km) e conta com 52 linhas de
coleta com espagcamento variavel entre linhas de 100 a 400 m e espagamento constante entre
amostras de 50 m (Figura 3.1A). Os dados de solo foram integrados aos dados geoldgicos, tendo
em vista o possivel transporte localizado dos solos, movimentacdo dos elementos imdveis e
atitudes das foliagdes, de forma que possiveis rebatimentos dos solos sobre a eventual zona
mineralizada foram corrigidos em funcao destes parametros.

Dentro da area de estudo estd localizada a area de controle (Figura 3.1B), que
compreende 4rea de 6 km” ao redor da mina abandonada do Vira Saia. A area possui 190 furos
de sondagem diamantada e ¢ recoberta por 501 amostras do total de 2.908 amostras de solo que
compreendem a malha de solo realizada em toda a area de estudo. Na éarea de controle ocorre a
pilha de estéril gerada pela Vale durante a fase de produ¢do da mina do Vira Saia. A pilha de
estéril ¢ composta basicamente por fragmentos de meta-tonalitos e protomilonitos, estes ultimos
sdo mais abundantes na pilha pois representam a alteracdo distal e consequentemente envelopam

0 minério.
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Figura 3.1 - A) Mapa da area de estudo e malha de solo. B) Area de controle
com projec¢do em superficie do minério sondado (em preto) e pilha de estéril
(em branco).

3.2 MICROSSONDA ELETRONICA

As analises por microssonda eletronica foram realizadas no laboratério da Universidade
de Brasilia com equipamento da marca JEOL, modelo JXA-8230, operando com 5
espectrometros.

Foram analisados sulfetos com voltagem de aceleragdo de 20 kV e corrente de 2°* A ¢
silicatos com 15 kV ¢ 1®* A com tempo de contagem de 5 segundos para ambos. O padrio
utilizado para calibragem da andlise dos sulfetos compreende os elementos As, Zn, Ga, Se, S,
Pb, Bi, Te, Cd, Fe, Co, Cu, Sb, Hg, Mo, Au, Ag, In, Pd e para silicatos inclui os elementos Na,
Mg, F, Al, Si, K, Cl, Ca, Ti, Mn, Sr, P, Cr, Zn, Fe, V, Ba, Ni.

As amostras analisadas foram selecionadas de rocha fresca proveniente de testemunhos
de sondagem exploratoria do deposito Vira Saia. As amostras constituem ultramilonitos e
protomilonitos montados em laminas delgadas polidas com espessura aproximada de 30 pm
metalizadas com grafita para aumentar a condutividade.

Os objetivos da andlise por microssonda eletronica foram a identificagdo da composi¢ao
quimica dos minerais que compde a alteragdo proximal ou minério (ultramilonitos e milonitos) e
a alteracdo distal, geralmente estéril em Au, (protomilonitos) com o objetivo de auxiliar na

interpretacdo das andlises estatisticas dos dados geoquimicos de solo.
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3.3 METODOS DE ANALISE MULTIVARIADA

Devido a caracteristica multivariada e ao grande volume dos dados de solo disponiveis,
uma abordagem estatistica multivariada foi adotada para analisar a correlagdo de concentracdao
entre os diversos elementos que compde a base de dados. Para tanto, foram usados aplicativos de
analise estatistica que comportam os métodos selecionados para o estudo, sdo eles: MINITAB® e
IBM SPSS®. A alimentagdo dos dados nos aplicativos supracitados se deu por intermédio de
planilhas geradas no MS EXCEL® a partir de consultas & base de dados original, armazenada em
banco de dados relacional no formato MS ACCESS"®.

Os métodos multivariados sdo poderosos, permitindo ao pesquisador manipular diversas
variaveis simultaneamente. Sdo, porém, bastante complexos, tanto na sua estrutura tedrica como
na metodologia operacional (Davis, 1986). Segundo Landim (2000), em alguns casos os testes
estatisticos exigem requisitos muito rigidos e em outros, ao relaciona-los com problemas reais,
ndo apresentam base estatistica tedrica, impossibilitando a realizacdo de testes estatisticos de
significancia. De qualquer modo, sdo métodos extremamente promissores para a andlise de
dados geologicos tendo em vista que normalmente a maioria das situagdes geologicas envolve

um conjunto complexo de fatores atuando no sistema, sendo impossivel estuda-los isoladamente.
3.3.1 ANALISE DE FATORES

A andlise de fatores ¢ uma técnica estatistica amplamente usada nas analises de dados
multivariados e possui a capacidade de identificar fatores de comportamento comum entre
variaveis em termos de sua correlacdo ou covariancia (R-Mode) ou a inter-relacdo entre as
amostras (Q-Mode). No presente estudo o método R-Mode foi aplicado no intuito de encontrar
associagdes geoquimicas elementares em amostras de solo representativas de diferentes litotipos
parentais. A técnica ¢ baseada em operacdes lineares em matrizes de dados de correlagdo entre as
n varidveis analisadas para os n registros disponiveis. A existéncia de grupos de observacdes
com altos coeficientes de correlacdo sugerem que tais variaveis podem estar medindo aspectos
da mesma dimensdo subjacente. Tais dimensdes subjacentes sdo conhecidas como "variaveis
latentes" e apelidadas de "fatores". Os fatores representam novas varidveis, ndo observaveis
diretamente, e revelam a inter-relagdo entre variaveis em bases de dados multivariadas (Davis,
1986).

A técnica da andlise de fatores possui trés usos principais: 1) possibilita a compreensao
da estrutura da base de dados; 2) permite definir e medir as dimensdes subjacentes que
descrevem o comportamento multivariado do dado, e 3) reduz a base de dados a uma dimensao

mais administravel mantendo o méximo possivel da informagdo original. Pioneiros como
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Thurstone (1947), Eisenck (1953), Cattel (1966), entre outros, usaram a andlise de fatores para
fins cientificos, mas com propositos diversos.

A padronizagdo dos dados ¢ processo fundamental para a aplicacdo da andlise de fatores
em uma base de dados multivariada. Os dados frequentemente possuem escalas variadas e
podem ter sido medidos em unidades distintas. Existem diversos métodos de padronizagdo e o
mais comum deles, o z-scores (Davis, 1986), foi adotado no presente estudo j4 que no método
cada variavel do conjunto de dados ¢ padronizada usando-se sua propria média e desvio padrao.
Para uma dada variavel, do valor de cada observacao subtrai-se a média de todas as observagoes
e divide-se pelo desvio padrdo, obtendo-se um novo valor, padronizado pelo proprio dado. Os
novos valores terdo uma média de 0 e um desvio padrdo igual a 1. Dessa forma a matriz de
covariancia e a matriz de correlagdo serao idénticas.

A escolha do método de extracdo de fatores deve considerar o tipo de abordagem e
objetivos do estudo, bem como as caracteristicas da base de dados, mas o critério mais efetivo &,
sem duvida, a coeréncia dos resultados com o problema estudado. O método dos componentes
principais foi eleito como método de extracdo de fatores no presente estudo, pois foi o inico que
apresentou resultados bastante coerentes com os dados disponiveis na drea de controle e a sua
expansao para areas menos conhecidas apresentou resultados coesos e de facil interpretacao.

A determinagdo do numero de fatores a conservar pode ser realizada por diversos
critérios. Nao hd um consenso quanto ao melhor critério e geralmente se utiliza uma combinag¢ao
de critérios que se mostrem mais adequados a realidade da pesquisa em questdo. O critério de
Kaiser (1960) ¢ bastante difundido para tal finalidade e estabelece que devem ser conservados
todos os fatores que possuam autovalores maiores que 1. O scree test (Catell, 1966) também ¢
amplamente usado e consiste em analisar a representacdo grafica dos autovalores do conjunto de
fatores gerados buscando quebras naturais na curva e considerar apenas o numero de fatores
anteriores a quebra, desconsiderando os fatores posicionados na por¢ao mais plana da curva. Em
ambos 0s casos se esta escolhendo apenas os fatores mais representativos ou em outras palavras,
que tenham altos indices de correlacdo entre as varidveis que o compde. No presente estudo o
critério de Kaiser ndo se mostrou eficaz ja que o numero de fatores que atendem ao critério seria
muito alto e em sua maioria pouco representativos. Foi adotado, portanto, o método de analise do
scree test, além do critério de interpretagdo de resultados, geralmente mais eficaz que os demais
em situagdes que o dado e o modelo adotados permitem bons resultados.

Os fatores sdo entidades estatisticas e podem ser visualizados graficamente como eixos
de classificacdo ao longo dos quais varidveis de medida podem ser plotadas. A intensidade de
correlacdo entre cada varidvel e um fator ¢ dada pela sua coordenada com relagdo aos eixos. A

rotagdo de fatores ¢ uma transformacdo matricial usada para facilitar a interpretacdo dos
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resultados gerados pela anélise de fatores. Existem dois tipos de rotacdo: a rotacdo ortogonal,
usada em fatores considerados ndo relacionados e a rotagdo obliqua, para fatores relacionados
que permite que os eixos, inicialmente ortogonais, deixem de ser ortogonais € com isso encontra
correlacdes entre os fatores (Figura 3.2). No caso estudado, como o objetivo foi distinguir tipos
de rochas parentais distintos (maficas, ultraméaficas, pegmatitos, meta-tonalitos e hidrotermalitos)
ndo correlacionados, o método Varimax (Kaiser, 1958) de rotacdo ortogonal foi selecionado. O
algoritmo Varimax busca uma combinagdo linear que maximize a varidncia entre o0s
carregamentos dos fatores, facilitando a interpretacdo, além de manter os fatores ndo

correlacionados, diferenciando com maior eficacia as rochas parentais das amostras de solo.
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Figura 3.2 - Representacdo esquematica
demonstrando os dois tipos de rotagdo de
fatores, ortogonal e obliquo.

3.3.2 ANALISE DE AGRUPAMENTOS HIERARQUICOS E K-MEDIAS

O objetivo da aplicagdo do método de agrupamento hierarquico consistiu em analisar as
concentragdes elementares do conjunto de amostras de modo a buscar possibilidades de
agrupamentos por caracteristicas multi-elementares similares. O algoritmo de agrupamento
hierarquico opera iniciando a anélise de n» amostras com n grupos distintos, cada grupo contendo
apenas uma amostra. No segundo passo sdo unidas as duas amostras mais similares de todo o

conjunto de dados, formando % grupos distintos e o ponto central entre as amostras de cada grupo

(o centroide) ¢ calculado. No terceiro passo os dois grupos com centroides mais proximos se
unem (ligacdo), e novamente o centroide do grupo ¢ calculado. Dessa maneira o método repete

as iteracdes até que todos os grupos estejam unidos em um sé grupo e uma arvore do histérico de
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agrupamentos (dendrograma) ¢ gerada. O dendrograma ¢ analisado pelo pesquisador, que decide
onde parar a sequéncia de agrupamentos para se obter um numero de grupos que seja
representativo do problema estudado.

A andlise de dados por agrupamento hierdrquico pode ser aplicada com diferentes
métodos de ligacdo e calculo de distincia de centroides. Segundo Landim (2000), em estudos de
analise estatistica multivariada o melhor método ¢ aquele que fornece os resultados mais
coerentes com a realidade geoldgica em estudo. A partir de testes reais com todas as
combinagdes de métodos de ligagdo e distdncia possiveis, foram selecionados o método de
ligacdo de Ward (1963) e distancia Euclidiana para o calculo dos centroides. O método de Ward
usa a analise de variancia como meio para avaliar as distdncias entre os grupos (clusters), em
outras palavras, minimiza a soma dos quadrados de quaisquer dois grupos que possam ser
formados a cada passo do processo de agrupamento. Trata-se de um método considerado
bastante efetivo, mas que, no entanto tende a gerar grupos pequenos, dependendo das
caracteristicas da base de dados analisada. A medida de distancia Euclidiana ¢ a mais simples e
também a mais popular, por ser muito eficaz. Trata-se da distdncia geométrica entre os
centroides de dois grupos no espaco multidimensional.

O método de agrupamento K-médias (K-means) foi utilizado para suprir as deficiéncias
apresentadas pelo método de agrupamento hierdrquico na funcdo de distinguir os padrdes
geoquimicos dos diferentes tipos parentais hidrotermais. O método inicia suas iteragdes com um
nimero (K) de grupos pré-definido pelo usuario e atribui os K primeiros registros lidos como os
centroides iniciais e vai ajustando os grupos até gerar K grupos com a maior distancia euclidiana
possivel entre os centroides, de modo que a variabilidade seja maximizada entre grupos e
minimizada internamente aos grupos. Ao contrario do agrupamento hierdrquico, o K-médias
permite que duas amostras sejam separadas apos estarem unidas em um mesmo grupo. O método
¢ util quando se conhece bem a natureza do dado analisado, como no caso abordado neste

estudo.
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Abstract

Multivariate methods such as factor analysis, hierarquical cluster analysis and k-means
cluster analysis were employed to analyze soil geochemical data aiming to identify potential
prospects in a gold mineralized area where outcropping ore is no longer available. Microprobe
analysis was used to identify the elemental concentrations in each mineral phase. The main
objective is to demonstrate the importance of adapting the methods to the specific geological
reality at each studied site. An objective approach was adopted using a well-known mining area
as control for analysis testing. The control area is surrounded by unexplored terrain, which was
the target of this study. This unexplored terrain was covered by a soil grid of 2,908 samples,
comprising an area of 88 km’. Factor analysis was able to provide 5 correlation factors
explaining 71.2% of the total variance. These factors identified distinct elemental associations
with high correlations, influenced by the parental materials: ultramafic, mafic, pegmatitic, distal
and proximal hydrothermal alteration. Hierarchical cluster analysis was able to correctly
distinguish mafic/ultramafic from non-mafic/ultramafic influenced samples. K-means cluster
analysis of a sub-dataset composed only of non-mafic samples provided groups of observations
representative of country rock, distal alteration and proximal alteration. The above methods
allowed for the identification of a geochemical fingerprint, defined by the elemental association
Ba, Ca, La, Na, Pb and Sr, for distal alteration zones and enabled the mapping of new target
areas for near-mine exploration. Spatial analysis of the clustering results, in comparison with the
control area, was very effective in determining the best methods of clustering and data

preparation. This process proved adequate for the determination of precise locations in the study
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area with high potential for mineralization. The results obtained fulfilled the aim of the study by
indicating four new target areas and three sub areas with sufficient accuracy for future planning
of an exploratory drilling program. The use of multivariate methods has been shown to be
extremely efficient for near-mine exploration scenarios, where the availability of areas with

enough geological knowledge can serve as testing grounds to assure a given method's accuracy.

Keywords: Near-mine exploration, multivariate statistics, factor analysis, hierarchical cluster
analysis, K-means cluster analysis, soil geochemistry.

4.1 Introduction

Centuries of mineral exploration have exhausted surface ore anomalies in known
mineralized regions, but the demand for minerals has increased. Modern approaches for mineral
exploration require that deep-seated mineralization or its evidences can somehow be detected.
Brazilian tropical climates have produced an extensive regolith cover that complicates the
exploration scenario in most regions. Outcrops are scarce and soil geochemical studies are
important exploration tools for most cases, even in near-mine situations.

The efforts of the study are concentrated on prospectivity and bedrock mapping of the
Vira Saia gold deposit surrounding areas through the identification of elemental associations in
soil geochemical data, representative of the of different parental rock-types covered by those
soils. Data processing is done by applying a common combination of multivariate statistical
methods such as factor analysis, hierarchical clustering analysis and k-means clustering analysis
and by characterizing the proximal and distal alteration elemental content via microprobe
analysis on drillcore samples.

Several authors have successfully used multivariate methods for mineral exploration and
mapping purposes with different approaches. Factor analysis was early pointed out to be a
successful method for data analysis in geochemical exploration (Nichol et al., 1966, 1969; Garret
and Nichol, 1969; Woodsworth, 1971; Tripathi, 1979). Lin ef al. (2014) examined the usefulness
of integrated multivariate methods in the field of deep-penetrating geochemistry over arid desert
terrains and was able to improve the interpretation of the geochemical patterns in the area.
Sadeghi et al. (2014) demonstrated the successful use of combined multivariate technics for soil
geochemical data processing and interpretation for both bedrock mapping and gold exploration
at the Giyani greenstone belt. De Sa ef al. (2014) used factor analysis and microprobe analysis to
describe metallogenic differences and classify the deposits according to their elemental content.
Roshani et al., (2013) adopted an objective approach for anomaly detection using discriminant

analysis on "real" pre-defined "anomaly" and "background" datasets.
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Emphasis to the results quality was a priority in the present study and was conducted by
adopting an objective approach. The objective method proposed makes use of geological data
from a well-known area (control area) at the center of the study site, where extensive drilling,
geological mapping and mining data serve as objects for validity criteria to assure quality for the
testing phase as well as for the final processing phase. Despite the great amount of data, soil
samples where not previously discriminated, therefore discriminant analysis of samples is not
suitable in this case. Instead, cluster analysis results were compared to previously discriminated
areas of occurrence of proximal alteration, distal alteration, country rock and mafic rock,
delivering excellent results.

Because gold anomalies are no longer available at the surface of the regolith covers, the
study focuses on the identification of potentially mineralized areas by targeting distal alteration
soil anomalies, found to be indicative of ore at depth by the specific characteristics of Vira Saia's
ore bodies. Therefore, the aim of this paper is to show, via a study case, how combined
multivariate methods for soil geochemistry data processing can be extremely successful for near-
mine exploration if the methods are strictly adapted to the specific geological scenario (objects)

studied.
4.2 Geological Setting and Mineralization

The Almas gold province is an early-Paleoproterozoic greenstone/TTG association terrain
located in the northernmost section of the Brasilia Fold Belt (Dardenne, 2000), which represents
a Neoproterozoic orogen developed during the Brasiliano-Panafricano orogenic cycle, in central
Brazil. The Paleoproterozoic basement of the Brasilia Belt is largely exposed at the northern
portion, where the study area is located (Figure 4.1). It was first subjected to a mid-
Paleoproterozoic orogeny known as the Transamazonic cycle, undergoing amphibolite facies
metamorphism grade and later affected by the Neoproterozoic Brasiliano Orogenic cycle that

imprinted greenschist facies retro-metamorphism paragenesis (Ferrari & Choudhuri 2004).

26



Study Area

Legend

Neoproterozoic

Magmatic Arcs

Meso/Neoproterozoic

Meta-sediments

Paleoproterozoic

@ Meta-sediments

Archean/Paleoprot.

== Ortogneisses

Greenstone Belts

== Belt Inflection

"B\ Thrust Fault

Mobile Belts

Figure 4.1 - a) Brazilian map showing the distribution of the main cratons, phanerozoic
basins and mobile belts. b) Brasilia Fold Belt geologic map with the location of the study
area (after Dardenne, 2000 and D'el-Rey Silva, 2008).

The Almas Greenstone/TTG terrain can be briefly described as a meta-volcanic sequence
followed by a meta-volcano-sedimentary succession intruded by TTG bodies. The basal meta-
volcanic sequence is predominantly composed of meta-basalts and subordinated meta-
ultrabasics, meta-dacites and meta-andesites and is of uncertain age. The meta-volcano-
sedimentary sequence is composed of meta-pelites, quartzites, meta-banded iron formations,
meta-conglomerates and acidic to intermediate meta-volcanics. This succession was dated by
Dardenne et al. (2009) at 2.2Ga (U-Pb zircon ages). The greenstone sequence is intruded by the
TTG, composed of meta-tonalites, meta-granites, meta-trondjemites and meta-granodiorites
bodies. The TTG is distinguished in two suites, predominantly metaluminous (Suite 1) and
predominantly peraluminous (Suite 2), dated by Cruz et al. (2003) as 2.2Ga and 2.45Ga,
respectively. Small xenoliths composed of greenstone rocks with evidence of contact
metamorphism are often intercepted by trenches near the border between greenstone belts and
TTG bodies, confirming the intrusive nature of these bodies. Mafic, ultramafic and pegmatitic
bodies also occur as late intrusions. Mafic dikes cut across the basement at an approximate N-S
trend.

The Paiol deposit is the largest in the region and was the only deposit to be mined at an
industrial scale with 2 Mt of processed ore at 2.5 g/t@Au from 1996 to 2001. The mineralization

is hosted in a ductile shear zone that cuts across the greenstone meta-mafic volcanic sequence
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(Ferrari & Choudhuri, 2000; Cruz & Kuyumjian, 2006). It is known to be a gold only (Cruz &
Kuyumjian, 1993) or lode type (Kwitko et al., 1995; Cruz & Kuyumjian, 1999) alteration zone
that generates a tabular ore body 1400 meters long and 330 meters wide and was detected up to a
depth of 400 meters.

The Vira Saia deposit is only 5 km NW of Paiol and is hosted on a predominantly meta-
tonalitic body, showing different structural and geochemical controls. The outcropping Au
anomaly was discovered and mined by the Brazilian mining company Vale in 1994 as a
secondary deposit to finance the construction phase for the much larger volume Paiol deposit.
Despite its low tonnage, Vira Saia was chosen to finance the large project due to its proximity,
its reasonably shallow mineralization, the higher Au grades, and the occurrence of free gold.
These factors assured greater recovery rates at a provisory plant and pushed the investment on
Vira Saia's resources until Paiol started producing larger volumes, but at a lower recovery rate, in
1996. Vale stopped operations due to the metal price world crisis in 2001. In 2010, Rio Novo
Gold resumed exploration at the site but never achieved production. Further exploration
campaigns included soil sampling and drilling surveys, which showed that the Vira Saia deposit
has higher tonnage than expected once it extends to the NW and SE along the shear zone
forming a narrow but long deposit. Despite being mentioned by some researchers (Cruz &
Kuyumjian, 1998; Cruz et al., 2003; Ferrari, 2004), no specific detailed scientific studies have
been conducted in the surroundings of the Vira Saia thus far.

The Vira Saia area was chosen as the target for this study for the following reasons: the
wide coverage of the soil sample grid, and the availability of a control area with detailed
geologic knowledge and the occurrence of shallow soil cover, in comparison with the deep and
leached oxisols that cover the nearby greenstone belts. The Vira Saia area is located at the
Ribeirdo das Areias Body (RAB), a predominantly tonalitic meta-igneous body (peraluminous
suite 2) of early Paleoproterozoic age (Cruz, 2001). Studies about RAB's heterogeneity are
superficial and thus controversial; some categorize RAB as a complex with multiple tonalitic,
trondjemitic and granodioritic bodies (Cruz & Kuyumjian, 1998; Cruz et al., 2003) and others as
a unique batholith (Ferrari & Choudhuri, 2004). Extensive exploration research in the area
indicates that a great portion of the mineralogical variations inside the complex was most likely
formed by intense differential hydrothermal alteration that affected the entire region and, in some
cases, due to the natural magmatic evolution of the magma chamber. This assumption is
supported by a simple fact: the mineralogical variation trend most often obeys a similar
orientation as the Au mineralization. In other cases, mineralogy varies from the body center to
the borders, with the more evolved rocks located at the borders. The very gradual change in

mineralogy and its controlled spatial distribution plus the lack of distinct contact zones between
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the suppositional intrusive bodies also indicate that the RAB is in fact a unique body. It shows
inner magmatic heterogeneities and wide hydrothermal alteration zones, rather than a complex of
different intrusive bodies and its wide proportions (over 180 km?) allow its classification as a
batholith.

Vira Saia mineralization is controlled by a sinistral brittle-ductile shear zone system that
produces a C foliation commonly oriented at 230°/70° (dip angle) and transposes a preexisting
N-S oriented foliation. These shear zones deform meta-tonalitic rocks that host innumerous
diabase dikes, approximately N-S oriented, that displace the ore and are thus important controls
in addition to the NW shear zones. The mineralization is characterized by a progression in the
degree of mylonitization in which non-mylonitic meta-tonalites are Au barren, protomylonites
can be Au enriched or barren, and mylonites and ultramylonites are most frequently Au
mineralized. Protomylonites generally envelope mylonites and ultramylonites, forming
horizontally and vertically lenticular-shaped ore bodies (Figure 4.2). The identification of
protomylonites near the surface is generally indicative of higher-grade ore bodies at depth, as
noted after the trenching and drilling programs at the Vira Saia NW extensions.

Electron Microprobe Analysis was conducted for both silicates and sulfides over polished
thin sections of mineralized mylonites (proximal alteration) and barren protomylonites (distal
alteration) from drilling core samples, revealing important information: the mineralization is
characterized by the presence of very low sulfidation (i.e., lower than 1%), where pyrite and
galena are the main sulfides, but chalcopyrite occasionally occurs. Gold was mainly observed as
free flakes but was occasionally found bordering oxidizing pyrite crystals (Figure 4.3).
Muscovite, quartz, albite, apatite, calcite and pyrite are the main minerals in all samples
analyzed. Titanite, actinolite, epidote and chlorite are the main minerals found exclusively on
barren protomylonites. Galena and gold are the main minerals found exclusively on mineralized
mylonites.

Hydrothermal potassium enrichment is responsible for the formation of greenish
muscovite containing up to 6% FeO, 1.5% MgO, 1% BaO and 0.2% Cr,0s. Intense silicification
formed decametric to millimetric-scaled quartz lenses and fine quartz matrix rich in free gold
crystals on ultramylonites. Carbonation is mainly found in the form of calcite and occurs on both
hydrothermal altered rock (mylonites) and unaltered metamorphic country rock but contains
higher concentrations of Mn (up to 1% MnO) and Sr (up to 0.5% SrO) in mylonites than in
country rock. Chlorite is a characteristic mineral of distal alteration protomylonites and contains
up to 15% FeO, 0.6% MnO and 0.2% SrO. Epidote is another characteristic mineral of distal
alteration protomylonites and contains up to 14% FeO, 1.5% SrO and 0.6% MnO.
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Figure 4.3 - Scanning electron microscope images from
Vira Saia samples of A) free gold flakes in ultramylonites
(430x/20 kV) and B) gold bordering an oxidizing pyrite
crystal in mylonites (350x/15 kV).

4.3 Materials and Methods

The study area (Figure 4.4A) covers a total of 88 km? (11 km x 8 km), and most of its
geology is poorly known in detail, except for a small area of 6 km? (2 km x 3 km), called the
control area, located around the abandoned mining pit left by Vale (Figure 4.4B). At the control
area, 190 recent diamond drilling holes (Figure 4.5A) and geological mapping have generated
plenty of data, in addition to soil samples that cover the area. The geological knowledge from the
control area is intended to serve as the criteria source to judge the significance of the multivariate

analysis results.
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Soil samples were collected in an irregular grid composed of 52 E-W lines of different
length but constant sample spacing (50 meters), except for gaps where samples could not be
collected and are thus absent. Due to exploration priorities, the soil line spacing varies from 100
m to 400 m, as observed in Figure 4.4. The old waste dump pile, created in 1994 by the previous
mining activities of Vale, was also sampled with irregular spacing (Figure 4.5B) and serves as an
important testing control. The sampling in the whole study area was conducted from 2010 to
2013, resulting in a large dataset composed of 2,908 soil samples. From those, 501 samples are
located within the control area and were used as the training dataset for all analysis previous
testing. The sampling was executed by technicians instructed to collect samples bellow the stone
line, when present, to avoid dislocated material and to focus on the "B" soil horizon. The
sampling depth varied from 0.1 m to 1.4 m with an average of 0.55 m. Only a few samples at the
eastern end of the area were collected over the greenstone belt and represent oxisols. The soil
material collected was most frequently described as a gravel-rich sandy-silty ochre lithic entisol.
The approach adopted takes into account that lithic entisols (Soil Survey Staff, 1999) are recent
soil formations composed of rock fragments that underwent minimum horizontal transportation,
thus providing more reliable information about the geology beneath than other soil types. This
fact was confirmed by the present study via objective testing on soil samples collected over well-

known geologic features inside the control area.
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Figure 4.4 - Map of the study area showing soil sampling lines and the location
of the control area (B) in relation to the total study area (A).
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Figure 4.5 - A) Geologic map of the control area showing the surface projection of
drilling results, geological mapping information, the 190 drilling sites and section
75-S (Figure 4.2). B) Geologic map of the control area showing the 501 soil
sampling sites over the surface projection of drilling results. Note dense irregular
soil sampling over the waste dump, the absence of samples over the abandoned open
pit and the NW orientation of mineralization.

4.3.1 Geochemical Analysis of Soil Samples

All samples were digested by aqua regia and analyzed by fire assay (Atomic Absorption
by fusion of 50 g) determination for gold, and additional 34 elements, analyzed by ICP-MS.
Every sample with Au grade higher than 10.000 ppb was also assayed by Metallic Screen.

The 35 elements analyzed were Au, Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg,
K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Sc, Sn, Sr, Ti, V, W, Y, Zn and Zr. Blank and
duplicate samples were added at a 20:1 ratio in addition to the laboratory-accredited international

ITAK standards to assure quality control.

4.3.2 Data Preparation

Before multivariate statistical methods could be applied, blank and duplicate samples
were removed and descriptive univariate statistics were produced for each variable in the whole
soil dataset (Table 4.1). No missing values were detected. Data preparation procedures reduced
the number of variables in the dataset from 35 to 22, the elements with 95% results below their
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detection limits (DL) were removed, leaving only relevant elements for the proposed study: Au,
Al, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sc, Sr, V, Y, Zn, and Zr.
Nonparametric tests revealed that the remaining elements display normal distributions.

Because automatic detection techniques are sensitive to outliers, all elements were scanned
for exceptionally high values. Detecting low outliers was not a concern once the lowest values
were always equal to the detection limit. The inspection for high outliers was carried out by
analyzing each element in decreasing order for intervals or "jumps" greater than the standard
deviation (Table 4.1). For the study dataset, the elements that contained outliers presented only
one jump near the top 5 observations, and all values above the jump were considered outliers. No
observations were excluded from the dataset in the process. Instead, outlying values were
replaced by the greatest value before the jump. Outlying values were found for 69% of the
variables, of which 1 to 4 observations for each variable were considered outliers. The "Standard
Deviation Jump" method was able to prevent the loss of observations and maintain important
highly anomalous values without erroneously influencing the multivariate analysis results. The
technique was developed after other methods such as those proposed by Tukey, (1977); Hoaglin
et al., (1987); Filzmoser et al., (2005); Filzmoser et al., (2012) failed to address the specific
outlier problem of the dataset, due to its characteristics and the study objectives.

Because the data units and ranges are not uniform between variables, the complete dataset
was submitted to z-score standardization as a feature scaling method prior to the application of

multivariate analysis procedures.

Table 4.1 - Descriptive statistics of raw soil data. Removed elements are outlined in
gray. N=2,908. SD=Standard Deviation, VC=Variation Coefficient, DL=Detection
Limit. Removed elements are outlined in gray (95th <DL).

Variable | Mean SD VC (%) Min Max Q1 Q3 95th DL Skew
Au 0.04 0.09 257.38 0.00 2.70 0.00 0.03 0.16 | 0.015ppm | 10.98
Ag 1.00 0.22 22.08 0.99 10.00 0.99 0.99 0.99 1.0 ppm | 31.66
Al 0.94 0.52 55.93 0.06 4.34 0.58 1.16 1.92 0.1 % 1.76
As 5.08 0.97 19.11 4.99 46.00 4.99 4.99 4.99 5.0ppm | 29.21
Ba 73.96 | 59.01 79.79 4.00 | 958.00 | 37.00 | 93.00 | 177.55 1.0 ppm 341
Be 0.99 0.03 2.67 0.99 2.00 0.99 0.99 0.99 1.0 ppm | 38.07
Bi 9.99 0.00 0.00 9.99 9.99 9.99 9.99 9.99 10 ppm -

Ca 0.06 0.11 194.30 0.00 2.51 0.00 0.07 0.20 0.1 % 8.64
Cd 0.99 0.00 0.02 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 1.0 ppm | 53.93
Co 540 | 11.76 217.67 2.99 | 443.00 2.99 2.99 14.00 3.0ppm | 20.50
Cr 7.25 | 17.58 242.49 0.99 | 420.00 2.00 6.00 29.00 1.0ppm | 10.57
Cu 4.87 9.10 186.78 0.99 91.00 0.99 4.00 19.00 1.0 ppm 4.94
Fe 1.56 1.59 102.00 0.04 14.06 0.67 1.83 4.57 1.0 % 3.26
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Hg 1.01 0.16 16.22 0.99 4.00 0.99 0.99 0.99 1.0 ppm 9.85
K 0.10 0.08 79.49 0.00 0.79 0.04 0.14 0.26 0.1 % 1.46
La 20.89 | 15.99 76.56 9.99 | 278.00 9.99 | 25.00 48.00 10 ppm 4.23
Li 2.28 1.52 66.88 0.99 31.00 1.00 3.00 5.00 1.0 ppm 4.42
Mg 0.05 0.07 146.13 0.00 0.76 0.02 0.05 0.14 0.1 % 5.08
Mn 0.01 0.02 295.50 0.00 0.51 0.00 0.00 0.04 0.1 % 7.01
Mo 1.01 0.40 39.10 0.99 13.00 0.99 0.99 0.99 1.0 ppm 23.58
Na 0.01 0.03 308.63 0.00 0.39 0.00 0.00 0.08 0.1 % 4.76
Ni 2.81 6.35 226.31 0.99 157.00 0.99 2.00 10.00 1.0 ppm 10.49
P 0.00 0.01 437.84 0.00 0.19 0.00 0.00 0.01 0.1 % 10.11
Pb 5.92 3.22 54.43 2.99 42.00 3.00 7.00 12.00 3.0 ppm 2.60
S 0.00 0.00 691.62 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.1 % 8.05
Sb 5.00 0.20 4.00 4.99 12.00 4.99 4.99 4.99 5.0 ppm 24.78
Sc 391 3.67 93.75 2.99 41.00 2.99 2.99 9.00 3.0 ppm 5.42
Sn 9.99 0.00 0.00 9.99 9.99 9.99 9.99 9.99 10 ppm -

Sr 16.70 | 21.82 130.65 0.99 | 312.00 4.00 | 20.00 59.00 1.0 ppm 3.89
Ti 0.00 0.01 553.65 0.00 0.20 0.00 0.00 0.01 0.1 % 8.50
\% 2541 | 39.34 154.82 2.99 | 404.00 9.00 | 23.00 88.55 3.0 ppm 4.71
w 9.99 0.00 0.00 9.99 9.99 9.99 9.99 9.99 10 ppm -

Y 3.90 3.76 96.50 0.99 40.00 2.00 5.00 10.00 1.0 ppm 3.70
Zn 9.06 9.86 108.88 0.99 101.00 3.00 | 10.00 31.00 1.0 ppm 3.12
Zr 2.67 1.52 56.92 0.99 15.00 2.00 3.00 5.00 1.0 ppm 1.47

4.3.3 Methods

The use of Factor Analysis (FA) in the present study had three main objectives: 1) to
reveal the behavior of elemental concentrations by describing the correlation among the
variables in terms of a few underlying factors, 2) to compare the FA results with Hierarchical
Cluster Analysis (HCA) and K-Means Cluster Analysis (KMCA) results to aid in their
interpretation, and 3) to reduce the number of elements required for near-mine geochemical
exploration by finding geochemical fingerprints for the mineralization. After preliminary tests
with a training dataset composed of 501 observations that cover only the control area, FA was
chosen to be applied using the correlation matrix and Principal Component Analysis as the
method of factor extraction (Costello & Osborne, 2005). The main criteria for choosing the
number of factors to retain were the scree test analysis (Cattell, 1966), analysis of total variance
explained by the factors (Davis, 1986), and the interpretation of the factor solutions, whereas the
generally used Kaiser criterion (Kaiser, 1960) has been shown to be inadequate for the studied
case. Evidence suggests that different rotation methods can have a substantial influence on the

solutions generated (Gaskin & Happell, 2014). The varimax orthogonal rotation (Kaiser, 1958)
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was chosen because of the uncorrelated geology of the studied soil parental rocks (e.g., mafic,
ultramafic, tonalitic, and hydrothermal) and was used to maximize the variance and approximate
to a simple structure for ease of results interpretation.

HCA and KMCA were tested for two main objectives: 1) to differentiate samples that
occur over mafic parental rocks from those over non-mafic parental rocks and 2) to detect
elemental associations on soil that could indicate the spatial distribution of distinct parental
lithologies and hydrothermal alteration types in the study area. Both HCA and KMCA were first
conducted on a training dataset composed of 501 soil samples that covered only the control area.
For the HCA tests, from all of the combinations of distance measure and linkage methods tested,
the Euclidean distance combined with the Ward linkage returned the most accurate grouping of
samples if compared to the geology of the control area. For KMCA, the testing was applied to
the control dataset with a different number of clusters and the results were compared to the
geology of the control area (Figure 4.6) until the best number (k) of clusters could be
determined. Only then were HCA and KMCA applied to the complete dataset.

4.4 Results and Discussion

4.4.1 Multivariate Analysis for the Complete Dataset

Factor analysis, run for the complete dataset with the 22 variables selected after data
preparation, was able to reduce the data to five main factors that explain 71.2% of the total data
variance (Table 4.2). Factor 1 accounts for 27% of the variance and is clearly influenced by the
mafic samples, with the highest loadings observed for Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Sc, V, Y and
intermediate loads for Al and Ni. Factor 2 explains 15.3% of the data variance and is believed to
be influenced by the distal alteration samples, with high loads of Ba, Ca, La, Na, Sr and
intermediate loads of Y. Factor 3 explains 11.3% of the total variance and is clearly influenced
by the pegmatitic intrusions, having high loads of Al, K, Li, Zr and intermediate loads of Pb. The
intermediate loadings of Pb in factor 3 are believed to be influenced by hydrothermal protoliths,
once pegmatites intrude the same shear zones as the mineralizing fluid. Factor 4 explains 10.6%
of the variance and is influenced by the ultramafic rocks occurring on samples over the
greenstone belt terrain, with high loads of Mg, Ni, Zn and intermediate loads of Cr. Factor 5
explains 7.1% of the data variance and is influenced by the outcropping ore, with the highest

loads of Au and Pb and intermediate loads of K, Co and Mn.
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Table 4.2 - Varimax Rotated Factor Loadings and
Communalities for the complete dataset. N=2,908.

Variable | Factorl | Factor2 | Factor3 | Factor4 | Factor5 | Comm.
Au -0.056 0.105 0.170| -0.108| -0.592 0.405
Pb 0.152| -0.319| -0.448 0.115| -0.578 0.672
Mg 0.120| -0.293 -0.230| -0.836| -0.131 0.869
Ni 0.547| -0.051 0.019| -0.718 0.015 0.819
Zn 0.299| -0.359| -0.253] -0.657| -0.282 0.793
Al 0.525 0.054| -0.660( -0.160 0.147 0.761
K -0.285| -0.217| -0.648| -0.182| -0.329 0.690
Li 0.165 0.029 -0.649| -0.307 0.092 0.552
Zr 0.091 0.076| -0.724 0.072 0.110 0.554
Ba 0.011 -0.802| -0.173| -0.199( -0.214 0.759
Ca 0.135| -0.739 0.177| -0.302 0.097 0.696
La -0.042| -0.616| -0.307| -0.002| -0.231 0.529
Na -0.018| -0.627 0.207 0.077 0.281 0.521
Sr -0.053| -0.893 0.025| -0.112| -0.014 0.813
Co 0.602 -0,100 0.127| -0.184| -0.451 0.625
Cr 0.647 0.146| -0.012| -0.378 0.110 0.595
Cu 0.880| -0.043 -0.065| -0.206| -0.033 0.824
Fe 0.909 0.022| -0.204| -0.027 0.013 0.869
Mn 0.682 -0.209 0.124| -0.323| -0.431 0.814
Sc 0.928 0.058| -0.069| -0.054 0.075 0.878
A% 0.951 0.076| -0.094 0.015 0.048 0.922
Y 0.692( -0.364| -0.195| -0.187| -0.173 0.714
Variance 5.93 3.36 2.47 2.33 1.55 15.67
%Var 27 15.3 11.3 10.6 7.1 71.2

Both HCA and KMCA were conducted on the complete dataset for different numbers of
clusters and linkage-distance combinations, aiming to classify the soil samples in terms of their
parental material. The first approach was to distinguish between mafic/ultramafic (hereafter,
mafic) and felsic/hydrothermal (hereafter, non-mafic). The HCA results using the Euclidean
distance and Ward linkage methods showed very good accuracy in the discrimination of mafic
and non-mafic soil samples but failed to distinguish the mineralized areas from barren areas.
None of the KMCA results delivered such accuracy. The resulting HCA dendrogram (Figure
4.6) outlines (in black) the cluster that best represents the mafic samples if compared to the
known occurrence of mafic dikes in the control area (Figure 4.7A). The dendrogram was cut

with four clusters, with the mafic cluster indicated by the most distant centroid (cluster 4). HCA
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clusters 1, 2 and 3 did not match the control area occurrences of ore, distal alteration and
unaltered country rock, both ore and distal alteration were grouped in cluster 3, with high means
of Au, Ba, Ca, K, La, Na, Pb and Sr (Table 4.3). The samples clustered as mafic generally occur
at known greenstone areas or over large mafic dikes mapped on the surface or intercepted by
drilling and indicate a continuation of these non-outcropping dikes covered by soil. These partial
results allowed the mapping of unknown mafic dikes, contact zones with the greenstone belt and
a large greenstone xenolith outside the control area (checked in the field). The 205 samples
identified as being of mafic origin presented high (i.e., above 1 normalized) mean concentrations
of Al, Co, Cu, Fe, Mg, Mn, Sc, V, Y, and Zn and very low Au, Ba, K, La, Na and Sr. The
relatively high Zr content is expected and explained by the occurrence of Zr-rich mafics at some

levels of the greenstone sequence, commonly intercepted by drilling in the Paiol deposit.
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Figure 4.6 - HCA dendrogram for Ward linkage and Euclidean distance. The mafic cluster (4) is outlined in black. Groups 1, 2 and 3 did

not correspond to the control area lithological distribution pattern.




Table 4.3 - HCA Euclidean-Ward
cluster results for the complete
dataset. Cluster 4 grouped mafic
samples, and the highest normalized
means are outlined. N=2,908.

Cluster4
Var. | Clusterl | Cluster2 | Cluster3| (n=205)
Au 0,01 -0,23 0,11 -0,07
Al -0,04 -1,01 0,12 2,02
Ba -0,22 -0,87 1,15 0,15
Ca -0,19 -0,38 0,72 0,45
Co -0,15 -0,21 -0,01 2,13
Cr -0,09 -0,29 -0,23 2,41
Cu -0,21 -0,38 -0,03 3,18
Fe -0,10 -0,64 -0,16 3,00
K -0,07 -0,89 0,95 -0,68
La -0,19 -0,64 1,07 -0,28
Li -0,02 -0,77 0,26 0,80
Mg -0,22 -0,58 0,73 1,05
Mn -0,22 -0,34 0,18 2,49
Na -0,17 -0,31 0,80 -0,24
Ni -0,17 -0,27 0,01 2,43
Pb -0,17 -0,83 0,90 0,40
Sc -0,18 -0,25 -0,24 3,38
Sr -0,25 -0,56 1,20 -0,22
A% -0,13 -0,41 -0,27 3,23
Y -0,22 -0,70 0,47 2,27
Zn -0,28 -0,68 0,90 1,37
Zr 0,08 -0,86 0,11 0,46

4.4.2 Clustering Analysis for the Non-mafic Dataset

The samples identified as mafic by HCA where removed from the dataset, producing a
non-mafic dataset composed of 2,703 samples. Both HCA and KMCA clustering were applied to
the non-mafic dataset and compared to the control area. This time, KMCA showed better results,
being able to spatially distinguish from ore, distal alteration and country rock regions but still
without the desired precision. KMCA is commonly known to be more influenced by the first
observations of the dataset, so the accuracy of the method was improved by arranging the dataset
by decreasing order of Au values. The K-means algorithm was then able to correctly group the

samples: cluster 1) samples with anomalous gold concentrations were over the known
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outcropping ore (ultramylonites and mylonites); cluster 2) unaltered country rock areas (meta-
tonalites); and cluster 3) areas of known distal alteration (protomylonites), as shown in Figure
4.7B. As shown by the KMCA results in Table 4.4, soil samples occurring over protomylonitic
zones (cluster 3) are enriched in Al, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, La, Mg, Mn, Na, Pb and Sr, whereas
barren country rock (cluster 2) is relatively poor in those elements. The highest standardized
means of V and Zn are too low to be securely interpreted. Mylonites and ultramylonites (cluster
1) are enriched in Au, K, Pb, Y, and Zr, with intermediate values of Cu, La and Mn. The ore is
more silicified and thus presents lower concentrations of the elements encountered in
protomylonites, except for the elements listed above. The presence of pegmatitic bodies

intruding the shear zones might explain the Y and Zr enrichment in these samples.

Table 4.4 - KMCA cluster
results for the non-mafic
dataset. N=2,703.

Clusterl| Cluster2 | Cluster3
Var. | (n=62) | (n=2143) | (n=498)
Au 4.83 -0.18 0.19
K 0.44 -0.03 0.15
Pb 0.46 -0.10 0.71
Y 0.16 0.00 -0.06
Zr 0.83 -0.01 -0.12
Al -0.63 0.00 0.15
Ba 0.07 -0.14 1.17
Ca -0.03 -0.12 1.02
Co -0.01 -0.18 1.55
Cr -0.18 -0.11 1.01
Cu 0.21 -0.19 1.55
Fe -0.36 -0.08 0.76
La 0.28 -0.13 0.98
Li -0.35 -0.01 0.21
Mg 0.15 -0.19 1.59
Mn 0.33 -0.21 1.67
Na -0.17 -0.04 0.38
Ni -0.08 -0.23 1.97
Sc -0.20 -0.12 1.03
Sr -0.07 0.00 0.02
A% -0.15 0.02 -0.09
Zn -0.26 0.01 -0.01
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4.4.3 Multivariate Analysis Results Interpretation

The variations in the results obtained for FA, HCA and KMCA were influenced by 1) the
differences in the dataset, i.e., the presence of mafic samples while running FA and HCA and the
absence for KMCA, and 2) the particularities of each method.

Mafic soil samples were efficiently distinguished through FA and HCA. For both methods,
the elements Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Sc, V and Y were identified as the most representative
elements of the mafic samples when analyzed in comparison with the other influencing
lithologies. FA did not distinguish (among the 5 factors analyzed) any important common factor
that could represent the unaltered country rock, probably because of the weak correlation
between the elements that form these rocks. KMCA, however, was able to group 2,143
observations (cluster 2) with very low concentrations of most elements (Table 4.4) demonstrated
to be representative of the tonalitic unaltered country rock by comparing to the known geology
of the control area.

In addition to distinguishing between distal and proximal alteration, FA was capable of
distinguishing mafic, ultramafic and pegmatitic influences in soil sample composition, whereas
HCA merged mafic and ultramafic samples, and KMCA merged pegmatitic and ore samples into
the same clusters. This explains the high means of Y and Zr (representative of pegmatites in the
FA results) in KMCA cluster 1 (ore) and the high means of Mg, Ni, Zn and Cr (representative of
ultramafics in FA) in HCA cluster 4.

The proximal alteration samples (mylonites/ultramylonites/ore) were classified by FA as
having a common factor influenced by the high loadings for Au and Pb and moderate loadings
for K, Co and Mn, whereas KMCA cluster 1 grouped high means of Au, K, Pb, Y, Zr (elements
in bold are coincident). The differences between the FA and KMCA results for ore identification
are due to the joined grouping of ore and pegmatites by KMCA in cluster 1 and the identification
of lighter influences of Co and Mn by FA, related to the sulfidation (Co-rich pyrite) and
carbonation (Mn-rich carbonate), respectively.

The distal alteration samples (protomylonites) were classified by FA as being represented
by the elements Ba, Ca, La, Na, Pb, Sr, and Y, whereas for the KMCA results (cluster 3), the
main elements were Al, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, La, Mg, Mn, Na, Pb and Sr. The dataset used
for FA contained the mafic samples that, after being identified by HCA, were removed in order
to only cluster hydrothermally altered/unaltered samples by KMCA. The superior number of
elements attributed to the protomylonitic cluster in KMCA (Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn) and the
influence of Y in FA can be explained by the following assumptions: 1) Some residual mafic or
ultramafic influenced samples missed by HCA clustering might have remained in the dataset,

attributing elements such as Cr, Mg, Mn to the cluster. 2) After the mafic samples removal, Al
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and Fe (before attributed to the mafic samples) were classified to represent the high Fe
muscovite and/or pyrites present in the hydrothermal samples. Cu and Co were also more
abundant in mafic samples, and after the mafic samples removal from the dataset, these elements
probably represent the pyrite/chalcopyrite sulfidation. Co is often associated with Au
mineralization as Cobalt-bearing phases are locally present as inclusions in pyrite and
chalcopyrite (Pirajno, 2009). 3) Y is interpreted as a result of pegmatite influence in
protomylonites. The remaining elements Ba, Ca, La, Na, Pb and Sr were common for both FA
and KMCA for the distal alteration protomylonites and represent important pathfinder elements

for new deposits.

4.4.4 Spatial Results Interpretation

The waste dump pile represents an important feature for comparison purposes in the
control area. Near its surface, it is known to be predominantly composed of the protomylonitic
fragments that encapsulate the ore and were removed during the mine stripping process. As
demonstrated by KMCA, the soil developed over the waste dump pile has some contribution of
residual ore and some occurrence of barren meta-tonalites but mainly showed samples classified
as protomylonitic (Figure 4.7B).

The near-surface ore at Vira Saia mine surroundings produced a well-defined Au
anomaly in the soil samples (Figure 4.8) and was well-explored by trenching and drilling
surveys. However, Au anomalies were absent or too weak outside the control area. The results
achieved in this study show that the use of combined elemental anomalies other than gold are
indicative of high potential targets at Vira Saia deposit's near-mine context. The clusters obtained
from both HCA and KMCA were plotted over the study area (Figure 4.9), and the anomalies
identified were grouped into four exploration targets and three sub-targets, all numbered in order
of importance (Figure 4.10). These spatial results were able to shed light over the exploration
potential of the study area by indicating distal alteration anomalies in the surface that might lead
to new deposits in the future. Additionally, the results contributed to the mapping of unknown
mafic dikes, the contact zone with the greenstone belt and a large greenstone xenolith (the largest
found so far) near the intrusion contact.

Target 1 is the strongest and largest continuous anomaly. It is located on relatively flat
terrain and is truncated by two main mafic dikes, along which three sub-targets were identified.
The sub-targets 1.1, 1.2 and 1.3 were selected by their similar geological characteristics
compared to the Vira Saia deposit. In this case, the main ore bodies were affected by mafic dikes
that truncate the NW shear zones that host the mineralization. This environment might generate

space and/or fluids to concentration processes.
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Target 2 is a strong but shorter anomaly compared to Target 1. It is located over a hill
with 300 m of positive relief, which might increase the exploration costs. The relief might have
increased the anomaly area by spreading pathfinder elements downhill. The three main anomaly
trends in this target were inferred via satellite image interpretation following the trace of the
shear zones. In Target 2, a mylonitic rock chip sample was collected and analyzed for gold,
resulting in 2.9 ppm/Au and confirming the mineralization.

Target 3 is apparently the extension of Target 1, which was interrupted by the lack of
soil grid coverage. In this target, two narrow stripes of positive relief run along two of the main
anomalies, possibly preserved due to the hardening caused by the silicification. The same can be
said of Target 2. At the northernmost region of Target 3, evidence of ancient artisanal mining
containing a flooded abandoned shaft was found (deeper ore is often economically not feasible to
artisanal miners).

Target 4 is considered the least important target, as it was formed by one soil line

anomaly and does not yet show any clear field evidence.
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Figure 4.7 - A) Geologic map of the control area (see geology legend on Figure 4.4)
showing mafic (green) and non-mafic (hollow) clusters classified by HCA. B)
Geologic map of the control area showing the three clusters from KMCA: cluster 1 in
yellow, cluster 2 in pink and cluster 3 in red. Note the high occurrence of clusters 2
and 3 over the waste dump pile (white).
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Figure 4.8 - Map of the study area showing gold anomalies in the soil geochemical results
(ppm).

Figure 4.9 - Map of the study area showing both KMCA and HCA cluster results.
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Figure 4.10 - Interpreted map of cluster results and geologic knowledge showing inferred occurrences of
mafic dikes, mafic xenolith (X) and greenstone belt area in green, outcropping protomylonitic zones in

red and potential targets and sub-targets circled in yellow, numbered in order of importance.

4.5 Final Discussion and Conclusions

The obtained results fulfill the aim of the study by indicating four new target areas and
three sub-targets with sufficient accuracy for future planning of a near-mine exploratory program
as well as allowing the mapping of bedrock. The targets are composed of distinctive soil
anomalies with the same general orientation as the Vira Saia ore body.

The study shows that the elements Au, Ba, Ca, K, La, Na, Pb, and Sr compose the main
geochemical fingerprint for the deposit type, thus representing important pathfinder elements for
soil exploration purposes. Gold barren or weakly mineralized protomylonites are enriched in Ba,
Ca, La, Na, Pb and Sr and should be considered exploratory targets, as they represent strong
evidence of mineralization at depth. As identified through microprobe analysis, Ba and Sr
enrichment is hosted in muscovite, epidote, chlorite and calcite, characteristic mostly of the
distal alteration. Because sulfidation is too low, the elements Cu, Co and Fe are not considered
as significant pathfinder elements. Mn is also characteristic of distal alteration but as well as Cu,

Co and Fe could represent a misleading pathfinder, leading to mafic rocks. Li, Y and Zr could be
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used as secondary pathfinders for mineralization once they are indicative of pegmatitic
intrusions, which have been found to be intimately related to the shear zones that host the ore
occurrences.

From the original 35 elements analyzed, 22 were found to be worthy of chemical
analysis, 8 elements (i.e., Au, Ba, Ca, K, La, Na, Pb, and Sr) were found to be essential
pathfinders, and 3 (i.e., Li, Y and Zr) were considered secondary pathfinders for soil exploration
in the area. Reducing the number of elements required for chemical analysis can reduce
laboratory costs, and knowledge of the essential and secondary pathfinders can simplify and
boost data processing and interpretation processes.

Sorting the dataset by selected elements might generate positive effects over clustering
results, especially in the case of K-means clustering. The removal of very distant centered
clusters (i.e., mafic/ultramafic) from the dataset increases the definition of future cluster analysis
for the remaining dataset. Sufficient knowledge about the data and the area studied is
fundamental for the selection of criteria and interpretation of multivariate methods in geology.
The combination of different multivariate methods has been demonstrated to be of great use
because each method complements the other.

The higher concentration of the incompatibles of Ba, La, and Sr in hydrothermal
protomylonites, and their close association with pegmatitic intrusions (as indicated by the
enrichment in K, Y and Zr) indicates a possible contribution of magmatic hydrothermal fluid
sources during the mineralization and/or reworking phases. The high FeO content identified
through microprobe analysis (up to 5%) in greenish muscovite that forms the Vira Saia ore could
be indicative of contamination of mineralizing or reworking fluids from the adjacent greenstone
belts or the mafic dikes that strike the area.

The Vira Saia deposit area represents a promising prospect for cheap and fast, small-to
medium-scale gold production. The factors contributing to that affirmative are its great lateral
extension with precise structural and geochemical controls and the occurrence of easily

recovered free, flaky gold.
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CAPITULO 5

DISCUSSOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os procedimentos adotados no presente estudo geraram excelentes resultados que ndo so6
confirmaram a validade do método em determinar novos alvos, mas também permitiram a
caracterizagdo de diferentes padrdes geoquimicos na composi¢ao dos solos locais causados pela
influéncia da composicao mineraldgica das rochas parentais subjacentes. Foi possivel reduzir o
nimero de elementos necessarios na analise laboratorial bem como deduzir o significado das
altas concentracdes dos elementos que se mostraram significativos a mineralizacdo na area. Dos
35 elementos analisados, apenas 22 foram considerados necessarios para a identificacdo de areas
andmalas nos dominios do Bloco Ribeirdo das Areias e apenas 11 elementos foram classificados
como importantes farejadores para o tipo de depdsito estudado, dos quais 8 elementos (Au, Ba,
Ca, K, La, Na, Pb, e Sr) foram considerados farejadores essenciais, e 3 foram considerados
farejadores secundarios (Li, Y e Zr).

Os protomilonitos, geralmente estéreis ou fracamente mineralizados em Au, se mostraram
importantes alvos exploratorios ja que indicam a ocorréncia de milonitos e ultramilonitos em
profundidade, dada a natureza da alteracdo hidrotermal bem como a caracteristica lenticular dos
corpos de minério e a ocorréncia de envoltérios de menor grau de milonitizacdo a partir do
minério ultramilonitico de alto teor. Outra contribuigdo importante do estudo foi a conclusdo de
que a presenca de protomilonitos pode ser identificada pelas altas concentra¢des de Ba, Ca, La,
Na, Pb e Sr em amostras de solo que o recobrem.

Aliados aos dados de sondagem, os resultados indicam ainda que a ocorréncia de
pegmatitos esta associada as estruturas que controlam a mineralizagcdo e podem, portanto, servir
como farejadores secundarios a partir da deteccdo de altas concentragdes de Li, Y e Zr, o que
pode representar uma ferramenta util na identificagdo de zonas de cisalhamento intrudidas por
pegmatitos ndo detectaveis de outra forma. As intrusdes pegmatiticas aparentam ser tardias, mas
a sua presenca pode indicar a contribui¢do de fluidos hidrotermais de fontes magmaéticas
responsaveis pela ocorréncia dos elementos incompativeis Ba, La e Sr, tdo marcantes nas zonas
hidrotermalizadas.

Foi constatado que o método de agrupamento K-médias pode ser influenciado pela
ordenacdo seletiva dos dados analisados. Tal fato pode ser usado para aperfei¢oar os resultados
de agrupamento de acordo com os objetivos da pesquisa. Foi constatado também que a remogao
de grupos com centroides muito distantes pode aumentar a resolu¢do de agrupamento para os

registros restantes. O conhecimento sobre o dado e sobre a regido estudada foi determinante na
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obtencdo de resultados satisfatdrios ja que influenciou a tomada de decisdes e a interpretacao dos
dados gerados, processos fundamentais nos métodos de analises multivariadas. A combinacao de
varios métodos multivariados ¢ recomendada ja que estes se complementam, conforme
demonstrado neste estudo de caso.

O método de trabalho desenvolvido no presente trabalho e as diferentes técnicas
empregadas sdo consideradas ferramentas extremamente Uteis para o desenvolvimento mineral
local, conforme demonstrado pelos resultados obtidos. O fato de poderem ser empregadas em
dados ja existentes e disponiveis pode agregar valor em alvos potenciais com baixissimo
investimento adicional. A reducdo de custos analiticos em futuras campanhas de exploragdo
pioneira com uso de geoquimica de solos também pode ser considerado um resultado importante
do presente estudo.

A regido que circunda o depdsito Vira Saia mostrou-se uma area promissora na
exploragdo de ouro. A natureza da mineraliza¢do, com assinaturas geoquimicas bem definidas,
facilitou a detec¢do de novos alvos com acurécia suficiente para a implementa¢cdo de campanhas
de sondagem de baixo risco. As anomalias identificadas podem ser consideradas alvos concretos
para sondagem exploratoria, sendo apenas necessario restrito apoio de campo para a
determinagdo dos angulos de inclinagdo dos furos e determinacdo de sua densidade e
profundidade. A predominancia de ouro livre e a grande extensdo lateral do minério permitem
idealizar projetos de producdo de baixo custo e reduzido passivo ambiental com alta taxa de
recuperagdo pelo do uso de plantas modulares méveis e beneficiamento parcial ou total por
processos gravitacionais.

Todo o distrito aurifero de Almas pode ser considerado um prospecto importante, pois os
diversos tipos de mineralizagdes, diferentes tipos de rochas hospedeiras, fluidos mineralizantes e
os multiplos controles estruturais convergem para depdsitos com diferentes caracteristicas
reunidos em uma mesma regido. Com isso torna-se vidvel a elaboracdo de estratégias dinamicas
de produgdo envolvendo multiplos depodsitos em distintas fases de explotacdo de acordo com a
demanda de teor médio, profundidade, tonelagem, razdo estéril/minério e facilidade de
recuperagdo necessarios para o bom andamento de cada fase. A partir dos dados de exploracado ja
levantados estima-se que a regido ainda conte com elevado potencial e deve ser merecedora de
futuros investimentos em exploragdo mineral.

A titulo de recomendacoes indica-se:

* Datacdo das rochas vulcinicas intermedidrias a d4cidas interceptadas em furos de

sondagem pertencentes a se¢do basal do greemnstone belt. Com a data¢do de nucleo e

borda dos zircdes dessas rochas sera possivel ampliar o conhecimento cronoestratigrafico
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das rochas supracrustais da regido de Almas bem como os eventos metamorficos que as
afetaram;

Os dados de geoquimica de solos devem permitir estudar a mobilidade de elementos
farejadores nos latossolos que recobrem os greenstone belts, que em alguns casos podem
mostrar anomalias deslocadas dos corpos de minério. Este tipo de pesquisa pode ser
muito util para que os farejadores sejam utilizados de forma adequada em funcdo das
condic¢des fisico-quimicas de desenvolvimento desses solos (principalmente pH e Eh);
Andlises geoquimicas de amostras de solo em diferentes profundidades para cada ponto
com o intuito de verificar a profundidade ideal de amostragem para cada tipo de solo, que
pode otimizar o cenério exploratério com uma amostragem adequada que reflita da
melhor forma a influéncia das rochas parentais;

O horizonte C por si s6 deve ser considerado um alvo exploratorio, uma vez que pode
haver acimulo relativo de metais em virtude da elimina¢ao dos elementos mais moveis;
Por fim, deve-se atentar para a morfologia da paisagem local, que pode marcar rochas
silicificadas indicadoras de regides de transtensdo dentro das zonas de cisalhamento
regionais (cristas alinhadas) ou pode ser responsavel pela acumulacdo de metais ou
elementos farejadores nos sopés de areas elevadas ou ainda marcar regides deprimidas
em fun¢do da existéncia de rochas mais susceptiveis ao intemperismo (por exemplo:

rochas basicas).
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