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“This we know.

The Earth does not belong to us; we belong td=tmeh.”

Chief Seatle
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RESUMO

O Arco Magmatico de Arendpolis € inserido no chamn@thturdo de Au-Cu de
Arendpolis-Mara Rosa que hospeda inumeros depdésitosouro e cobre-ouro,
desenvolvidos nos diversos estagios de evolucdeatka de Dobramentos Brasilia. A
area de estudo compreende a regido de Fazenda Noahkzada na porcéo leste do
Arco Magmatico de Arenopolis, onde existem diversesrréncias auriferas e a mina
de ouro Bacilandia (Depésito de Fazenda Nova). Bstea hospeda-se nas rochas
metavulcanicas da Sequéncia Vulcano-Sedimentaawgadi e sua mineralizacdo esta
associada a alteracdo hidrotermal, caracterizadacpbonatacdo, sericitizacdo e

sulfetacao.

Este estudo utilizou imagens derivadas do prooems® de dados magnéticos
e gamaespectromeétricos aéreos para 0 suporte aamapto geoldgico e a prospeccao
de ouro, por intermédio da identificacdo de zoraslteracdo hidrotermais, possiveis
de estarem relacionadas com a mineralizacéo aréeta integracdo destes dados com
dados geoldgicos e geoquimicos para a indicac@oeds alvo para exploracdo mineral

de ouro na regiéo.

As imagens magnéticas e gamaespectromeétricas aaarilina caracterizacao
geologica da &rea a partir da geracdo de um mapgedofisico que apresentou a
individualizagdo de 15 unidades, com a distingAoddminios dentro das unidades
geoldgicas, os quais podem representar difereatexiacdes petroldgicas ou processos
de lixiviagdo que acarretam na dispersdo dos reimntos. Estas unidades,
interpretadas principalmente a partir das imagesmatias, apresentaram forte
correlacdo com o0s corpos graniticos mapeados i@oreglelimitaram diferentes rochas

associadas a Provincia Alcalina de Goias.

As zonas de alteracdo hidrotermal foram identiisachediante as imagens da
razdo K/Th, Potassio Andbmalo e Fator-F geradasrir pe analises estatisticas nos
dados de espectrometria gama. Estas imagens fonéegradas com os dados
estruturais, interpretados a partir das imagensatagétricas, e dados de geoquimica

de sedimento de corrente.

Foram identificados 28 alvos para a prospeccaoude ma area, sendo que 14

apresentam maior prioridade por mostrarem anoma@lasstivas nas trés variaveis



gamaespectromeétricas geradas. Os alvos para aepgdsp de ouro indicados
apresentam diferentes formas e tamanhos e estoedam®s tanto nas rochas
vulcanicas da Sequéncia Vulcano-Sedimentar Jaupamp nos ortognaisses e nas
coberturas lateriticas e podem estar ou ndo as®scas grandes estruturas da regiao e

as anomalias geoquimicas dos elementos rastreadores

A espessa cobertura lateritica presente na aregamasa geoquimica de
sedimento de corrente e prejudicou a identificat@dlina Bacilandia nas imagens da
razado K/Th, do Potassio Andmalo e do Fator-F. Nestegens ndo sdo reconhecidas
anomalias que possam estar relacionadas a predamgena de ouro devido a deteccao
superficial da radiacdo gama que realiza medicéeadiacdo no maximo até 50 cm no

solo.

O enriquecimento de potassio associado ao decrestanamplitude magnética
foi identificado como a assinatura aerogeofisiqgeesla para a mineralizagdo de ouro
na area de estudo. Estas caracteristicas, em to@jdiatores como geoquimica de solo,
mapeamento geologico detalhado, melhor compreatsa@@Enese do minério da mina
de Bacilandia e follow up dos alvos aqui indicados, podem ser utilizadaggoras

pesquisas prospectivas para o sucesso da explatagipdsitos de ouro na regiao.



ABSTRACT

The Arendpolis Magmatic Arc is included in the Abdpolis-Mara Rosa Au-Cu
Belt that hosts many Au and Cu-Au deposits, dewatldp the stages of evolution from
Brasilia Fold Belt. The study area comprises theeRda Nova region, situated in the
east portion of Arendpolis Magmatic Arc, which imdés gold occurrences and the
Bacilandia Mine (Fazenda nova Deposit). This mmé@ast in the metavolcanic rocks
from Jaupaci volcanic-sedimentary sequence anthitgralization is associated with
hydrothermal alteration characterized by carboa#ibn, sericitization and sulfidation.

This study utilized images derived from the magnmedtsic and gamma-ray
airborne data processing to aid the geological mmgpgnd the gold mineral prospection
though the identification of hydrothermal alteratinones, which can be related with
gold mineralization, and the integration of thes¢adwvith geological and geochemistry
data aiming the identification of targets areagdtd mineral prospection in the region.

Gamma-ray and magnetic images supported the gealogharacterization
though the generation of a geology-geophysics rhapdisplays the individualization
of 15 units with the domain distinct inside the lggacal unites, which can represent
different petrological associations or lixiviatigorocess. These unites, interpreted
mainly from ternary images, showed strong relatwith the orogenic granites
intrusions mapped in the area and delimited differecks associated with the Alkaline

Complex.

The hydrothermal alteration zones were identifidgttough K/Th ratio,
Anomalous Potassium and Factor-F images generatedaimma-ray data statistics
analyzes. These images were integrated with stalcftamework, interpreted from
magnetometric images, and stream sediment geocingiahata.

It was identified 28 gold prospection targets, eld priority targets by show
positive anomalies in the three gamma-ray variab@werated. The prospection targets
indicated illustrate different shapes and size arel host in the volcanic rocks from
Jaupaci Sequence, but also in the orthogneissesdhd lateritic cover and can be or
not associated with major structures or geocheynastomalies.

The thick lateritic cover present in the area mdsklee stream sediment

geochemistry and prejudiced the Bacilandia Mineniifieation in the K/Th ratio,



Anomalous Potassium and Facto-F images. In thessgdm are not recognized
anomalies that could be related with the gold nule the superficial gamma-ray
detection, which doesn’t exceed 50 cm on soil.

The potassium enrichment associated with the magmaetomaly amplitude
decrease was identified as the geophysical signdturthe gold mineralization in the
study area. These characteristics associated wiitlgesochemistry, detailed greenfield,
better recognition of the Bacilandia mine gold matieation and follow up of the
targets indicated can be utilized in futures protipa surveys to the success of the gold

exploration in the region.
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1. INTRODUCAO

1.1Apresentacao

Desde a antiguidade, como no tempo dos faradsiegjppe o depositava em
timulos e piramides, o ouro constitui simbolo dpieza e de poder, despertando o
interesse dos seres humanos. Na Idade Média, akspossuir o valioso produto era
manifestado nas tentativas dos alquimistas em ftnanar metais comuns em ouro,
enquanto que, na descoberta da América, os esgaimiidiaram a exploracdo deste
metal precioso no Novo Continente ao verificarene @i Incas e os Astecas ja

utilizavam, ha séculos, o ouro extraido de suassnin

No Brasil, as primeiras noticias da descobertawto edo de 1552, ocasido que
escrevem para D. Jodo Il para comunicar-lhe addesta de ouro na Capitania de S&o
Vicente (METAMIG, 1981). A procura por ouro na r&gicentral do Brasil iniciou com
0 bandeirante Anhangiiera no comec¢o do século XSlitedida pelo surgimento de

minas em Natividade, Guarinos, Anta, Pilar, Traiestre outras.

Atualmente, o Brasil é o 13° maior produtor de odcomundo. Em 2008, a
producdo brasileira representou 2,3% da producaodiall sendo que o volume
exportado atingiu 37 toneladas e gerou cerca dihdobde ddolares de divisas (IBRAM,
2008). O Estado de Goias é o segundo maior prodetouro do Brasil, detendo 23,9%

da producéo e 6% das reservas nacionais (DNPM,) 2008

O expressivo numero de ocorréncias, garimpogidadas e minas de ouro no
Estado de Goias atestam seu elevado potencialgiemlgara a mineralizacéo aurifera e
sugerem a existéncia de depdsitos auriferos aidalescobertos. A descoberta destes
depdsitos associam-se campanhas prospectivas aetasesegionais, as quais contam
com métodos de exploracdo indireta que auxiliamuscd de alvos para pesquisas
detalhadas. Dentre estas ferramentas de explormgheta estd a geofisica de

prospeccao.

O crescimento da procura por recursos minerais eotaplexidade para a

descoberta de novos depdsitos minerais favoreqeeidesgcoamento e a utilizacdo das
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técnicas prospectivas indiretas no sentido de oodabm para 0 sucesso da prospeccao
mineral e para a reducédo dos custos da explor&sies aperfeicoamentos tém sido
aplicados nos dados de geofisica aérea, os qud&rpmdicar zonas mineralizadas a
partir da deteccao de minerais-minérios que difiemmsuas propriedades fisicas ou de

ambientes geologicos favoraveis a mineralizacéo.

Neste contexto, os trabalhos desenvolvidos nestguEa envolveram o
processamento e a interpretacdo de dados gamaespétcicos e magnetomeétricos
aéreos como auxilio a prospeccao de ouro na retgdéazenda Nova, localizada na
porcao leste do Arco Magmatico de Arenopolis, situao sudoeste do Estado de

Goias.

Esta regido, que iniciou seu povoamento a partirdéscoberta de ouro e
diamante no Rio Claro durante a década de 194peHagdiversas ocorréncias minerais
auriferas e a Mina Bacilandia, mina de ouro desdty lavrada entre os anos 2004 e
2008. Avaliacdo petrogréfica de testemunhos de agmmd desta mina indicou
associacdo da mineralizacdo com zonas de altetadémermal, caracterizadas por
sericitizacdo, carbonatacdo e sulfetacdo. Zonasothrthalizadas associadas ao
enriguecimento de minerais potassicos sdo possieiserem detectadas mediante
técnicas estatisticas aplicadas em dados gamaespéticos e observacdo dos

lineamentos e estruturas geoldgicas ilustradas relagens magnetometricas.

Os produtos aerogeofisicos foram integrados asrnmEpdes geoldgicas
existentes e a geoquimica de sedimento de coremteambiente de Sistema de
Informacao Geografica (SIG), com o intuito de ctedzar a geologia e as ocorréncias

auriferas da regido.

A dissertacéo encontra-se disposta na forma deadig®s:

» Dados gamaespectrométricos e magnetometricos aérequicados ao
mapeamento geoldgico na regido de Fazenda Nova, p@o leste do Arco
Magmatico de Arendpolis, Goias

» Aplication of airborne geophysical data for gold eploration in the

Neopreoterozoic Arendpolis Magmatic Arc, Central Bazil
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O primeiro artigo, capitulo 5, mostra a contriboigda aerogeofisica para o
mapeamento geoldgico da area de estudo, enquasdgumdo artigo, capitulo 6, trata
dos métodos e técnicas utilizados para a identdicade zonas de alteracdo
hidrotermais e de novos alvos para a exploracd@ute na regido. O capitulo 2
apresenta a contextualizacdo geoldgica da areadédanque o capitulo 3 expde uma
revisdo bibliografica da génese e classificacdo depositos auriferos do Arco
Magmatico de Goids, no qual séo incluidas considesasobre a mineralizagcdo de ouro
da Mina de Bacilandia. Os métodos e técnicas atibs no processamento dos dados
aerogeofisicos sdo descritos no capitulo 4. O wapitdiscorre sobre as consideracdes

finais e a conclusao do trabalho.

1.20bjetivos

O objetivo principal desta dissertacdo € a idewtffdio de zonas de alteragcédo
hidrotermal que possam estar relacionadas a mizegab aurifera na regidao de
Fazenda Nova, mediante técnicas de processamemstodatios aerogeofisicos de
gamaespectrometria e magnetometria e da integ@dgstes com dados geoldgicos e
geoquimicos. Propbe-se também a caracterizagdo resisostas magnéticas e
gamaespectromeétricas aérea das feicbes geoldogmadarah em questdo, com a
confeccdo de um mapa de unidades geologicas esigesfintegradas que proporcione

o aperfeicoamento do conhecimento geoldgico-esalitcal.

1.3Localizacéo e Vias de Acesso

A éarea de estudo localiza-se na porcdo centro-aestestado de Goias, dentro
dos limites dos municipios de Israelandia, Fazeddea e Jaupaci (Figura 1.1). As
ocorréncias auriferas da regido encontram-se naarias das cidades Israelandia e
Jaupaci e inserem-se na carta topografica de Fazdoda (SE-22-X-A-1). A Mina
Bacilandia localiza-se na parte norte da area dayi®a, a 20 km de Jaupaci.

De Brasilia, o acesso a regido de estudo podeakzado por meio da BR-060
até Goiania, de onde se segue pela GO-060 at@decitk Israelandia (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Localizacao e vias de acesso para adate estudo.

1.4Fisiografia

A area localiza-se na borda norte da Bacia do Barande se destaca uma
geomorfologia com extensa linha de cuesta, denataif@uesta do Caiap6, formada
pelo contato entre os sedimentos da bacia e @hteripré-cambrianos da Faixa Brasilia
(Amaro, 1989). Este contato ocorre no extremo sulacka, onde sdo observadas
interrupcbes neste lineamento geomorfolégico cassadr falhas NW e NE (Figura
1.2). As porgBes central e norte da area sdo eaimdas por relevo ondulado
esculpido sobre os ortognaisses do embasamentoargogque platds lateriticos

formam grandes coberturas, principalmente sobrerogbas meta-vulcanicas. As
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maiores elevacoes da area de estudo constituemnrasdes graniticas Israelandia, Ipora
e Serra do Impertinente, as quais contrastam cogtewo plano das coberturas detrito-
lateriticas (Figura 1.3). Cristas alongadas nac@meNW, constituidas por zonas de

cisalhamento, também constituem elevacdes topograé area (Figura 1.2).

A vegetacdo predominante da regido € o cerrado,mata-galeria, campos e,
localmente, vegetacbes mais densas, enquanto @lima € caracterizado por duas
estacdes principais: entre abril e setembro a gegiesenta inverno seco e entre
outubro a marco ocorre o verdo com chuvas intetgsincipal rio da regido € o Rio
Claro que em conjunto com seus afluentes perfazéca do Rio Araguaia. O Rio
Claro e os principais cursos de agua fluem em &irdg¢W, controlados por feicbes

tectbnicas, como falhas e fraturas regionais, égilesn no Rio Araguaia.

1.5Materiais e Métodos

Foram utilizados ogdados aerogeofisicosdo Projeto Arco Magmatico de
Arenopolis-Sequéncia Juscelandia, que consistiu evantamento de dados de
radiometria gama e magnetometria. Este aerolevamtanfoi realizado em 2004 e

recobriu uma area de 58.834%aoom voos NS e espacamento entre as linhas de 500m.

Imagens de interferometria de radar do SRTM(Shuttle Radar Topography
Mission) foram utilizadas como auxilio a aerogeofisica paiaterpretacdo geoldgica
da area. Os dados SRTM foram utilizados principatm@ara a analise da topografia

do terreno da regido.

As ocorréncias de ouroséo oriundas do SIG de Goias publicado em 2008
(Moreira et al, 2008) e constituem garimpos desativados e aucie® de ouro
catalogadas. Os dadageoquimicos sdo de sedimento de corrente e também sao
provenientes desta base de dados. Estes foranriddguela companhia METAGO na
década de 1970 e, para a area de estudo, compmedn@le6 amostras analisadas para
25 elementos por absorcdo atdmica ou espectrogitafiemissao oOtica. A analise de

ouro limitou-se a contagem de pintas.
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Pesquisa bibliografica dos trabalhos geologicos regionais e aqueles
desenvolvidos na area de estudo foram consultabestro destes ressalta-se a
dissertacdo de mestrado de Amaro (1989), na quaegenvolvido estudo geoldgico,
petrografico e estrutural que originou o mapa ggio em escala 1:50.000 da
Sequéncia Meta-Vulcanica de Jaupaci e dos gramss®ciados. Este mapa, em
conjunto com o mapa do SIG de Goias 2008 (Mortiral, 2008), foi adotado como

mapa geoldgico base para consultas e interpreticaerogeofisica.

Além dos trabalhos geologicos, os artigos, texdissertacdes de mestrado e
teses de doutoramento que versam sobre aquisigizesgamento e interpretacdo dos
dados aerogeofisicos, assim como os de prospeegdigiga, também foram revisados.
Por intermédio deste levantamento bibliografico inlefse os métodos de
processamento e as técnicas empregadas na cagderpeofisica-geoldgica da area e
das ocorréncias auriferas. Destacam-se as tegrmsisectivas potassio anémalo (Pires,
1995) e Fator F (Efimov, 1978).

O trabalho de campofoi realizado visando o reconhecimento dos prisip
dominios geofisicos e a verificacdo das anomal@asgeofisicas e das ocorréncias
auriferas. Nesta etapa foi feita a amostragem dascipais litotipos. Foram
confeccionadas 6 laminas delgadas para a obsends@mmposicdo mineraldgica,

mineralogia de alteracao e textura das unidades.

Porcdes mineralizadas de testemunhos de sondageviindeacdo Bacilandia
foram disponibilizadas pela empresa Yamana Goldguais foram amostradas e
descritas. Destas foram confeccionadas 16 lamimdislas para a verificacdo do
controle da mineralizacdo do depésito e avaliagi@fttacia dos metodos utilizados

para a prospeccao geofisica.

O método de pesquis& o0 processamento dos dados aerogeofisicos seguiram
procedimento usual do Laboratério de Geofisica@spla do Instituto de Geociéncias
(LGA-IG) da Universidade de Brasilia. As etapas miocessamento e 0s principais
produtos gerados sao apresentados no Capitulo 4.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO

A regido de estudo estd inserida na Provincia taséluTocantins (Almeidat
al., 1977), no dominio geolégico da Faixa de DobrdoerBrasilia. Compreende
terrenos da porcao leste do Arco Magmatico de Areli®e seu prolongamento a sul,

parcialmente encoberto pela Bacia do Parana.

A Provincia Estrutural Tocantins localiza-se nacpgor central do Brasil e
representa um orégeno desenvolvido mediante a og&vaa e colisdo entre os cratons
Amazobnico, Sao Francisco-Congo e Parana durantege@ia Brasiliana, no contexto
da aglutinacdo do Gondwana ocidental no Neoprod&oz Este ordgeno, limitado a
norte e a sul pelas bacias sedimentares do PareailsaParana, respectivamente, é

formado pelas faixas de dobramentos Brasilia, RaragAraguaia (Figura 2.1).

A Faixa de Dobramentos Brasilia estd estruturadapor@éo oriental da
Provincia Tocantins e representa um cinturdo N<emelvido ao longo da margem
oeste do Craton S&o Francisco. Constitui cintur@génico Neoproterozoico, o qual
exibe feicbes comamélange ofioliticas, rochas de arco calcio-alcalinas, goan
colisionais e estruturas a@ppesem escala regional, que indicam transporte texbdni
com direcao para leste (Pimeng&tlal, 2000). Envolvido na evolucdo deste cinturdo
orogénico encontra-se o0 Macico de Goias, que candee uma associacdo de
complexos granito-gnaissicosgeeenstone beltarqueanos e paleoproterozéicos com
limites restritamente tectonicos (Fuekal, 1994; Pimentett al, 2000).

2.1Faixa de Dobramentos Brasilia

A Faixa de Dobramentos Brasilia (FDB) situa-se oac§io centro-leste da
Provincia Tocantins, circundando a margem oestd dcssCraton Sao Francisco. Esta
faixa é constituida por cinturdo de dobras e endpsir composto por sequéncias
metassedimentares de margem passiva, pelo Arco Btagnde Goias, representado
por rochas vulcano-sedimentares e ortognaissicaspele Macico de Goias,
caracterizado por terrenos grangieenstone beltdrqueanos (Fuck, 1994; Fuek al,
1994; Pimenteét al., 2000).




Capitulo 2 — Contexto Geolégico

LEGENDA

D Coberturas Fanerozoicas

Faixas Paraguai e Araguaia

H Grupo Alto Paraguai - Grupo Tocantins
- Grupo Estrondo

:I Granulitos/ortognaisses (Embasamento?)

Grupo Cuiaba

Faixa Brasilia
Zona Externa

Grupo Bambui

(incluindo coberturas do craton Sdo Francisco)
Grupos Paranoa e Canastra
Grupo Araf Grupo Natividade

[] Ortognaisses / Greenstone belts

Zona Interna
Melange ofiolitica / Grupo Araxa

- Terrenos Granuliticos + ortognaisses

Arco Magmatico de Goias
- Seqliéncias Vulcanossedimentares

- Ortognaisses

Macico de Goias

Coberturas dobradas / Grupo Serra da Mesa

Rochas Maficas-ultramaficas e
Sequiéncias vulcanossedimentares adjacentes:
PPMPbj - Barro Alto / Juscelandia
PPMPnc - Niquelandia / Coitezeiro
PPMPcp - Cana Brava / Palmeiropolis

Ortognaisses / Greenstone belts

Simbologia:

Principais simbolos estruturais:
1 - Lineamento Transbrasiliano
2 - Sintaxe dos Pirineus

Falhas de empurrdo

Limites Geologicos
Limites da Provincia Tocantins

Limites estaduais

SRS

D Area de Estudo

Figura 2.1: Mapa geoldgico simplificado da Proviadiocantins com destaque para a area de estudo

51W

o)
L
c
o)

<

-

o

'S
=T
=y
S
T

&}

Bacia do Parana

N

A

Escala
50 050 100 km
]

s

48W

\
i
i
Xambiod 1
i

Gaias

48W

58

Bacia do
Parnaiba

(Pimentel et al., 2004).




Capitulo 2 — Contexto Geoldgico

Unidades sedimentares e metassedimentares da FERBeatam padrdo de
dobramentos e outros indicadores cinematicos iidosade vergéncia tectdnica para
leste, em direcdo ao Craton S&o Francisco (Dardd@¥8; Dardenne, 2000). O grau
metamorfico varia de incipiente em rochas da regi@dnica a facies anfibolito e
granulito em rochas da porcdo oeste da FDB. Deaidste zoneamento tectbnico, a
FDB foi definida e individualizada em Zona Crat@i@ona Externa, Zona Interna,
Macico de Goias e Arco Magmatico de Goias (Dardeh8é8; Fuck, 1994; Fuat al,
1994).

A Zona Cratbnica é constituida por restritas exposi¢cées do embasaneepor
coberturas sedimentares fanerozodicas e pré-carabrigfuck, 1994). Estas sao
representadas pelos grupos Paranoa e Bambui,zkaedi nas porcdes norte e sul da
FDB, respectivamente, e formados por sedimentasoaos, peliticos e carbonatados
neoproterozoicos (Dardenne, 1981; Fuetkal, 1994; Dardenne, 2000). Vasta extenséo
do limite do craton é balizada por falhas de endmreventualmente truncadas por
sistemas transcorrentes que sobrepdem as unidadaixa dobrada e seu embasamento
as coberturas cratonicas (Fuck, 1994; Fetckl, 1994).

O desenvolvimento de margem passiva no segmenentsenhal da FDB
envolveu a deposicdo de sedimentos marinhos do oGRgranoa em ambiente
plataformal dominado por correntes de marés e tstages. Este evento compreendeu
a formacdo de conglomerados, quartzitos, metassijltarddsia, calcarios e dolomitos
estromatoliticos, os quais sobrepdem por discord&rosiva as unidades do Grupo
Arai (Dardenne, 1981; 2000). O Grupo Bambui soleeggbem discordancia ao Grupo
Paranoa e abrange depositos glaciais, represenpatlogormacao Jequitai, sucedidos
por seqUéncia argilo-carbonatada (Supergrupo Pelbadpe sedimentos imaturos da
Formacdo Trés Marias, depositados em ambiente deepieontinental (Fuck et al.,
1994; Dardenne, 1981).

A Zona Externa € composta pelas unidades metassedimentares dpssgr
Paranoa e Canastra, das formacOes Vazante e Ilpar por¢cdes do embasamento
(Fuck, 1994; Fucket al, 1994, Dardenne, 2000). Na porcdo norte desta,zon
embasamento € composto por terrenos granito-go@éssiassociacdes vulcano-
sedimentares, Formacdo Tincunzal, rochas vulcamcssdimentares do Grupo Arai,

quartzitos e micaxistos do Grupo Serra da Mesaaritgs anorogénicos da Provincia

10
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Estanifera de Goias, representantes da granitog&eéscionada a evolucdo do Rift
Arai (Nilsonet al, 1994). A cobertura metassedimentar na partetsieteal limita-se

as unidades psamo-peliticas e carbonaticas sugeidlor Grupo Paranoa, enquanto que
0 segmento meridional da zona externa é caraalerizar metassedimentos de margem
passiva, representados pelas formagfes Vazanteiaeelbpelo Grupo Canastra,

estruturados em um cinturdo de dobras e empurkaek,(1994; Fucket al, 1994).

A Zona Interna abrange unidades aléctones de micaxistos e radsaxiadas
do Grupo Araxa e areas de embasamento (Fuck, 1898rupo Araxa, que ocorre
predominantemente na por¢cdao sul da FDB, constinbedura metassedimentar
plataformal, caracterizada por metassedimentos ifisag) psamo-peliticos e peliticos,
metamorfizados em facies xisto-verde, os quaisregorassociados a para-gnaisses
basais e metavulcanicas basicas a acidas que enanen carater vulcano-sedimentar
da sequéncia de Araxa (Lacerda Filho & Oliveire@4LPDardenne, 2000). No extremo
sul da zona interna ocorre o imbricamento tectgmuanifestado no sistema dappes
Araxa-Canastra, com movimento tectonico relacioradse colisional tardia do Ciclo

Brasiliano, dominantemente para leste.

Exposicdes do embasamento sialico sdo represenpadaderreno Almas-
Dianopolis (ca. 2.4 a 2.1 Ga) (Pimentat al, 2000; 2004), localizado na porcéo
nordeste da FDB. Este é formado por ortognaissehas graniticas deformadas e
unidades supracrustais, sotopostos pelos grupgeotemzoicos Paranod e Bambui e

pelo grupo paleopreoterozoico Arai.

Ocorréncias d@Complexo Anapolis-ltaucu de alto grau representam o nucleo
metamorfico da FDB. Este complexo ocorre entre radagles metassedimentares do
Grupo Araxa e inclui ortogranulitos basico-ultrabéas (charnoquitos, enderbitos e
charnoenderbitos) associados a rochas supracrugi@mlilitizadas, os quais foram
intrudidos por corpos mafico-ultramaficos, gabrorilicos e graniticos no ultimo
evento tectbnico do Ciclo Brasilianoa. 600 Ma (Lacerda Filho & Oliveira, 1994;
Pimentelet al, 2004).

O Macico de Goiasrepresenta um micro-continente envolvido nos EsTe
colisionais brasilianos e exibe associacdo de cexopl granito-gnaissesgeeenstone
belts (Pimentelet al, 2000). Este terreno arqueano aldctone encoatnaspor¢cao
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noroeste da FDB e é constituido por terrenos grgnéenstonespelos complexos
mafico-ultraméaficos acamadados de Barro Alto, Nigodia e Cana Brava e suas
respectivas sequéncias metavulcanossedimentaredustelandia, Indaianapolis e
Palmeirdpolis, e por ortognaisses paleopreoterosdiecobertos por metassedimentos
paleo/mesoproterozoicos do Grupo Serra da Mes @tual., 1994; 2005; Pimenteit

al., 2000; 2004). Este grupo constitui um conjunto skdimentos clasticos e
carbonaticos de carater plataformal, com eventuahtribuicdo vulcanica de

composicao intermediaria a 4cida (Veaal, 1986).

Os terrenos granito-gnaisse, com idades que vaeiaire ca. 2.9 a 2.5 Ga
(Pimentel et al., 2000), sdo compostos por intrusbes de ortognaissésnalito-
granodioritos e incluem os complexos Uva, Caicakata, Caiamar, Moquém e
Hidrolina, os quais limitam as faixas vulcanossesfitares supracrustais Faina, Serra
da Santa Rita, Crixas, Guarinos e Pilar de GoidtasEfaixas constituem entidades
estratigréficas independentes e sdo compostas ptakomatiitos e metabasaltos
toleiticos na porcao basal e distintas rochas edamentares na por¢cao superior, 0

que indica uma estratigrafia tipicagleenstone beltarqueanos (Pimentet al.,2000).

O limite leste do Macico de Goias é marcado pelomptexos mafico-
ultramaficos e suas sequéncias vulcano-sedimerdasesiadas. Neste limite existe um
importante sistema de falhamentos de escala rdgideaominado Sistema Rio
Maranhdo, o qual indica uma descontinuidade sismigeavimétrica de escala crustal
(Fuck et al, 2005; Soare®t al, 2006). O limite oeste € delimitado por zonas de

cisalhamento transpressionais que separam o madeidoco Magmatico de Goias.

O Arco Magmatico de Goias representa crosta juvenil de assinatura
geoquimica e isotOpica de arcos magmaticos intéadces, com acre¢do ocorrida entre
900 e 600 Ma (Pimentel & Fuck, 1992). A estrutucada arco resulta da subduccéo e
consumo da litosfera oceéanica existente entre &srg Amazonico e Sao Francisco-
Congo durante o Neoproterozoico, sendo o iniciotedggocesso vinculado a
desagregacao do continente Rodinia. O fechameefinmo deu-se ema. 600 a 500
Ma e originou espessamento crustal, soerguimentsulesequente erosédo. A
amalgamacao do Macico de Goias e a geracdo deggaeraluminosos sin-colisionais

relacionam-se a colisdo entre o arco intra-oceamiocanacico, assim como a producao
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de magmatismo bimodal tardi a pos-tecténico, caaéd que variam entre 0.63 a 0.59
Ga (Pimenteét al, 1996; 1999).

Os arcos de Mara Rosa e Arenodpolis correspondeniuas areas de crosta
juvenil neoproterozoica identificadas na porcédoomste e sudoeste de Goias,
respectivamente (Pimentett al., 1999; 2000). Os arcos sdo constituidos por
metaplutdnicas de composicdo dioritica a granitieapostas entre sequéncias
metavulcano-sedimentar neoproterozoicas e jusiap@si longo de falhas de direcdo
NNW e NNE (Pimentelet al, 2004). Estas rochas estdo bastante deformadas,
localmente milonitizados, mas com algumas texterasstruturas igneas preservadas
(Rodrigueset al, 1999). As metaplutbnicas representam o magmatsenarco mais
antigo na regido, com idades Rb/Sr e U/Pb entrd 6.9.86, e seu magma parental
indica natureza primitiva, com raz&38SrP°Sr no intervalo entre 0.7025 e 0.7042
(Pimentel & Fuck, 1994; Pimentet al, 1999).

No Arco de Arendpolis, as associacdes supracrusts caracterizadas por
rochas vulcanicas andesiticas a daciticas e settimedetriticos subordinados
metamorfizados em facies xisto verde, enquanto mmeArco de Mara Rosa 0s
sedimentos detriticos sdo abundantes e associakrassas exposicdes de vulcanismo
félsico-intermediario, com metamorfismo em facielelito. Ortognaisses e intrusdes
pds-orogénicas também se apresentam de formastaksios dois arcos. No arco
meridional ocorrem ortognaisses tonaliticos a ¢@d e granitos pds-orogénicos
metaluminosos, caracteristicos de intruséo tipd:) enquanto que no arco setentrional
0s ortognaisses sdo tonaliticos e as inrusdes rpgéicas consistem leucogranitos
com muscovita primaria, o que indica natureza atosa da granitogénese (Pimentel &
Fuck, 1992; Pimentedt al, 2000; Jungest al, 2002).

A evolugcédo do Arco Magmético de Goias tem seu ani@ formacgéo de arcos
de ilhas intraoceénicas com a geracao de metaptagdmos arcos de Mara Rosa e
Arenopolis €a. 900-850 Ma) e rochas de composicao riolitica mooAde Arenopolis
(ca 920 Ma) (Pimenteket al, 2000; 2004). Entre 770-760 Ma ocorreu 0 evento
metamorfico de alto grau referente & acrecdo dosntes de arcos de ilha na porcao
oeste do Maci¢o de Goiés e a colisdo destes comatorCSao Francisco. Este evento &
seguido por uma intensa atividade ignea entre 600M& com o alojamento de corpos

de composicdo tonalitica a granitica e corpos mafitamaficos acamadados. O
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segundo evento metamorfico principal, ocorrido eri80-590 Ma, representou o
fechamento do oceano e a colisdo continental evdreratons Amazoénico e Séao
Francisco. A este processo se associa a delamidachtosfera do arco e ascensdo da
astenosfera, resultando em afinamento crustal es@ipnamento de corpos méfico-

ultramaficos, gabro-dioritos e granitos calcio-hfezs de alto-K.

O Arco Magmatico de Goias limita-se com o MacicoGisas a leste por meio
das falhas Rio dos Bois, Mandinopolis e Moipora-dlddrasil e representa a crosta
menos espessa da Provincia Tocantins, sendo c@agdte por acentuada anomalia

Bouguer positiva, resultante de soerguimento daon@ucket al, 2005).

Importantes variacdes longitudinais estruturamigaFde Dobramentos Brasilia
em dois segmentos: setentrional, com direcdo asafutdominante NE-SW, e
meridional, com direcdo NW-SE (Araujo Filho, 20(@ardenne, 2000; Fuclet al,
2005). Esta divisdo é fundamentada pela Sintaxé’doseus, de direcdo WNW-ESSE,
gue marca a mudanca das direcdes estruturais iguwané superposicdo das estruturas

do seguimento norte ao seguimento sul.

2.1.1 Arco Magmatico de Arendpolis

O Arco Magmatico de Arendpolis ocorre em extenseasana porcao sudoeste e
sul de Goias, limitrofe a Faixa Paraguai a oeste #acico de Goias a leste (Figura
2.2). Constitui-se por unidades supracrustais egodisses, justapostos ao longo de
falhas de direcdo NNW e NNE, e granitos tardi atpdénicos associados a corpos
méfico-ultramaficos (Pimentet al, 2000; 2004).

Os ortognaisses, denominados Arendépolis, Sancialadatrinxa, Firmindpolis
e Turvania, sdo calcicos a calcio-alcalinos e cemiem metagranodioritos e
metatonalitos de coloracdo cinza com hornblend@otteb (Pimentel & Fuck, 1992;
Rodrigueset al, 1999; Pimentelet al, 2000). Apresentam assembléias minerais
indicativas de metamorfismo em facies anfibolitexétoem texturas e estruturas igneas
preservadas (Pimentel & Fuck, 1987; Pimeateill, 2000).
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Figura 2.2: Mapa geoldgico esquematico da regiaodoo Magmatico de Arendpolis, sudoeste de
Goias (Pimentel et al., 1999, 2000).

Dados isotopicos evidenciam que os protéliots ignemstalizaram em dois
eventos distintos: 0 mais antigo entre 950 e 800ddanatureza metaluminosa, e o mais
novo, gerado entrea. 670 e 630 Ma, meta-peraluminoso (Pimeetehl, 2000; 2004;
Laux et al, 2004). Datacdes U-Pb em zircdo apresentam idamtes 940 e 630 Ma e
valores isotopicos iniciais de Nd que variam enfle a +6.9 para as metaplutbnicas, o
gue indica natureza primitiva do magma originah{@&atel & Fuck, 1992; Pimentet
al., 1996; 1999; 2000).

O magmatismo de arco da regido de Ipora-Jaupacésema o magmatismo
mais novo, com tonalitos, granodioritos e grangos indicam idades Rb/Sr entre 0.64
e 0.73 esng (T) positivo, variando entre 0.5 e 2.0 (Pimemtieal, 1999). Essas rochas
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sdo mais evoluidas que as geradas pelo magmatisisoamtigo, o que indica uma
amalgamacao progressiva e crescimento de arcothaleou o desenvolvimento de

margem continental ativa entre 0.9 e 0.63 Ga (Piehehal., 1999).

As unidades supracrustais correspondem as seg#énciatavulcano-
sedimentares, que, de oeste para leste, sdo dexasirBom Jardim de Goias,
Arendpolis, Ipord, Amorindpolis, Jaupaci e Anicutaberai (Figura 2.2) (Pimentet
al.,, 2000; 2004). Estas seqUéncias sao compostas rpetravulcanicas e
metapiroclasticas maficas a félsicas, que perfaaeumidade basal e associam-se a
rochas metassedimentares de natureza distintareguesentam 0s pacotes superiores
(Pimentel & Fuck, 1986).

A Sequéncia Bom Jardim de Goias consiste em metissmeta-andesitos e
metariolitos, o0s quais exibem frequentes estrutueagexturas primarias, com
metassedimentos associados, metamorfizados ens fas® verde e incluidos no
Grupo Bom Jardim de Goias (Seer, 1985). A Sequé&eiArendpolis é formada por
duas unidades principais, separadas por uma fax®iatita gnaisse arqueana de
composicao granitica a granodioritica (Pimentel &ck; 1986). Estas unidades
compreendem o Corrego do Santo Antbnio e CorregoOdea, que apresentam
predominantemente micaxistos com corpos maficaduléficos associados e rochas
metavulcanicas de composicdo basdéltica a rioliioen termos andesiticos e daciticos
associados, respectivamente (Pimentel, 1985; Pan&rituck, 1986).

As sequéncias da porcao leste do Arco de Arendfiplsa, Amorinopolis e
Jaupaci) compreendem uma suite bimodal, com lanijone de metariolitos ricos em
K,O e metabasaltos toleiticos subordinados (Pimeéntelck, 1992; Pimenteét al,
1996). Rochas sedimentares detriticas sdo pratitemmusentes na Sequéncia de
Jaupaci e constituem um pacote de pouca importanaiaSequéncia de Ipora,
representado por granadas, micaxistos e metacoagdoims (Amaro, 1989; Rodrigues
et al, 1999).

A Sequéncia Vulcano-Sedimentar Anicuns-ltaberaieraarmente denominada
Sequéncia Vulcano-Sedimentar Meia-Ponte e em parbelida ao Grupo Araxa (Veiga
et al, 1986), € constituida por metavulcanicas ultigbaa intermediaria de filiacao
toleitica a célcio-alcalina, com metassedimentdsguos exalativos tufaceos e peliticos
a psamiticos (Lacerda Filho & Oliveira, 1994). Es&miéncia marca o limite crustal

entre as unidades do Arco Magmatico de Goias eotaplExo Anapolis-ltaucu.
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Enxames de corpos lineares ultramaficos deformadosnetamorfizados
encontrados nas suites vulcano-sedimentares dedgoks e Ipora sédo interpretados
como complexos ofioliticos remanescentes (Pimed@85; Pimentel & Fuck, 1992;
Pimentelet al.,1996).

Durante e ap0s o ultimo evento tectono-metamodi&iclo Brasiliano, h&a.
600 Ma, corpos maéfico-ultraméficos, intrusbes gaboviticas e plitons graniticos
foram posicionados no Arco Magmatico de Arendp(@snentelet al, 1999; 2004).
Este evento também foi responsavel pelo desenvehtionde foliacbes W-NW com
indicadores cinematicos que indicam transportétéod para leste e zonas miloniticas

subverticais contrend NE, representadas pelo Lineamento Transbrasiliano.

As principais intrus@es graniticas da regido, ddeopara leste, sdo Serra Negra,
Serra do Iran, Rio Caiap6, Ipora, Israelandia, &5da Impertinente, Corrego do Ouro,
Fazenda Nova e Novo Brasil, as quais sdo formagtassua maioria, por granitos
equigranulares nédo deformados, predominantemeatgabgranitos e, menos comum,
granitos com hornblenda (Pimengtlal, 1996; 2004; Rodriguest al, 1999). Pequenos
plugs de gabro e diorito sdo encontrados dentro dagsiiis, confirmando o carater
bimodal do magmatismo. Os granitos sdo metalumgosoricos em potasssio,
possuindo caracteristicas transicionais entre-afdalino rico-K e a série shoshonitica
(Pimentelet al, 1996).

Essas intrusGes pos-orogénicas de carater bimadalecam em dois eventos
principais sucedidos entre 485 Ma e 590 Ma no Axtagmatico de Arenopolis
(Pimentel & Fuck, 1992; Pimentet al,1999). Os granitos provenientes do evento mais
jovem (a. 508-485 Ma) constituem granitos alcalinos anonag®s e 0s provenientes
do evento mais antigocd 588-560) sdo granitos tipo-l, de natureza cahdtadina.
Entre o primeiro grupo estdo os granitos Serrangiettinente (facies equigranular) e
Ipora, com idades R/Sr de 485 = 18 Ma e 490 * 24 relspectivamente, enquanto que
0 segundo grupo inclui os granitos Rio Caiap6,seéor Iran, Israelandia, Serra Negra e
a facies porfiritica do Granito Serra do Impertieercom idades R/Sr de 587 + 17, 588
+19, 554 + 20,508 + 18 e 576 £ 18 Ma, respectmai® (Pimentett al, 1996).

As intrusBes gabro-dioriticas exibem feicGaixing de magmas e assinatura
geoquimica tipica de arco (ex. Intrusdo Lajeadojjuanto que as intrusdes mafica-

ultramaficas sé@o representadas por intrusdes aealasdcomo o Complexo Mafico-
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Ultramafico de Americano do Brasil, composto pdorga a peridotitos e hospedeiro de
mineralizacdo sulfetada de cobre-niquel-cobaltad®ane & Schobbenhaus, 2001), e
por intrusdes ndo diferenciadas, como as suitesuAsiSanta Barbara e Serra do
Presidio (Pimentedt al, 2000; Moreireet al, 2008).

Granitos miloniticos, essencialmente biotita g@sjittcom raros granodioritos,
ocorrem como estreitos corpos alongados, parakeltsdshas de direcdo NNW-NNE,
com foliacado milonitica vertical e fortemente des#wvida proOXimo aos contatos com as
unidades de rochas adjacentes (Pimentel et al§; 1R8drigueset al, 1999). Estes
granitos possuem idade U-Pb que varia ecar®,86 e 0,61 Ga e raz&o inictabr°Sr
entre 0,7032 e 0,7062 (Pimengglal, 2000; 2004).

A é&rea de estudo localiza-se na regido de Fazeposa, dorgcéo leste do Arco
Magmatico de Arendpolis, e abrange a Sequénciawdieano-Sedimentar de Jaupaci,
o Ortognaisse do Oeste de Goias, representadempelfmaisse Matrinxa, granitos sin a
poOs-orogénicos e rochas da Provincia Alcalina dal&@oias. Sdo também observados
sedimentos devonianos da Bacia do Parana e ampbestaras detrito lateriticas, as
guais recobrem principalmente as unidades da Segli®fetavulcano-Sedimentar de

Jaupaci.

Geologia da Regido de Fazenda Nova

Na area que compreende as cidades Fazenda NopagciUausraelandia afloram
ortognaisses, unidades da Sequéncia Metavulcanm&a@dr de Jaupaci e granitos
pds-orogénicos, cujos contatos ocorrem atravéaldad (Figura 2.3).

A leste da area de estudo destaca-se o import@tema de cisalhamento
Moipora-Novo Brasil, de direcdo N-S, que separa umsdades geotectonicas
neoproterozoicas do Arco Magmatico de Arendpolaqueanas do Macico de Goias
(Mota Araujoet al, 2002) (Figura 2.2). Este sistema é represenpadanilonitos e
ultramilonitos com foliacéo vertical e lineagbesed¢iramento horizontal (Rodrigues et
al., 1999) e constitui sitio de intrusdes gransticéegundo Jost e colaboradores (1986),
o Lineamento Moipora-Novo Brasil € composto poixdede falhas direcionais de

rejeito sinistral, com progressiva diminuigédo déodeacéo de sul para norte.
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Os ortognaisses da area correspondem rochas sakicalcio-alcalinas com
composicao entre granodioritos e granitos, em swaoria, com caracteristica
intermediaria entre granitdides dos tipos M e €d®minam gnaisses com bandamentos
milimétricos a centimétricos, cujas por¢des féksisao ricas em quartzo, plagioclasio e

K-feldspato, e as maficas portadoras de biotita b@nblenda (Amaro, 1989).

Dados de Rb-Sr revelaram idade 895 + 290 Ma pdes gaisses, com razao
inicial 8'Sr°Sr 0,7026 eyg (T) entre +6,1 e +6,5, o que indica carater juveaia seus
protélitos (Pimentel, 1991In Pimentelet al, 1996). O Ortognaisse Matrinxd é o
representante destas rochas na area. Localizatee &n seqiéncias metavulcano-
sedimentares Jaupaci e Anicuns-ltaberai. Em diracBeste da area, os ortognaisses
tornam-se progressivamente miloniticos, com aumei#o quartzo e muscovita
neoformada, a medida que se aproxima da Zona dah@msento Fazenda Nova
(Amaro, 1989). Esta constitui uma zona de falhadiplo strike-slip dextral comtrend
NNW (Amaro, 1989).

A Sequéncia Metavulcano-Sedimentar de Jaupaci ecalongada segundo
direcdo N-S e consiste em metavulcanicas maficgdsieas, localmente intercaladas
com metachert e intrudidas por pequenos corpogdélsubvulcanicos, com rochas
metassedimentares detriticas aparentemente aug&m@so, 1989). Rochas maficas
constituem metabasaltos com textura porfiriticaesioular relictas, com andesitos
subordinados e afinidade geoquimica de toleitobaieo potassio de arcos de ilha.
Estes metabasaltos ocorrem em duas faixas alongadagais de direcdo NNE e sdo
separados por metavulcanicas acidas, as quais rformneaior volume de rochas da
sequéncia, com a predominancia de depdsitos pstaxmd& de composicdo dacitica a
riolitica e filiacdo calcio-alcalina (Figura 2.3).

As paragéneses metamorficas das metavulcanicasamdmetamorfismo na
zona de transicao entre facies xisto verde e ditbboaracterizado pela coexisténcia de
hornblenda e clorita, com feicdes de retrometarsimidi em facies xisto verde, como
cloritizacdo parcial da biotita e saussuritizacém plagioclasio (Amaro, 1989).
Localmente estas rochas foram submetidas a metamorem facies anfibolito, fato
atribuido a intrusdo do Granito Ipora.
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Os contatos da unidade ortogndissica com a Se@Rmtavulcano-Sedimentar
de Jaupaci e 0s granitos pos-orogénicos sao fattases de falhas NE e NW que
cortam a sequiéncia e delimitam os corpos intrusp@stectonicos e da Provincia

Alcalina do Sul de Goias.

Os granitos sin a pds-orogénicos intrudidos naslas®s da area de estudo
compreendem o0s granitos Israelandia, localizadopaide central da area, Ipora,
localizado no estremo oeste da area, e o granita 86 Impertinente, que ocorre no
extremo norte da area pesquisada, além dos peqoemas graniticos Fazenda Jaragua
e Fazenda Boqueirdo (Amaro, 1989), os quais sdontieados granitos Serra Negra
por Lacerda Filhet al (2001).

O Granito Israelandia ocorre na porcdo central daa.4 Consiste
predominantemente biotita-hornblenda granito e lblenda granito de granulacao
grossa e textura hipidiomorfica, com quartzo-moitpoe granodiorito subordinado
(Amaro, 1989). Apresenta enclaves magmaticos mafitgpersos, 0s quais aumentam
de volume nas proximidades de intrusdes de gabdisrigos, 0 que sugere processos
de magmamixing e/ou magmaningling Dados U-Pb em titanitas revelaram idade de
579 + 4 Ma para a cristalizacdo deste granito (Rietet al, 1996).

O Granito Ipora ocorre na por¢cao centro-oeste da pesquisada intrusivo na
Sequencia Metavulcano-Sedimentar de Jaupaci. Gersigtita granito de coloracdo
rosa-avermelhada, com textura equigranular hipidifica e localmente porfiritica
(Amaro, 1989). Enclaves méficos arredondados oeoegpalhados por todo o batdlito
e localmente observam-se gabros e granodioritos lcanmblenda (Pimentel & Fuck,
1987).

O Granito Serra do Impertinente apresenta duagdamiincipais de distintas
idades associadas a dois eventos geotectdnicoscilsf porfiritica corresponde ao
primeiro evento e idade Rb/Sr 576 + 18 Ma, cam (T) negativo (-19.2 e -16.1) e
idade modelo ca. 2.7 e 2.2 Ga, o que indica magimmal relacionado a refusédo de
uma fonte crustal antiga (Pimengdlal, 1996). A facies equigranular corresponde ao
evento tardio com idade Rb/Sr 485 + 18 Ma, contedanpeEa as intrusdes pos-

orogénicas do arco magmatico (Pimeetedl, 1996).
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O Granito Fazenda Jaragua € intrusivo nas metavo&sida porgdo noroeste da
area e constitui biotita hornblenda granito cingaguanto que o Granito Fazenda
Boqueirdo associa-se a Zona de Cisalhamento Fazdoda e apresenta marcante

foliacdo milonitica em suas bordas (Amaro, 1989).

Amaro (1989) definiu quatro fases de deformacaessicas e superpostas para
a regido de Fazenda Nova-Israelandia. Estas fasdsfdrmacéo sdo correlacionaveis a
outras fases deformacionais definidas no Arco Magmae Arenopolis, como para a
Sequéncia de Bom Jardim (Seer, 1985) e para a Sagqise Arenopolis (Pimentel &
Fuck, 1987).

A primeira fase de deformacéo (Dn) associa-se aend®lvimento de foliacdo
(Sn) com direcdo geral N05°-35°E, a qual foi fortewe transporta pela fase de
deformacgédo subsequiente (Dn+1). Esta desenvolvemapal foliacdo (Sn+1) da area
com direcdo NO05°-35°W e mergulhos verticais a stlbas. A terceira fase de
deformacéo (Dn+2) possui direcdo geral N50°-80°W coergulhos subverticais e esta
associada a geracdo de crenulaci&k-bands A fei¢do relacionada a quarta fase de
deformacéo (Dn+3) consiste sistema de fraturameaim direcdo N40°-70°E e
mergulho subverticais, o qual intercepta as estatwlas fases anteriores. (Amaro,
1989).

2.2Bacia do Parana (Provincia Parand)

A Bacia do Parana ou Provincia Parana (Séval, 2003) compreende bacia
intracratonica localizada na por¢do meridional dasB, com extensdes no Paraguai,
Uruguai e Argentina, desenvolvida entre o Neo-Oiriwano e Neo-Cretaceo (Milani,
2004). E constituida por sucessdo sedimentar-magméue exibe trés areas de
sedimentacdo independentes separadas por profdistasdancias: Bacia do Parana,
Bacia Serra Geral e Bacia Bauru (Siétal, 2003). O arcabouco estratigrafico da bacia
e formado por seis supersequéncias de segunda :oRienvai, Parana, Gondwana |,
Gondwana Il, Gondwana lll e Bauru, entre as quadem ocorrer importantes lacunas

no registro estratigrafico (Milani, 2004).
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A Provincia Parana iniciou-se com unft precursor no qual se observa a
deposicdo de sedimentos associados a rochas efusésicas representadas pelo
Basalto Trés Lagoas, com idade Ar/Ar em plagiooksie 443 + 10 Ma (York, 2008
Milani, 2004).

A Bacia do Parana corresponde as supersequénddsari Parana, Gondwana
| e Gondwana Il, as quais registram a fage e a fase sinéclise da bacia. A
Supersequéncia Rio Ivai representa a fase riftadeposicdo das unidades sedimentares
inicias do arcabouco estratigrafico da bacia. Aeé8sgqtiéncia Parana constitui um ciclo
transgressivo-regressivo de idade Devoniana, compmsla Formagcao Furnas, com
arenitos e conglomerados depositados em ambientalfe transicional, e pelo pacote
pelitico da Formacdo Ponta Grossa. A Supersequ@&@umnawana | é formada pelos
grupos lItararé, Guatd e Passa Dois, nos quais iesldida uma parte basal
transgressiva, correspondente aos dois primeiragpogr € uma parte superior
regressiva, representada pelo Grupo Passa Doia ibl, 2003). A Supersequéncia
Gondwana Il encerra a sedimentacdo na Bacia dm&atem a acomodacéo de arenitos
e pelitos avermelhados, provenientes de depdsitesit e lacustres (Milani, 199T)
Silvaet al, 2003).

Os terrenos ortognaissicos pré-cambrianos na pomgémeste do Arco
Magmatico de Goids séo parcialmente cobertos mhmsatos fanerozéicos da Bacia
do Parana, que no sudoeste de Goias sdo represemqelds seqiéncias ordovicio-
siluriana e devoniana da bacia. Esta sequéncigrésentada por arenitos brancos e
cauliniticos da Formacado Furnas e pelos arenittiselhos e siltitos avermelhados da
Formacdo Ponta Grossa, enquanto que a sequénondadoesiluriana € caracterizada
por arenitos basais, diamictitos e folhelho e &osnide topo, representantes das
formacbes Alto Garcas, lapd e Vila Maria, refersnte Superseqiéncia Rio Ivai
(Alvarengaet al.,1998).

Na area de estudo, a Bacia do Parana é represgaiadaormacdes devonianas
da Supersequéncia Parana. Esta registra um cielosgressivo-regressivo de
sedimentacdo iniciado com depdsitos areno-congktines eodevoniano da Formacéo
Furnas, sucedidos pelo pacote pelitico da FormBoata Grossa.
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A Formacao Furnas representa a parte inferior dgramde ciclo transgressivo-
regressivo, sendo constituida por conglomeradodzamsas, arenitos conglomeraticos e
arenitos feldspaticos ricos em caolinita na pofgasal, com aumento de feldspatos e
predominancia de arenitos finos em direcao ao (#ssineet al., 1994). Nestes séo
observados niveis micdsseos e/ou argilosos e iistigies cruzadas acanaladas,
registro do ambiente continental fluvial iniciallegpassa para ambiente marinho no
topo. Essa mudanca de ambiente deposicional faz@etminuicdo da granulometria

dos sedimentos e 0 aumento do teor de argilas rgédi ao topo da formagéo.

A sedimentacao da Formacéo Furnas deu-se em cortdigigressiva sobre os
sedimentos da formacdo Vila Maria da sequénciavic@esiluriana e diretamente
sobre o embasamento neopreoterozoico, represep&éolddrco Magmatico de Goias,
como se observa na area entre Ipora e Amorinopdh@renga et al., 1998) (Figura
2.3). O contato entre as formag6es Vila Maria en&sie discordante erosivo, enquanto
que o contato superior da Formacdo Furnas comradédio Ponta Grossa é marcado
por conglomerado ou por mudanca brusca para areeitoelho fino, com regresséo
rapida entre os arenitos da primeira e os folhethagnhos da segunda (Assieeal.,
1994; Alvarenga et al., 1998).

A Formacdo Ponta Grossa é constituida por folhettuos siltitos e arenitos
deltaicos subordinados (Assieéal., 1994; Milani & Thomaz Filho, 2000). Na borda
nordeste da Bacia do Parana, esta formacdo posssui@ por¢do basal conglomerados
sucedidos por arenitos finos a meédios com integdaka centimétricas siltico-argilosas
(Alvarengaet al, 1998). A deposicdo dos arenitos na por¢cao meédidormacao €
devida a duas superficies de maxima inundacdo notealos folhelhos. Nestes, a
caracteristica principal € a bioturbacdo, com agrea de marcas onduladas, proprias

de ambientes marinhos rasos.

Os sedimentos da Formacao Ponta Grossa recobresimgete, os arenitos da
Formacdo Furnas, entretanto a leste de Ipora-Aiyoiis, essas rochas ocorrem

diretamente sobre o embasamento neoproterozoivar@igeet al,, 1998).
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2.3Provincia Alcalina do Sul de Goias

A regido situada ao longo da margem setentrionaBdeia do Parana foi
acometida por magmatismo alcalino durante o Cretéutierior (Cerqueira & Danni,
1994). As rochas provenientes deste magmatismmfagaupadas sob denominacéo de
Provincia Alcalina do Sul de Goias por Lacerdad-gh al. (2000) e subdivididas em
Suite Plutbnica de Ipora e Suite Vulcanica de Santdnio da Barra.

O magmatismo que originou as rochas alcalinas dainmia associa-se ao
tectonismo cretaceo e abrange rochas de naturex@nich e vulcanica, as quais
ocorrem como intrusdes zonadas e intrusdes sulnvadsa na forma dsills, diques,
plugs e pipes com campos de lavas e depdsitos piroclasticaxiasos (Cerqueira &
Danni, 1994). Os corpos alcalinos estédo distribmiidm uma area alongada segundo
N30W e a ocorréncia dos condutos magmaticos estacanados a falhas normais de
direcbes N50°-60°E, as quais compartimentam emobl@scalonados os arenitos da

Formacéo Ponta Grossa (Daebal, 1994; Junqueira-Broet al, 2002 ).

Na area de estudo estdo presentes rochas alcginaenientes da Suite
Plutbnica de Ipora. Esta compreende principalmedimitos, com peridotitos,
piroxenitos, serpentinitos, gabros, sienogabroiglina sienitos, silexitos, carbonatitos,
kimberlitos e lamprofiros subordinados, intrudides formagdes devonianas da Bacia
do Parana e/ou em unidades mais antigas (Moeeigh, 2008; Junqueira-Broet al.,
2002).

2.4Coberturas Detrito-Lateriticas Ferrugionosas

As coberturas detrito-lateriticas ferruginosas pess ampla ocorréncia na area
de estudo, recobrindo principalmente as unidadeSetfpiéncia Vulcanossedimentar
Jaupaci. Estes sedimentos sdo aluviais ou colue@istituidos por conglomerados
oligomiticos com seixos de quartzito e laterito®eatones com carapacas ferruginosas
(Moreira et al, 2008). Podem alcancar mais de 30m de espesseam, nitida

diferenciagdo em horizontes.
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Esses sedimentos detriticos podem estar asso@adi®sdsitos supergénicos de
manganés, niquel, bauxita, fosfato e ouro detriteste observado no municipio de
Fazenda Nova (Moreirat al, 2008).
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3. MINERALIZACOES AURIFERAS

O Arco Magmatico de Goias é inserido no chamaddu@on de Au-Cu de
Arenopolis-Mara Rosa que hospeda inUmeros depd&ditasiro e cobre-ouro (Oliveira
et al, 2000), desenvolvidos nos diversos estagios dugdo da Faixa de Dobramentos
Brasilia. Estes depdésitos e ocorréncias de ourcolmmram para a importancia
metalogenética deste ambiente geotectdnico em gray de exploracdo mineral
(Ramos Filho & Kuyumjian, 2002; Kuyumjian & Jos(D).

No Arco Magmatico de Arendpolis sao conhecidosasdditos Bom Jardim de
Goias (Cu-Au) e Bacilandia (Au), além de diversasréncias de ouro (Figura 3.1).
Estas ocorréncias constituem garimpos desativadep@sitos conhecidos, catalogados
por meio de levantamentos geoldgicos em carta cwala 1:250.000 e com erro de

posicionamento associado de 250 a 1000 m.

As ocorréncias auriferas da regido de Fazenda Nmesn descobertas por
garimpeiros na década de 1940, os quais tambémedieadam ao garimpo de
diamante. A procura por depdésitos de ouro nestaférdeita inicialmente pela empresa
WMC na década de 1970, com o intuito de aumentaserva de ouro proximo a Mina
de Jenipapo, localizada em Aurilandia. Esta prosuiedeu-se com a descoberta do
Depésito Lavrinha, denominado também Depoésito FdeeNova (Lacerda, 1996;
Dardenne e Schobbenhaus, 2001), que viria seneial cava da Mina Bacilandia. Na
década de 90, a Mineracdo Santa Elina adquirivirega$ minerarios do prospecto
Lavrinha e em 2003 os repassou para a empresa 4a@w@d, que iniciou a explotacao

do minério em 2004.

A compreensao dos processos que levam a formacéetedeminados tipos de
depdsitos minerais € fundamental para o estabedetiordos critérios de exploracgéo.
Estudos metalogenéticos na regido de Fazenda Novessassos, apesar de esta regiao
possuir varias ocorréncias auriferas e ambient®geo propicio para mineralizacao
de ouro: arco intra-oceanico com seqiéncias ma@vighs e intrusbes graniticas
associadas. O Depd6sito Fazenda Nova também nadaipestsidos académicos e
publicacdes de dominio publico.
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Figura 3.1: Localizacao das ocorréncias auriferadas depdsitos Bom Jardim e Fazenda Nova no Arco
Magmatico de Arendpolis (Fonte: SIG-Goias, Moregaal., 2008).

Assim, para a avaliacdo da eficacia dos métodosralgpeccdo geofisica para
ouro na area de estudo, foram observadas as rbolspedeiras da mineralizacdo de
ouro da Mineracdo Bacilandia por intermédio de etasinhos de sondagem
disponibilizados pela empresa Yamana Gold. Foraatisatlas por¢cdes mineralizadas
de 3 testemunhos e confeccionadas 16 laminas péficas para a verificacdo do
controle da mineralizagcdo. Esta etapa do estudsistan apenas em avaliar se a
mineralizacdo estaria ou ndo associada a alterdudestermais potassicas, o que
possibilitaria 0 uso da gamaespectrometria conrarfegnta exploratéria e auxiliaria a
escolha das técnicas utilizadas no reconhecimentvibs para prospec¢do. Apesar de
esta pesquisa nao ter como objetivo principal aatarizacdo da génese do ouro da

Mineracdo Bacilandia, neste trabalho foram descris paragéneses minerais dessas
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por¢cdes mineralizadas e feitas referéncias em aelag génese da mineralizacdo

aurifera.

Neste capitulo sdo descritos modelos de depésibosouto associados a
ambientes de arco magmatico e a alteracdo hidratesiém dos principais depoésitos
auriferos encontrados no Arco Magmatico de Goiésn @&nfase no Deposito de

Bacilandia.

3.1Depositos Auriferos Associados a Arcos Magmaticos éAlteracdes
Hidrotermais

Ambientes de arcos magmaticos sao caracterizadadqrenacdo de depdsitos
de Cu, Mo, Au e Ag (Sawkins, 1990). Em ambientes essociacdes vulcanicas tipicas
de arcos magmaticos sdo correlacionados deposdosudo do tipo epitermal e
orogénico e depdsitos de Cu-Au do tipo porfiro (Fég3.2). Estes depdsitos associam-
se a rochas metavulcanicas e sua génese estas veeks, relacionada a processos de
alteracdo hidrotermal que podem envolver alterag@scarbonatacéo, cloritizacéo,

sericitizacao, silicificacéo e sulfetacéo.

Processos de alteragcdo hidrotermal consistem n@asswhatismo ocorrido
durante a interacdo entre o fluido hidrotermalrecha hospedeira. Os diferentes tipos
de alteracfes hidrotermais dependem da composigdtuido hidrotermal, da rocha
hospedeira, pH, Eh, razdo fluido/rocha e temponderacdo, e resultam em trocas
ibnicas que levam a transformacédo e/ou a formagaooglos minerais, 0s minerais de

alteracéo (Townley, 2001).

A alteracdo potassica caracteriza-se pela presdacéldspato potassico e
biotita, com quartzo, magnetita, sericita e closiidordinados. Biotita e feldspato estéo
comumente associados a magnetita e/ou pirita.tAsagbes potassica e filica consistem
nas principais alteracdes para deteccdes pelatespetria gama, ja que 0 potassio
representa um dos radioelementos naturais da Terra energia suficiente para a
deteccao por gamaespectrometros.
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Figura 3.2. Ambientes tectdnicos de depdsitos raia@pigenéticos ricos em Au (Groves, et al., 1998)

Depdésitos de ouro epitermal sdo formados em pradadéds rasas (< 1500m) e
relacionam-se a sistemas hidrotermais e a atividadednica em ambientes de
subduccao. Ocorrem em arcos magmaticos oceanicesrdinentais e incluem dois
tipos principais: alta sulfetacdo e baixa sulfetacds quais sdo designados por
intermédio de suas assembléias minerais de alterpel tipo de ocorréncia e textura e
pelos elementos geoquimicos associados. Os depdsitouro epitermais desenvolvem
concentracbes econbmicas de ouro, com possivetiaggdo de prata e metais base,
mediante a substituicdo de minerais, como dissolagére-precipitacdo, ou por meio
do preenchimento de espacos vazios, como veicschds. Depdsitos epitermais de alta
sulfetacdo sao formados por fluidos acidos geradoambiente vulcanico-hidrotermal
oxidante e associam-se aos minerais de alteragadaalkaolinita, pirofilita, adularia,
clorita e barita (Taylor, 2007). Os depositos epits de baixa sulfetacdo formam-se
em ambiente redutor com influéncias de fluidossiem agua metedrica e associam-se

a sericita, kaolinita, pirofilita, rodocrsositapdta-Fe e quartzo (Taylor, 2007).

O termo “deposito de ouro orogénico” foi introduzipor Groveset al (1998)
para substituir depdsitos de ouro denominados resats. Ouro orogénico implica na
ocorréncia de ouro hospedado em veios de quartpeempiente de alteracdes

hidrotermais com forte controle estrutural. Estespdsitos localizam-se em
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profundidades entre 15-20 km até a superficie e fefmados tanto em terrenos
acrescionarios como em terrenos colisionais emegsms de convergéncia de placas
(Groveset al, 1998) (Figura 4.2). Os depdésitos de ouro oragésio divididos em
epizonal (< 6 km), mesozonal (6-12 km) e hipozopall2 km) e constituidos por
sistemas de veios de quartzo co+5% de sulfetos, principalmente sulfetos de fezro

< 5-15% de carbonatos (Grovesal, 1998). Zonas de alterag&o hidrotermal adjacentes
a mineralizacdo sdo formadas por carbonatos, ssifgirita, pirrotita e arsenopirita) e
minerais provenientes do metassomatismo alcalinoncipalmente sericita e

subordinadamente fuksita, biotita e K-feldpato.

Depositos de Cu-Au porfiro ocorrem associados paointrusivos originarios
do magmatismo da zona de subduccédo, sendo formadbsambientes crustal
superiores, com profundidades entre 1 e 6 km (SeyRi990). A mineralizacao destes
depositos estd relacionada a halos de alterac@adgoaais, 0os quais incluem as zonas
de alteracdo propilitica, argilica, filica e potéasEstas sdo formadas pela conveccao
de solucbes hidrotermais derivadas do magma eela@do entre as rochas encaixantes
€ 0 corpo intrusivo com as aguas meteoricas. A mnalizacdo desenvolve-se em veios
nas zonas filica e potassica, podendo ocorrer tarm@m menores teores nas zonas de
alteracdes periféricas. A pirita constitui o prpadimineral de minério, estando também

presentes a calcopirita, molibdenita e bornita.

Os modelos dos depdsitos de ouro, assim como asumes tipos minerais,
visam a sistematizacdo da génese mineral, a quaksecia a inUmeros fatores. A
grande diversidade da forma de ocorréncia do oarcrosta terrestre faz-se pensar em
uma maior necessidade da classificacdo dessedipembsito. Contudo, em relacdo ao
arranjo sistematico dos depdsitos auriferos Mclérea8) alerta:

"Auriferous veins or deposits may be of any fornaynoccur in any rock, and may
have received their gold from various sources.i®dar classifications based on
obviously adventitious characters, as similarityfaim of deposit, or identity of

matrix or of associated minerals, can thereforeesero useful purpose, either
scientific or economic. Such classifications hawerb current for many years.
Some have certainly been suggestive, but the nighave helped the miner and
prospector not a whit, and have proved a sourcemfusion and embarrassment to

the student."
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Assim, na compreensao de depdsitos de ouro, pameirte, deve-se ater aos
fatores geoldgicos locais para um melhor entendionga génese, do corpo do minério

e de suas rochas encaixantes.

3.2Depositos Auriferos do Arco Magmatico de Goias

Os depdsitos de ouro do Arco Magmatico de Goiashsdpedados em rochas
igneas associados a percolacdo de fluidos em f@hasjo Filho & Kuyumijian, 1996).
Kuyumijian & Jost (2009) indicam que os corpos deério desses depdsitos sdo, em
sua maioria, de natureza disseminada e/ou em weiaegregacdo de quartzo,
circundados por zonas de alteracéo hidrotermaigeaninério roduto da mobilizagdo
e concentracdo durante o Paleoproterozéico e o ri@ppzoico, com remobilizacdo e
reconcentracéo no Neoproterozoéico e enriquecimsmergénico durante o Cenozoico.

Os principais depdésitos do Arco Magmatico de ManadRsdo os depdsitos de
Chapada (Cu-Au), Posse (Au) e Zacarias (Au-Pt-Bajjuanto que o Depdsito Bom
Jardim de Goias constitui o depdsito do Arco Maggoatde Arendpolis mais

conhecido.
Depdésito de chapada (Cu-Au)

O Depoésito Chapada insere-se em rochas metassedisgerda sequéncia
vulcano-sedimentar de Mara Rosa e ocorre assoa@daolcanismo/plutonismo calcio-
alcalino (Ramos Filho & Kuyumjian, 2002). Este dgips € hospedado por quartzitos
feldpéticos e biotita xistos com mineralizacdo dbre disseminada constituida por
bornita, calcosita, esfalerita, galena, pirrotita@ibdenita (Dardenne & Schobbenhaus,
2001) e apresenta controle estrutural marcado poasz de cisalhamento cotrend
N20°-40°E e sistemas cisalhantes com direcbes M@QDA, N50°-70°E, N10°E e NS
(Kuyumjian, 2000). O ouro ocorre como subproduttiiso na calcopirita, quando fino,
e em sulfetos deformados, quando, menos comum,reo@@¥mMO graos grossos
(Kuyumijian, 2000).

As principais concentracdes do minério de Cu-Au Isdspedadas por rochas
produto da alteragdo hidrotermal (epidotizacéo, icisieacédo, cloritizacao,
potassificagdo e silicificacdo) em estruturas glidsas relacionadas a sistemas
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cisalhantes originadas durante o evento Brasil{&amos Filho & Kuyumjian, 2002).
O deposito é interpretado como vulcanogénico exalaa partir da deposicdo da
Sequéncia Mara Rosa seguida de uma redistribugéonib-metamérfica durante a
Orogenia Brasiliana (Kuyumijian, 1999; Richardsaral, 1988In Lacerda Filhcet al.,
2000).

As reservas do deposito sdo estimadas em cerc@ W& 3le minério oxidado
com 0,6 gA Au e em 200 Mt de minério sulfetado com 0,4 g/t Aw,435 Cu
(Dardenne & Schobbenhaus, 2001).

Depésito de Posse (Au)

O Depésito de Posse hospeda-se em vulcanica aalttaadas por fluidos
hidrotermais para microclinio gnaisse, sendo camnaitb como epigenético, associado a
hidrotermalismo em zona de cisalhamento (Arardgesal, 1991 In Dardenne e
Schobbenhaus, 2001). A mineralizacdo apresentas®rme a estratigrafia e esta
associada a alteracdo hidrotermal caracterizadammeo silicificado com pirita, que
hospeda os maiores teores de ouro, envolvido parzagna rica em epidoto + pirita +
sericita (Kuyumjian, 2000; Lacerda Filhet al, 2000). O ouro ocorre livre,
intercrescido com frohbergita ou preenchendo aslasodos silicatos (Kuyumjian,
2000). O evento de alteracéo hidrotermal provoama intensa alteracdo nas rochas
hospedeiras com o desenvolvimento também de muaca@pidoto, quatzo, albita,
sericita e carbonato (Palermbal, 2000). O corpo de minério possui 1.7 Mt a 2.24 g

Au com uma profundidade de 60m (Kuyumjian, 2000).
Depoésito de Zacarias (Au-Ag-Ba)

O Deposito Zacarias ocorre em anfibolitos e a zomeeralizada hospeda-se em
lentes de quartzo e barita (Palerrabal, 2000; Dardenne e Schobbenhaus, 2001). O
horizonte de minério ocorre equartz lodeque é dividido em zona superior, composta
por chert rico em bério (hidrotermalito), e zongerior, rica em oellacherita (mica de
Cr-Ba) e pobre em bario (Kuyumjian, 2000). A maparte da mineralizacdo esta

concentrada na porcéo superior, a qual consiste lowe, prata e barita, com zinco,

! Mt: Milhes de toneladas
2 g/t: gramas por tonelada
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chumbo e cobre subordinado. A mineralogia de norgmgloba pirita, esfalerita, galena

e calcopirita.

O minério possui concentracdo com teores de 4ggAu, 489/t de Ag e 10%
de barita (Lacerda Filhet al, 2000). O depoésito apresenta alteracdo hidroterma
associada a talco, clorita, epidoto, sericita, goarK-feldspato e calcita em xistos
aluminosos e quartzo-biotita xistos e € interpretadmo depdsito vulcanogénico
estratiforme (Poll, 199¢h Dardenne e Schobbenhaus, 2001).

Depdsito Bom Jardim de Goias (Cu-Au)

O depdsito de Bom Jardim localiza-se no extrembea#s Arco Magmatico de
Goiés, localizado a 28 km da cidade hombénima, @-a® na Sequéncia Vulcano-
Sedimentar de Bom Jardim (Figura 4.1). Neste dapdas rochas hospedeiras da
mineralizacdo s&o rochas piroclasticas compostasindmtemente por tufos de
composicao intermediaria e carater calcio-alcaloee podem ter sido formadas em

ambientes subaquosos a subaéreos de arcos vukfdemr, 1985; Guimaraes, 2007).

A mineralizacdo ocorre na forma de grdos dissemsiadm concentracdes
macigas, em veios/vénulas macicos de diversas spsse em brechas; onde s&o
encontrados 0s minerais de minério ouro, piritdcogarita, pirrotita, esfalerita,
iimenita, hematita, magnetita, rutilo e cuprita ({@ardes, 2007). O ouro ocorre em
inclusGes dentro da pirita. Guimarées (2007) e @Graes & Moura (2009) sugerem que
a mineralizacdo do Depésito de Bom Jardim de Géids tipo VMS localizado em

uma zona dstockworkcircundada por zona de silicificacao e de claiéo.

3.3 Mineralizacao de ouro na Regiao de Fazenda Nova

As ocorréncias de ouro na regido de estudo coestitgarimpos desativados e
ocorréncias de ouro catalogadas do banco de dadS$3lde Goias de 2008 (Moreira
et al, 2008). Muitas destas ocorréncias estdo reladamaa depdsitos elavio-
coluvionares, 0s quais sao constituidos por matadiritico, proveniente da

desagregacao de veios de quartzo e fragmentoscta. restes depdsitos geralmente
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ocorrem associados ao desenvolvimento de uma clatgdtica, responsavel pelo

enriquecimento supergénico do ouro.

Na regido de Fazenda Nova, os sulfetos das rochtabésicas sdo acessorios,
sendo a pirita o sulfeto predominante (Amaro, 198BBg¢rofraturas sao preenchidas por
calcopirita e hematita, enquanto que a pirita @orientada segundo a foliacdo Sn+1
em graos subédricos a euédricos. Amaro (1989) whs@naior concentracéo de pirita e
calcopirita proximas as por¢des ricas em carborgimoto e quartzo, o que seriam
porcBes de alteragdo hidrotermal nas rochas métaba®©s sulfetos também ocorrem
como acessorios nas rochas vulcanicas félsicas,dmdsrma disseminada. Pirita e
calcopirita ocorrem associadas e constituem o®teglfpredominantes, sendo que a
calcopirita aparece preenchendo microfraturas maapou como gréos isolados,
produtos da exsolucéo da esfalerita (Amaro, 1989).

Zonas de cisalhamento regionais, como a Zona d#h@imento Moipora-Novo
Brasil, sdo importantes prospectos para a minagiz de ouro, jA que constituem
zonas de intensa atividade hidrotermal. Contudoz@emas de cisalhamento subsidiarias
a zona de cisalhamento principal, ativadas no fiaatleformacéo, € onde se localizam
0s depoésitos de ouro (Groves al, 1998). A Zona de Cisalhamento Fazenda Nova,
localizada na porc¢éo leste da area de estudo,ittonsha zona cisalhante subsidiaria, a
qual, junto aos seus consequentes lineamentos BjWEsenta um guia prospectivo de

ouro na regiao.

3.3.1 Deposito de Au Bacilandia

O Depoésito de Ouro de Bacilandia, ou Fazenda Nimaaliza-se na porcao
centro-norte da area de estudo e hospeda-se nagufgéhicas da Sequéncia Vulcano-
Sedimentar de Jaupaci. A mineralizacdo de ourodé&iectada por intermédio de
sondagem devido a grande espessura do manto dacatieresidual, que localmente
pode atingir 50m, conferindo ao jazimento predomdigd da tipologia
residual/supergénica (Lacerda Filhet al, 2000). Contudo, altos teores de ouro

também sdo encontrados em sulfetos da rocha fresca.
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A Mineracdo Bacilandia iniciou a producdo de oum 2004 e encerrou as
operacdes em 2008. Esta mina produziu 1.600.00@tidério no ano de 2006, com
teor de 0,89g/t e possuia duas cavas: Lavrinha,5bmde profundidade e 800 x 200
m de extensdo, e Vital, com 25m de profundidade3@ ® 200m de extensdo

(www.minerios.com.9r(Figura 3.3). O beneficiamento era realizadolpaviacdo em

pilhas, processo constituido por varias etapasatesformacdes fisico-quimicas até a
obtencao do produto final.

Figura 3.3. Vista aérea da Mina Bacilandia (Fon€&oogle Earth Pro).

Observagfes em por¢cdes mineralizadas dos testesiudosondagem do
Deposito Bacilandia indicaram a existéncia de sosfeelacionados a veios preenchidos
por carbonato e quartzo. As alteracdes hidrotermesienhecidas foram sericitizagao,
carbonatacao e sulfetacao, as quais ocorrem adae@gresenca de injecdes graniticas

(tonaliticas?) nos andesitos e ao sistema de deiosrdantes.

A relacdo entre a alteracdo hidrotermal das rockasaixantes com a
mineralizacdo de ouro no Depésito de Bacilandiam @mriquecimento de minerais
potdssicos, como a sericita e a muscovita, deuidiobspara a utilizacdo da
gamaespectrometria como ferramenta exploratér@audena regido.
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4 AEROGEOFISICA

A geofisica é uma ciéncia muito utilizada na intetpcdo de feicbes geoldgicas,
ja que indica, a partir das diferentes respostical da superficie e subsuperficie, a
presenca de estruturas, contatos geologicos e arsnassociados a mineralizacdes. A
integracdo de dados geofisicos com dados geolégmassibilita uma melhor
interpretacdo da area de estudo, sendo cada vezutiigiada como ferramenta para o

auxilio no mapeamento geolégico e na prospeccaeralin

O inicio da geofisica aplicada € marcado pela pag#io do The examination of

Iron Ore Deposits by Magnetic Measuremérgsr Thalén, em 1879 (Telfordt al,
1976). Isto demonstra um antigo interesse pelaigjeafde prospeccdo. Durante a
Gltima década, as pesquisas utilizando técnicadisgms em plataformas aéreas
obtiveram um crescimento sem precedentes, alavanpalh excelente situacdo da
exploracdo mineral e dos precos dmsnmodities Esta fase, referida comddom
mineral”, teve seu fim em decorréncia a crise maingiiciada em meados de 2008.
Entretanto, no momento em que 0S recursos saopaactendéncia de se utilizar a
geofisica como ferramenta para a descoberta desilepdninerais aumenta, visto que
pode diminuir os custos das pesquisas geoldgicas.

Nos ultimos anos, grande quantidade de dados adfsiges magnéticos e
gamaespectromeétricos tém sido adquiridos. Dentres esstdo os do Programa de
Levantamento Aerogeofisico do Estado de Goias,utado entre 2004 e 2006. Estes
aerolevantamentos promovem o conhecimento geold&gieodescoberta de recursos
minerais, sendo muito Uteis nas primeiras etapagprdspeccdo mineral de areas
extensas, uma vez que levantamentos detalhadosnsg@bilizados por questdes

econdmicas e pelo tempo gasto na aquisicdo dosdado

Zonas mineralizadas podem ser indicadas em aertévantos a partir da
deteccdo de minerais-minérios que difiram em umanais propriedades fisicas e/ou
quimicas. Dentre estas propriedades estdo a ddasidaondutividade elétrica,
elasticidade, susceptibilidade magnética e a radidade; sendo as duas Ultimas

objetos desta pesquisa.
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Apesar de 0 ouro possuir altos valores de condigiilé e densidade, o seu baixo
teor nas rochas torna dificil uma resposta direis aplicacdes de técnicas geofisicas
(Pfluget al.,1997). Assim, a utilizacdo dos métodos geofisiaexploracao aurifera €
voltada para o reconhecimento dos ambientes geodavoraveis a mineralizacao,
em detrimento do reconhecimento de suites mindeatss, quando detectadas, sao de
forma indireta, como a identificacdo de corposul&ets maci¢co aos quais 0 ouro pode
estar associado por meio dos métodos eletromagagétimagnetométricos e/ou

gravimétricos.

Muitos dep0ésitos auriferos apresentam halos deaaéte hidrotermal adjacentes
as zonas mineralizadas, que podem ser detectadosn@idos geofisicos. Estas
alteragbes constituem principalmente potassificag@ericitizacdo, biotizacao),
silicificacdo, carbonatacdo e propilitizacdo. Nestepodsitos também podem ocorrer
mudancas horizontais na susceptibilidade magnét@ado ao enriquecimento de
materiais magnéticos, como magnetita e pirrotitaao seu empobrecimento causado

pela transformag&o da magnetita em sulfetos.

A presenca de zonas de alteracdo hidrotermal pedeidentificada por
intermédio das assinaturas gamaespectrométricamih@sais presentes nos halos de
alteracdo. A espectrometria gama atua na caraat@ozda superficie através das
variacbes da concentracdo dos radioelementos rsatwénio, torio e potassio, sendo
utilizada no mapeamento geoldgico e na identificagd caracterizacdo de zonas

mineralizadas relacionadas a processos de altehadi@oermal.

Araujo Filho & Kuymijian (1996) consideram que amenalizacdes auriferas na
Faixa Brasilia sdo balizadas pelo padréo de linatonkctonico da regido, onde as
zonas de cisalhamento seriam fatores controladd@stes lineamentos estdo associados
a zonas acumuladoras de fluidos hidrotermais queerdram materiais magnéticos.
Deste modo, dados magnetométricos também auxileaoaracterizacdo e identificacao
de zonas de alteracdo hidrotermal por intermédiaedonhecimento do padrdo da

tectdnica regional.

A efichcia dos métodos de geofisica de exploracdtd essociada ao
reconhecimento de anomalias que possam ser irdatesseconomicamente e a
diferenciacdo entre estas anomalias e outras que paodsuem relacdo com a

mineralizacdo. Assim, a escolha de técnicas espexipara distintas mineralizacdes é
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crucial na identificacdo de alvos exploratériosstdeestudo, propde-se a utilizacdo das
técnicas de espectrometria gama de Potassio Andmakator F, associadas as
estruturas magnetométricas, para a identificacGadaas de alteracao hidrotermal com

possivel relagcdo com mineraliza¢des auriferas.

4.1Levantamento Aerogeofisico — Projeto Arco Magmatub® Arenopolis

Os dados aerogeofisicos utilizados neste estudgpA@nientes da primeira
etapa do Programa de Levantamento AerogeofisicBstiado de Goias, realizada em
2004 e intitulada Projeto Arco Magmatico de Ared&pLASA, 2004) (Figura 4.1). O
projeto € resultado de um convénio entre o Minstde Minas e Energia (MME), o
Servico Geologico do Brasil (CPRM), a Secretaria ldelistria e Comércio-
Superintendéncia de Geologia e Mineracédo de GBiI&GO) e o Fundo de Fomento a
Mineracdo (FUNMINERAL).

O aerolevantamento recobre uma 4area de 58.834laom perfis
gamaespectrometricos e magnetometricos aéreosmhes lde voo possuem orientacéo
N-S com espacamento de 0,5km. Esta direcdo daaslida producédo € adequada em
regibes de baixas latitudes, pois se aproximamidgdb da declinacdo magnética
(Cordani, 2005). J4 para pesquisas especificasp amdefinicAo de alvos para a
exploracdo mineral, Horsfall (1997) indica linhas d@o com orientacdo obliqua a
direcdo das estruturas com o proposito de maximasaassinaturas magnéticas. As
linhas de controle sdo perpendiculares as linhagdde(E-W) e estdo espacadas por
5,0km.

A altura de vbo do aerolevantamento, realizado p#&A Engenharia e
Prospeccgdes S/A, foi fixada em 100m. A altura nal gquaerolevantamento é feito é
muito importante na obtencdo dos dados, ja quempaanagnético decresce com o
inverso do quadrado da distancia da anomalia magne sinal gamaespectrométrico
decresce exponencialmente com a distancia engasoise a fonte radioativa (Horsfall,
1997). Assim, para o registro de pequenas variagéeses campos a pesquisa deve ser

realizada préxima a superficie.
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Figura 4.1: Localizacao da primeira etapa do Progra de Levantamento Aerogeofisico do Estado de
Goias, intitulada Projeto Arco Magmatico de Arenbpocom destaque para a area de estudo.

A aquisicao dos dados foi realizada sistematicagnant longo de perfis nos
guais foram feitas medidas consecutivas com infeida 0,1s no magnetdometro e 1,0s
no gamaespectrometro. O levantamento aerogeofigibipou as aeronaves Cessha
Titan e Piper Navajo que operam a uma velocidaddiande 290 km/h. Assim, as
leituras magnetométricas foram realizadas aproxamaate a cada 8,0m, enquanto que

as leituras do gamaespectrometro eram feitas a8&adano terreno.

O gamaespectrometro utilizado foi 0 EXPLORANIUM, aeto GR-820, com
256 canais espectrais. O sistema detector é agdstipor trés conjuntos de cristais de
iodeto de soédio (Nal) dewnward looking e dois cristaisupward looking que
monitoram as radiacdes decorrentes da influénciaadénio na faixa energética do
canal de uréanio (1,66 a 1,86 MeV). Este sistemmijperue a andlise do espectrobmetro

para cada um dos cristais detectores seja realindolédualmente para a determinacao
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precisa dos fotopicos de potassio, uranio e tékm.radiacbes gama detectadas sao

somadas e as leituras reduzidas a uma Unica sabdcanais espectrais.

O sistema aeromagnético usado no aerolevantamensistiu em um sensor de
vapor de césio acoplado a cauda da aeronave. Esgagem, tipastinger, minimiza a
interferéncia ddoackgroundmagnético da aeronave. O controle das variac@eaati
do campo magnético terrestre foi monitorado medianmh magnetémetro terrestre
portatil que realiza leituras em intervalos de Bs. dados da variagcdo diurna séo
armazenados para posteriormente serem compensasi@a®ados aeromagnetométricos

medidos pelo magnetdémetro da aeronave.

Os dados do Programa de Levantamento Aerogeoftic&stado de Goias
foram disponibilizados apds serem pré-processadds @mpresa contratada. Este
processamento para os dados aeromagnetométritmisanmemocéao da variacao diurna
do campo magnético terrestre, a correcdo do errpadalaxe, o nivelamento e o
micronivelamento dos dados e a remocdo do IGR¥erQational Geomagnetic
Reference Field Para os dados gamaespectrométricos foi realiaadarrecdo do
tempo morto, filtragem da altura, compensacao dkacdo cosmica e da energia
medida no canal de uranio npward looking correcdo do erro de paralaxe, calculo da
altura efetiva do vbo, remocédo dackgroundda aeronave, césmico e do radénio,
correcao do efeit€ompton correcdo altimétrica e, por fim, a conversao dagos de

taxa de contagem por segundo para concentracaeatoentos radiomeétricos.

4.2Magnetometria

O método magnético, ou magnetometria, refere-seopripdade da matéria
relacionada a susceptibilidade magnética. Estandiepda quantidade, composicéo e
modo de distribuicdo dos minerais magnéticos ptesaras rochas, 0os quais produzem
distor¢des locais nos elementos do campo magniéticstre (Luiz & Silva, 1995). As
variacdes locais do campo magnético terrestre posemdetectadas por meio de
magnetémetros e oferecer informacées sobre a $tipegfsubsuperficie da Terra.

Rochas apresentam dois tipos principais de magwénz induzida ) e

remanescente ou remanendg)( O primeiro tipo esta relacionado a componente de
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magnetizacdo produzida em resposta a um campo t@gmplicado, ou seja, um
campo secundario induzido o qual desaparece gquamdmpo magnético é removido.
A magnetizacdo remanescente é a magnetizacdo guargEre apos a remocado de um
campo magnético, que é adquirida durante a ceatzlo dos minerais magnéticos da
rocha, os quais se orientam segundo a direcdordpacenagnético atuante na Terra na
época de sua cristalizagdo. A magnetizacédo tdjad Um vetor resultado da soma da
magnetizacdo remanescente e da induzida. Estaog&irapdamente proporcional ao
campo aplicado, sendo a constante de proporci@uaid conhecida como
susceptibilidade magnétick)( Assim, quando um campo magnéti€) € aplicado, a

magnetizacdo induzida e total é dada por:

J =kF Eq. 4.1

J=kF+J Eq.4.2

O campo magnético medido na superficie da Terraséltado do conjunto
constituido pelo campo magnético terrestre, pratdeddo nucleo liquido da Terra,
pelos campos magnéticos externos, provenienteslidaacdes magnéticas causadas
por correntes elétricas produzidas na ionosferangpéstades solares, e pelo campo
magnético anémalo, oriundo da magnetizacdo dosramn@resentes nas rochas. O
campo magnético terrestre é definido pelamagnitude (F), inclinacdo (1), que é o
angulo entre a superficie da Terra e o vetae declinagdo(D), que € o angulo entre a
componente horizontal do vetBre o norte geografico. Em adicdo a estes elememtos,
campo magnético possui uma componente vertae (duas componentes horizontais

(X eY), consideradas positivas para o norte e lestergtog (Telfordet al, 1976).

O campo magnético relevante para o mapeamento gieml@ prospeccao
mineral consiste 0 campo magnético anémalo, clwgaagbes sado produzidas em maior
ou menor grau em funcdo da presenca de mineraisétiegs nas rochas. Este campo
magnético € obtido mediante compensacdes nos salosedados do campo magnético
medido, no qual sao retiradas as influéncias sola@nifestadas pela variacao diurna e
tempestades solares, e o valor do campo magnéioestre estimado por modelos

matematicos denominadolnternational Geomagnetic Reference Fie(tGRF) e
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Definitive Geomagnetic Reference FigldGRF). Estes modelos sdo baseados em
observacbes de campo e de satélites, e estimaddsngdp da posicdo e do tempo
(Luyendyk, 1997). Com a retirada do IGRF, o camgmsuitante pode ser considerado
como proveniente das fontes crustais acima da fécipe€Curie, uma vez que abaixo
desta corre a desmagnetizacado dos minerais. Admidia medida do campo magnético

andmalo é o nanoTesla (AT)

Os materiais podem ser classificados em trés gruleoscordo com suas
propriedades magnéticas. Assim, minerais sado fimskds em diamagnéticos,

paramagnéticos e ferromagnéticos.

As substancias diamagnéticas quando submetidas acampo adquirem
magnetizacdo de intensidade fraca e sentido canrardo campo. Consequentemente,
minerais diamagnéticos possuem susceptibilidadenéti@@ negativa, ja que a fraca
intensidade da magnetizacdo provém do pequeno wda@osusceptibilidade dessas
substancias, enquanto que o sentido contrario mpaaossibilita que se atribua um
sinal negativo a susceptibilidade. Os materiaisndgnéticos terrestres mais comuns

sao a grafita, o marmore e o quartzo.

Minerais paramagnéticos adquirem magnetizacéo ida bdensidade, mas com
0 mesmo sentido do campo magnético. Dentre esta@s graisse, dolomita, sienito,

olivina, pirita, biotita e piroxénio (Luiz & Silva,995).

As substancias ferromagnéticas possuem suscegditbdi magnética alta e
positiva. O ferromagnetismo € o responsavel pelgnetizacdo das rochas e minerais,
ou seja, 0 causador das anomalias magnéticasvagssith forma e amplitude das
anomalias magnéticas produzidas pelo campo magnémdmalo distinguem em
funcdo da inclinacdo magnética da area, da origatdo corpo portador de minerais
magnéticos em relacdo ao norte magnético, da fadmanergulho e da magnetizagédo
do corpo (Vasconcellost al, 1994), as quais podem originar ilimitada varceae

formas de anomalias.

A distin¢éo litologica de uma area pode ser gualameio da magnetometria

aérea, visto que diferentes rochas possuem dstassinaturas magnéticas. As rochas

! NanoTesla (nT): unidade internacional de medidmimsidade magnética. A intensidade do campo
magnético é dada por Newton/Ampére (N/A) = 1 T€B)al nanoTesla (nT) =%
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igneas basicas e ultrabasicas possuem as maiodéssrdé susceptibilidade magnética,
enquanto que rochas igneas &cidas e rochas metaedrpossuem valores
intermediarios a médios, e rochas sedimentares upmssmédias baixas de
susceptibilidade magnética (Reynolds, 1997) (Figu@x

Rochas graniticas podem ser diferenciadas por eageeem susceptibilidade
magnética bimodal, representada por granitos da darmagnetita e granitos da série
da ilmenita. O limite entre as duas séries relacwm ao tempo e a profundidade do
magma parental, o que pode indicar o grau de ef@olue arcos magmaticos em
sistemas de convergéncia de placas (Ishihara, 1Bi@)sugere importante feicdo para
a caracterizacdo petrogenética e metalogenéticandeentes igneos (Clark, 1997),
posto que granitos da série da magnetita sdo gemgnassociados a mineralizacdo de
ouro e metais base, enquanto que granitos dadsfimenita possuem associagdo com
tungsténio e estanho (Hoowadral, 1992).

200
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Figura 4.2: Susceptibilidade magnética nas rocheynolds, 1997).

Aerolevantamentos magnetométricos sobre baciasmeathres também
fornecem informacg6es consideraveis sobre litologiastruturas, como a presenca de

anomalias intrassedimentares relacionadas a digi#ib de magnetita detritica e a

44



Capitulo 4 - Aerogeofisica

descricdo de processos quimicos e microbiais quenpo a principio, produzir

magnetita e pirrotita na presenca de hidrocarbsn@fark, 1997).

Os principais minerais magnéticos capazes de magneis rochas sdo a
magnetita (F€,), a ilmenita (FeTiG) e a pirrotita (FeS), esta somente em sua forma
monoclinica. Considerando que estes minerais mwigaes ocorrem associados a
minerais ndo magnéticos economicamente importam@so calcopirita, galena e
calcocita, e também a corpos de sulfetos macigiepésitos de ferro, a magnetometria

€ usualmente utilizada na procura por depdésitognais

Significantes concentracdes de materiais magnétmosrem em muitos
depdsitos minerais e muitos tipos de depésitosoestacionados com unidades de
rochas magnéticas (Gunn & Dentith, 1997). Assimreapostas magnetomeétricas de
uma associacdo mineral magnética podem indicaisldeaoraveis a existéncia de

corpos de minério.

A forma e amplitude da resposta magnética de urasitepdependem de outras
variaveis além do conteldo de minerais magnéticgeseptes, como geometria e
profundidade do depdsito e sua orientacdo em kelaganorte magnético (Gunn &

Dentith, 1997). Assim, depdsitos minerais possugartaveis assinaturas magnéticas.

Processos de alteracdo hidrotermal podem ser fidadts pela magnetometria
por intermédio das mudancas que ocorrem na magnetitimenita durante o
hidrotermalismo, como transformacfes na fabrica g@os e na abundancia dos
minerais (Airo, 2002). Modificacées na magnetizagéaochas a partir da alteracao do
estado de oxidacdo do ferro, que pode criar ourudeshinerais ferromagnéticos,
também é um indicador do processo de alteracamthrdnal e podem gerar uma

resposta magnética indicativa (Clark, 1997).

Na geofisica de prospeccao utilizam-se diverso®aoét para a exploracdo de
ouro, sendo que a escolha da técnica depende dmeg@forma da ocorréncia do
deposito aurifero. Quando a mineralizacdo auriBst associada a alteracdo por
hematizacdo, a qual envolve a oxidacdo de mineragnéticos primarios para minerais
fracamente a ndo magnéticos, ela € possivel sectdda por meio da magnetometria
devido a reducao da susceptibilidade magnéticactarhospedeira. Nas ocorréncias de

ouro relacionadas a zonas de alteracdo hidroteanebntribuicdo da magnetometria
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para a prospeccao engloba a deteccdo e a caracéeridas estruturas geoldgicas que
constituem zonas acumuladoras de fluidos hidrotetnrauitas vezes associados a
minerais magnéticos, principalmente a magnetita,controlam a distribuicdo dos

minerais minérios.

4.3Gamaespectrometria

O método gamaespectrométrico fundamenta-se nacdeteta radiacdo gama,
emitida devido ao processo de estabilizacdo dokogiclos elementos radioativos. A
propriedade de os nuclideos instaveis perderenmsisgaa pela emissao de particulas

e/ou radiacao eletromagnética é denominada raviitedie.

A radioatividade foi descoberta em 1895 por Wilh&wonrad Roéntgen, sendo
posteriormente estudada por Henri Bacquerel em,18@®r Marie e Pierre Curie em
1898, os quais sistematizaram e ordenaram seugssax (Torquato & Kawashita,
1990).

As principais formas de decaimento de um elemesd@ativo sédo através da
emissao de particulas ali@,(beta ) e raios gamay]. As particulas alfao) equivalem
a nacleos do atomo de Hélio e possuem energia ppegetrativa, enquanto que as
particulas betap] sdo capazes de ionizar o ar por alguns centimetrequivalem a
elétrons. Raios gama séo caracterizados por n&uipes carga nem massa atbmica e
serem gerados pela energia excedente criada dpdsacdo, pelo decaimento de um
radionuclideo, de um novo nucleo em estado excidelcenergia. Os raios gama
possuem alta energia de penetracdo, podendo pemagmaximadamente 0.5m em

rochas e até centenas de metros no ar (IAEA, 2003).

Os raios gama interagem com &tomos da matéria rgermédio de trés
processos principais: efeito fotoelétrico, espaksatim Compton e producéo por par. O
espalhamento Compton € o processo predominantetexvalo de energia no qual as

pesquisas gamaespectrométricas operam, entre 8,8eV? (Figura 4.3), e ocorre

>MeV: milhdes de elétrons volts. 1 MeV =%18V = energia adquirida por uma particula conduzimeha
carga elétrica unitaria quando acelerada atravésndediferenca de potencial.
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quando um féton incidente perde parte de sua en@ayia um elétron e € espalhado

segundo um angulo relacionado a sua direcao ofightiaty, 1997; IAEA, 2003).

Nos ultimos dez anos, a espectrometria de raiog ge®sou por um periodo de
consolidacédo e evolugdo (Thompsat al, 2007). Contudo, as medidas de
espectrometria gama estdo sujeitas a diversassfaideerro causadas por efeitos
ambientais e pela ma calibracdo do gamaespecti@niatntre os erros provenientes de
efeitos ambientais estdo os originados pela solyacestéril, que pode reduzir a
radiacdo em decorréncia de sua alta densidadeyggdtacao densa, que atenua o fluxo
dos raios gama, pela inversdo de camadas de teomaerep inicio do dia, que pode
aprisionar radénio atmosférico afetando estimatd@backgroundda radiacéo, e pela
precipitacdo que diminui o fluxo da radiacdo garassuperficie (Minty, 1997; IAEA,
2003).
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Figura 4.3: Interacao dos raios gama com a matékbnty, 1997).

As calibracdes necessarias para a correcao detmefas ndo relacionadas a
geologia nos dados gamaespectrométricos inclueralidacédo de voos para a definicdo
do backgroundcésmico, do raddnio e do instrumento, sendo dstielao mediante a
calibracdo do gamaespectrometro no solo por ingionde placas radioativas e de voo
sobre as éareas de calibracdo (Mietyal, 1997). Obackgroundcosmico surge da
reacdo entre a radiagdo cosmica primaria com atemusliéculas da atmosfera superior
e € monitorado por espectrdbmetros na janela cosogamedem a radiacdo gama com

47



Capitulo 4 - Aerogeofisica

energia superior a 3 MeV. A nado correcdo dos daoliginais para efeito do
background geoldgico prejudica a definicdo adequada das admsalteracdo
hidrotermal (Pires, 1995).

Apos a compensacao da radiacadbdekground os espectros observados nos
dados gamaespectrométricos sdo transformados ems tae contagem, para
posteriormente serem convertidos para concentragf@salentes dos elementos. Os
sistemas de aquisicdo de dados gamaespectrométnmmernos contém um
espectrdmetro de multicanal com pelo menos 256icg@aa dados em uma faixa de
energia entre 0 e 3 MeV, visto que a energia maxXonaecida em um decaimento

natural de um nucleo geralmente € menor que 3 MeYardet al, 1976).

Fontes naturais de radiacdo derivaram da sintesedieisotopos durante a
criacdo do sistema solar. O potassio (K), uranjog(tbrio (Th) sédo os Unicos elementos
naturais com radioisotopos que produzem raios gaom intensidade e energia
suficientes para serem detectados em pesquisas d@&tmty, 1997). A radioatividade
total é obtida por meio da medida da radiacdo gangnela de contagem total (CT)
que opera entre 0.4 a 2.81 MeV (Figura 4.4). A eatracdo dos radioelementos nas
rochas é dado em porcentagem (%) para o potassiopgartes por milhao (ppm) para o
uranio e o torio, enquanto que as medidas na jaleelontagem total sdo convertidas

em taxa de exposicao (LR/h).

O “K é o Unico is6topo radioativo do potassio e é aaspvel por 98% da
emissdo de radiagdo gama dos radioisétopos prim@rnesentes na crosta terrestre
(Pires, 1995). Este is6topo ocorre como 0.012% dwkiral, sendo que 89% decaem
por emissdo de elétron pdf€a e 11% par&’Ar, por meio da captura de elétron. Este
decaimento € seguido por uma emissao de um urtico @@ raio gama, com energia de
1.46 MeV (Figura 4.4). O uranio ocorre naturalmeraeno radioisétopo§®U e »*°U
que decaem pardPb e*°Pb, respectivamente. ComdBU forma apenas 0.72% do
uranio natural e possui série de decaimento conps gama de energia muito baixa para
serem detectados, utiliza-se o is6topo filhd#0 em pesquisas gamaespectrométricas.
21%Bj é 0 is6topo que emite raios gama com relatitenisidade e energia favoravel para
ser medida na série de decaimentdtid, com energia de 1.76 MeV (Figura 4.4). O
tério ocorre naturalmente na forma Zérh. Este possui uma série de decaimento que

se conclui com a formacéo d8Pb e apresenta maior energia no decaimentd®ah
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com a emissdo de um fotopico de 2.61 MeV (Figud A Tabela 1 mostra o padréo
das janelas energéticas dos raios gama.

Tanto 0% como 0?**Th ndo emitem raios gama, sendo suas concentracdes
estimadas por intermédio de seus filhos radioatif?t8i e 2°°TI, respectivamente.
Assim, essas estimativas requerem que a série a@rdnto esteja em condi¢cOes de
equilibrio, o que faz com que esses elementos sdgstritos como ‘equivalente de
uranio’, eU, e ‘equivalente de tério’, eTh (Minty997).
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Figura 4.4: Espectro tipico da radiagdo gama, medad100m de altitude, ilustrando os fotopicos de
maior intensidade e as posi¢des das janelas dasetgientos K, U e Th e da contagem total (Minty,
1997).

Tabela 4.1: Padrdo das janelas energéticas dos raigama (Minty, 1997).

JANELA NUCLIDEO  [INTERVALO ENERGETICO (MeV)
Contagem Tota - 04-281
Potassio K (1.46 MeV) 1.370 - 1.570
Uranio 21Bj (1.76 MeV) 1.660 - 1.860
Tério 25T (2.61 MeV) 2.410 - 2.810

A maior parte da radiacdo gama proveniente daasiTerra é originada nos
30cm superiores da superficie (IAEA, 2003). Cono,iss interpretacdo dos dados
gamaespectrométricos requer o conhecimento da fewmaudos radioelementos nas
rochas e solos, além de um grande entendiment@maessos de superficie, como
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intemperismo, e da relacdo entre os materiais cip& e 0 embasamento, como solo
transposto, uma vez que rochas intemperizadas eriagt transportados geram

assinaturas de espectrometria gama diferente das;ées iniciais do ambiente.

O potassio, tério e uranio possuem uma abundanéiianma crosta superior de
2,3%, 12ppm e 2,7ppm, respectivamente (IAEA, 200Q). potassio ocorre
predominantemente em feldspatos alcalinos e miasdqovita e biotita-K) em rochas
félsicas, principalmente granitdides, sendo ausememinerais maficos. O tério, 0
radioelemento mais estavel que permanece em nsnezaistatos, e 0 uranio sao
comuns constituintes de minerais acessorios conséi monazita, alanita, xenotime,
apatita e esfeno, frequentes em rochas igneas amdwdicas. O uranio pode estar
presente em rochas na forma de éOxidos e silicatm®o nos minerais uraninita e
uranotorita, sendo encontrado em granitos, pegmsatirbonatitos e folhelhos negros.
Em superficie de ambientes oxidantes o uranio tenger mével, depositando-se em
condicbes mais redutoras. As concentracfes deoyr@mio e potassio apresentam um
aumento com o acréscimo de silica (Dickson & Sd®&7) e alcalinidade nas rochas
(Hooveret al, 1992) (Figura 4.5).

Os principais minerais constituidos por potassiodéen a ser destruidos durante
0 intemperismo e 0s que resistem tendem a serpo@dos em argilominerais. O
zircdo e a monazita sdo minerais estaveis duraimtemperismo, que em conjunto com
a associacao do Th e U a oxidos de ferro e argdde aumentar o conteudo desses
elementos em solos, como os provenientes de raufnasivas intermediarias (Dickson
& Scott, 1997). Rochas graniticas e vulcanicaddgétstendem a perder concentragcdo
dos trés radioelementos durante a pedogénese, daqgaie rochas vulcanicas
intermediarias e maficas apresentam reducdo noewdotde potassio e mostram
preservacdo e ganho de U e Th, respectivament&g@ic& Scott, 1997). Unidades
argilicas intemperizadas revelam perda de K e ¢étede cerca de 70% de U e Th a
medida que a concentracdo dos radioelementos edutpso de intemperismo de

arenitos é similar ao da rocha fonte (Dickson &t§d®97).

A espectrometria gama é amplamente aplicada no anegeo geoldgico,
prospeccao mineral e exploracdo de petroleo (IAFR3), e também tem sido utilizada
no mapeamento de regolitos, contribuindo para ceneinento dos processos
geomorfolégicos de ambientes (Wilfogtal, 1997).

50



Capitulo 4 - Aerogeofisica

X5
o)
=
©
o]
E g
O =
7] o
o) =
i g g
= 2
=
S

Quantidade de K, U e Th

intrusivas intermediarias
granitéides

vuleéinicas felslicas
nalisses

Orito=g

intrusivas maficas

Conteudo de SiO

Figura 4.5: Variacdo na média de concentracao desnentos K, U e Th em rochas igneas com o
aumento do contedido de silica (Blum, 1999, Modificde Dickson & Scott, 1997).

No mapeamento de unidades geologicas por gamaespetta, 0 contraste
entre radioelementos das unidades é importante pa@acterizacdo das diferentes
litologias. Rochas sedimentares apresentam em geaitetdo de radioelementos que
reflete a rocha fonte, enquanto que em rochas noefisadas ndo ocorre alteracdo na

concentracdo dos radioelementos em relacédo adifwdidickson & Scott, 1997).

A composicdo do magma, da pressdo, do conteudogda @& do grau de
evolucdo dos fluidos magmaticos determina uma n@iomenor particdo entre o U e
Th, resultando em seu relativo enriquecimento oupalarecimento em rochas
graniticas. O grau de diferenciacdo de suites $gpede ser indicado pela razado Th/U,
ja que a zonacao de platons graniticos formadaquest@lizacdo fracionada mostra um
aumento de potassio e tério da margem para o c@AiEA, 2003; Dickson & Scott,
1997). Maurice & Charbonneau (1987) observaram eamitpides do Canada que as
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rochas da série da ilmenita tendem a ser maisfarasique toriferas, possuindo uma
alta razdo U/Th, enquanto que em biotita (hornkdggdanitos, o conteddo de U possui
correlagéo positiva com o de Th, apresentando ax@orU/Th menor que oS granitos
da série da ilmenita. Estes autores verificaranbémo enriquecimento do U e do Th

nas porcdes mais evoluidas dos granitos.

Nas décadas de 1970 e 1980, a aplicacdo direta esgquipas
gamaespectrométricas na prospecc¢ao mineral coacarde na procura de depdsitos de
U e Th (Dickson & Scott, 1997). Atualmente, a rgd@ de raios gama € utilizada na
prospeccao de diversos depdsitos minerais, comeratizacdes de ouro relacionadas a

alteracao hidrotermal.

Apesar da assinatura gamaespectrométrica de depddit ouro ser muito
variada e 0 ouro muitas vezes estar relacionade®ias vquartzo-feldpaticos e/ou
carbondticos, as rochas encaixantes hidrotermakzgobdem servir como guia
exploratorio a partir da deteccdo de halos potdssscmudancgas no contetdo dos trés
radioelementos. O potassio é o radioelemento mBatadm durante a alteracao
hidrotermal, na qual apresenta um aumento em seielmo associado a assembléia
mineral de alteracdo, resultante principalmentealt@saces hidrotermais potassica e
filica. A concentracdo de Th é pouco afetada, nse elemento muitas vezes é
mobilizado, tornando-se empobrecido em éareas dmaglo potassica ou intensa
silicificacdo (Dickson & Scott, 1997; Ostrovskiy@75). Pfluget al. (1997) observaram
correlacdo negativa entre 0 K e Th na unidade wideafélsica, hospedeira da
mineralizacdo aurifera, em testemunhos do depdsitmuro Victoria Creek, no Canada,
e Ostrovskiy (1975) relata o contraste do potassia o tério e/ou uranio em rochas

mineralizadas, caracterizando o antagonismo efitre K.

Assim, devido a pouca mobilidade do Th e ao endmuento de K, areas
relacionadas a mineralizagfes e sujeitas a aleitddéotermal podem ser indicadas por
intermédio da razdo K/Th (Shieves al, 1997). Esta também prové maneiras de se
distinguir areas com potassio proveniente de fluigidrotermais mineralizantes e areas

com intrusdes de alto potassio ndo alteradas (Moxtal, 1965).

Rochas alteradas por hidrotermalismo podem desasvsilicificacdo, sendo

gue sua assinatura gamaespectrométrica dependéedad da alteracdo. Quantidades
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moderadas resultam no decréscimo do contetudo deekercdo do Th, enquanto que

silicificacéo intensa resulta na perda dos trémedeimentos.

4.4Processamento dos Dados Aerogeofisicos

O processamento dos dados aerogeofisicos foi adalino Laboratorio de
Geofisica Aplicada (LGA) do Instituto de Geociémsctla Universidade de Brasilia (IG-
UnB) com o programa OASI®lontaj, versdo 7.0, da GEOSOPY. Os principais

procedimentos do processamento estéo listadosixagilama da Figura 4.6.

BANCO DE DADOS
Projeto Arco Magmatico de Arendpolis

I

TESTES DE INCONSISTENCIAS —I

GAMAESPECTROMETRIA MAGNETOMETRIA
INTERPOLACAO CURVATURA MINIMA INTERPOLACAOQ BI-DIRECIONAL
Ceélula Unitaria 100m Célula Unitaria 100m
I— MICRONIVELAMENTO '—l
Imagens I Campo Magnético Anémalo
Gamaespectrométricas (CMA)
Canal Canal Canal Canal Contagem Derivada Vertical Derivadas Horizontais
Potassio (K)  Tério (Th) | Uranio (U) Total (CT) (Dz) (Dx e Dy)
[ 1 i 1 | : L |
| | Amplitude do Sinal Analitico Amplitude do Gradiente Horizontal
Raz6es Imagens Ternarias (ASA) (AGHT)
(Th/K, U/K, U/Th) (RBG e CMY)
Inclinagdo do Sinal Analitico
I 1 (ISA)
Fator F K-Anémalo

Figura 4.6: Fluxograma simplificado da seqiiénciaptocessamento dos dados aerogeofisicos.
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4.4.1 Pré-Processamento dos Dados Aerogeofisicos

O pré-processamento dos dados aerogeofisicos tnsss verificacdo dos
parametros utilizados na aquisicdo dos dados dmiamnento aéreo e na avaliacdo do
dado bruto referente a distribuicdo dos dados elidhas de vbo e a presenca de
inconsisténcias, tais como valores espurios prevees do efeito pepitaniggel,
“picos” (spike$, ruido do instrumento e valores negativos no®slate espectrometria
gama. Estas averiguacdes da natureza e distribdogidados permitem a definicdo dos
métodos adequados para o processamento, comoritratgde interpolacao.

A analise da distribuicdo espacial dos dados fta feediante a visualizacéo da
distribuicdo das linhas de voo em mapa. Os dadesaptam-se regulares ao longo das
linhas de voo e das linhas de controle, assim cggno padréo, que nao exibe desvios
direcionais significativos nas linhas de produg@imenas pequenos desvios eventuais
(Figura 4.7). A verificacdo dos dados inconsisterite realizada por meio da andlise
dos perfis rebatidos e duétodo da diferenca quarta(Figuras 4.8 e 4.9). O segundo
procedimento ressalta os sinais de alta frequénaabstitui o valor de um ponto de
uma linha de voo pela diferenca entre o segunddopanterior e o segundo ponto
posterior ao dado a ser substituido (Blum, 199mgindo o rastreamento de valores
improprios. O conjunto de dados revelou muitas ali@as de alta freqtiéncia que foram
mantidas por apresentarem significado geolégicopoc@bservado na linha de véo
24190 (Figura 4.9).

Nos dados gamaespectrométricos foram encontradiosesanegativos nos
canais de uranio (eU), tério (eTh) e potassio (@YJidio a erros na corre¢do atmosférica
e/ou ma calibracdo dos instrumentos. Deste modes eslores foram corrigidos
seguindo um método no qual a diferenca entre aardml elementos radiométricos no
banco de dados do aerolevantamento e a média demle na crosta terrestre foi
somada aos valores gamaespectrométricos medidodevantamento dos trés
radioelementos. Os valores gamaespectrométricoscguenuaram negativos foram
eliminados do banco de dados, considerados aumumies Com esse procedimento,
as médias dos radioelementos no banco de dadesminti valores proximos as médias
desses elementos na crosta terrestre, que paranas ade K, eTh e eU sao 2,3%,

12ppm e 2,7ppm, respectivamente (IAEA, 2003).
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Figura 4.7: Detalhe da area de estudo ilustranddistribuigdo das linhas de véo
NS com desvios eventuais.

Figura 4.8: Perfis Rebatidos.
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Figura 4.9: Perfil da Diferenca Quarta do canal iére do canal tério da Linha de V6o 24190.

O canal de uréanio foi o que apresentou maior qdadé de valores negativos
nos dados originais, enquanto que O potassio apces& mMaior variagdo entre as
médias e o canal do tério apresentou uma médid muwda crosta terrestre, sendo
necessdaria somente a eliminagdo dos valores negafiveliminacdo de concentracdes
negativas ndo alterou o processamento e interfetdos dados por constituirem
porcdes infimas do banco de dados. Pode-se verifiegeito das correcdes no canal de
uranio, que consiste no aumento da energia no,cpoalmeio do perfil da linha de

producédo L23050 visualizado antes e apos a repadamsdados (Figura 4.10).

15.000

Figura 4.10: Perfis gamaespectrométricos do camahio original (azul) e corrigido (vermelho).

O segundo passo no tratamento dos dados aerogesfésa escolha doétodo
de interpolacdo dos dados em linha para a geracdo de uma malbéardgrid). A
escolha da técnica de interpolacdo mais apropgafdgéta em funcdo da natureza dos
dados e o algoritmo utilizado deve respeitar osreal originais e a0 mesmo tempo
gerar uma superficie continua e suave (IAEA, 2003).

Os métodos de interpolacao testados focamatura minima e bi-direcional.
O primeiro € utilizado por possuir processamenpidiae eficiente para um conjunto

grande de dados. A superficie gerada na curvatimana é analoga a uma placa fina e
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linearmente elastica, deformada de forma a passdas walores dos dados com uma
guantidade minima de flexdo (Briggs, 1974). O algar bi-direcional é ideal para

dados orientados em linhas, pois tende a fortalasetendéncias perpendiculares a
direcdo das linhas do levantamento. Segundo IAE®3}, a interpolacdo de dados
gamaespectromeétricos por intermédio do método deatua minima produz

resultados de alta qualidade e deve ser utilizagfeggncialmente ao invés do método
bi-direcional se ndo houver utrend dominante perpendicular a direcdo de véo. A
propensdo do método bi-direcional de fortalecerteamiéncias perpendiculares as
direcbes das linhas de v6o pode ser observadaguaaHt.11, na qual se visualiza a

amplitude do sinal analitico interpolada pelo métbddirecional e curvatura minima.

Apoés testes realizados nos dados aerogeofisicadiwlge utilizar a interpolacao
pelo método de curvatura minima nos dados gamaespetricos, enquanto que nos
dados magnetomeétricos foi utilizado o interpolddiedirecional. Este gera os melhores
resultados que o método de curvatura minima emsdadgnetométricos (Blum, 1999;
Santos, 2006).

Depois da escolha do método de interpolacdo dossdadestabelecido o
tamanho daélula unitaria para ser utilizado na confeccdo dpgls. Vasconcellost
al. (1994) sugerem células unitaria com valores elites 1/8 do espacamento nominal
das linhas de v6o e Gunn (1998) propbe que umaarate interpolacdo de dados
magnéticos somente produz interpolagbes realistsgasas células unitarias néo

ultrapassarem 20-25% do espagamento entre as.linhas

Os valores para a célula unitaria sdo estabelepid@sque se evitem perdas de
informac&o e o aparecimento de erros padrdoes as®sciaos dados. Alguns destes
erros representam a incorporacao de altas freagmigntro de baixas frequéncias,
denominadasliasing Estas altas frequéncias possuem o comprimentmda menor
que o espacamento entre os pontos de amostragampodem ser detectadas, ja que a
mais alta freqiéncia estimada corresponde a fretuéde Nyquist que possui
comprimento de onda igual a duas vezes a distémiiee observacfes sucessivas
(Davis, 1986), no caso de aerolevantamentos, demes\o espacamento entre as linhas

de voo.
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Figura 4.11: Comparagéo visual entre os métodomtrpolacao curvatura minima (A) e bi-direcional
(B), nos quais é possivel verificar a forte tend@&ma direcao paralela as linhas de produgao (NS) e
perpendicular a estas (EW), respectivamente. Célalaterpolacdo: 100m.

Considerando o aerolevantamento do Projeto ArconhMdigo de Arendpolis,
gue possui 500m de espacamento entre as linha8oje imensao da célula unitaria
deve estar entre 62,5 e 125m. Apds a realizacdesties visuais, foi estabelecida uma
célula unitaria com 100m, ou seja, 1/5 do espacterire as linhas de voo.

O nivelamento dos dados é um procedimento realizado para redagir
discrepancias entre os dois valores aerogeofigieaidos nos pontos @eossovey nos
guais ocorre a intersecao entre a linha de vobinbha de controle. Apds o nivelamento,
dados aerogeofisicos ainda podem conter errosuggsjccomo anomalias alongadas ao
longo das linhas de vbéo que podem ser removidas oomicro-nivelamento
(Luyendyk, 1997).

Desse modo, Minty (1991) propés uma técnica paran@go¢do desses erros
residuais de nivelamento. A técnica consiste naagdlo de filtros direcionais distintos
em duas dire¢bes ortogonais em uma malha regutaurga malha ‘A’ é aplicado um
filtro passa-baixa na direcdo da linha de voo, ltesdo em uma malha ‘B’. Nesta é
aplicado um filtro passa-alta com direcédo perpandicas linhas de véo, resultando em

uma malha ‘C’, a qual contém somente anomaliasgaldes que se deseja remover. A
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malha ‘C’ é subtraida da malha ‘A’, resultando emaumalha final com as anomalias
indesejadas removidas.

Blum (1999) sugere que se fagcam testes com divecsasbinacoes de
comprimentos de onda nos filtros passa-alta e fz@gza até que se chegue a um
resultado satisfatério. Estes comprimentos de aw®l@m ser iguais ou superiores a
duas vezes o espacamento das linhas de producé&asodao filtro passa-alta, e iguais
ou superiores ao espacamento das linhas de comootaso dos filtros passa-baixa, de
acordo com a frequiéncia ddyquist Os valores dos filtros que forneceram melhores
resultados no micro-nivelamento dos dados foranelagucom comprimento de onda
iguais a 4x o espacamento entre as linhas de w@ @éltro passa-alta e iguais ao
espacamento entre as linhas de controle para@giissa-baixa.

O micro-nivelamento dos dados magnetométricos eagapectrométricos foi
realizado utilizando o algoritmidicroLevel.gsdesenvolvido por Blum (1999), baseado
na técnica de Minty (1991). Este método foi efidema remocgdo das anomalias
alongadas na direcdo NS, como se observa na Hdiza

505000 512000 519000 505000 512000 519000
1 1 1
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Figura 4.12: Comparacdo visual entre os grids daalade uranio sem (A) e com (B) o micro-
nivelamento, na qual se observa a eficiéncia didste para a remocdo de anomalias alongadas
segundo a direcao das linhas de véo (NS). Céluliatdepolacdo: 100m.
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4.4.2 Processamento dos Dados Aeromagnéticos

O processamento de dados aeromagnéticos envolyaagesso sequencial de
edicdo, correcdo de efeitos diurnos, remocdo ddgoaend do campo magnético
terrestre, nivelamento dos dados e, por ultim@liaagdo de uma rotina paragad dos
dados(Luyendyk, 1997).

Os dados aeromagnéticos estdo sujeitos a diveosdssfde erro, 0os quais
podem atribuir valores errébneos aos dados. Destes erros estdo 0s provenientes das
respostas magnéticas da aeronave, o0 qual incluiagnetizacdo induzida pela
movimentacdo da aeronave, a magnetizacdo permaeeatenagnetizacédo originada
pelo fluxo das correntes elétricas no interior @éaomave. O procedimento para o
estabelecimento do parametro modelo a ser compensasl dados medidos é o
sobrevoo da aeronave em uma regido com baixo retl@gmético a uma alta altitude.
Outras fontes de erro estdo associadas aos aleitoavegacao, as variagdes do campo
magnético e da altitude, e ondas de ruido, ideatihs em grandes corpos d’agua.

O banco de dados aeromagnetométrico foi disporaloib apds a compensacao
dessas diversas fontes de erro e a remocéo do IE&&.compensacao abrangeu a
correcdo da paralaxe, para sincronizar os dadosviEgacao com os dados magnéticos
medidos, e a correcdo das variacdes diurnas. @ daliGRF base removido dos dados
do aerolevantamento do Projeto Arco Magmatico dendpolis refere-se ao ano de
2000, atualizado para 15 de agosto de 2004 e adlzylara uma altitude média de
800m (LASA, 2004).

As compensac¢fes no campo magnético medido resutia@ampo Magnético
Andmalo (CMA), que representa a heterogeneidade magnética do. @eiCMA
apresenta superposicdo de diversas fontes magnétisaquais podem representar
diferentes profundidades e concentracdo de maten@gnético. Apdés 0 micro-
nivelamento do Campo Magnético Anémalo foi possavdeterminacao das diferentes
profundidades das anomalias magnéticas por messlectro de poténcia

O espectro de poténciaepresenta a variacdo de sucessdes harmonicasatio s
magnético, constituido pela soma de séries tengpamdividuais, as quais possuem
formas senodais regulares que diferem entre sigmefditude e comprimento de onda.
Fontes profundas sao representadas por sinaisbdefbegiéncia, enquanto que fontes
rasas apresentam alta frequéncia. As descontiresda@ declividade da fungao
espectral permitem a separacdo das fontes causatmsaanomalias de acordo com a
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sua profundidade, o que pode ser utilizado na @gdo das filtragens dos dados
magnéticos quando se deseja separar fontes derddsmprofundidades.

A aplicacdo de filtros ngrid do Campo Magnético Anédmalo produz produtos
secundarios que realcam as informacdes originasharando a visualizacdo de
anomalias e mudancas das propriedades fisicas rddadas geoldgicas. Os filtros
utilizados para auxiliar a interpretacdo dos dadesomagnetométricos foram a
Amplitude do Gradiente Horizontal Total (AGHT), anflitude do Sinal Analitico
(ASA), a Inclinacéo da Fase do Sinal Analitico (JSAas Derivadas Verticais (DV) e
Horizontais (DH).

A Amplitude do Gradiente Horizontal Total (AGHT) de uma anomalia de
campo potencial pode indicar mudancas laterais ps#msude propriedades fisicas,
melhorando a visualizacdo de contatos e estrutomagnéticas. Constitui o vetor

resultante da composicao das derivadas horizaotaadas nas direcog®y:

4 (x,y)| = i/(—am;jy )"+ (—am;;'”)z Eq. 4.3

Ondem é a anomalia magnética

A Amplitude do Sinal Analitico (ASA), desenvolvida por Nabighian (1972),
prové um melhor entendimento da geometria da fordgnética e € completamente
independente a direcdo da magnetizacdo da fonte eachpo magnético terrestre
(Millingan & Gunn, 1997). O sinal fornece sua maairmamplitude sobre contatos
magnéticos, o que determina o contorno das fontegnéticas, seja litolégico ou
estrutural. E uma funcéo que relaciona o campo é&tagnpor intermédio da raz&o

entre a derivada vertical e gradiente horizontal:

4Gyl =7(2) +

A Inclinagdo da Fase do Sinal Analitico (ISA)permite a estimativa do
mergulho da fonte magnética e o contraste localsdeceptibilidade magnética
(Thurston & Smith, 199T Blum, 1999). A imagem ISA realca lineamentos efgles
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magnéticas. Representa o angulo formado entreiaadarvertical dos dados de campo

potencial e o gradiente horizontal:

0 = arcan(%2), (52)" + (%)) a. 45

As derivadas dos campos potenciaisdo utilizadas para ampliar os sinais de
alta frequéncia, ou seja, 0os provenientes de faatss. Assim, os efeitos regionais de
grandes comprimentos de onda s&do eliminados. Asna@ms provenientes das
derivadas fornecem informacfes das unidades magegtiontatos, descontinuidades e
lineamentos mais faceis de serem identificadasigaemagens do CMA. Quanto maior
for a ordem da derivada, maior é o seu poder derigimacdo de feicbes rasas.
Contudo, a partir da segunda derivada ocorre urreatoconsideravel dos ruidos nos
dados. Derivada Vertical e Derivada Horizontal:

0 T m (xy,z)—-m (xy,z— Az)
5, m (x,y,2) = limp,_, ( .~ ) Eq. 4.6

4.4.3 Processamento dos Dados Aerogamaespectrométricos

O processamento dos dados aerogamaespectroméncolveu a geracdo de
imagens dos canais K, eTh, eU e Contagem Totaimassno imagens da razao entre
canais e mapas ternarios em falsa-cor. Os dadesp#etrometria gama também foram
representados como perfis sobregagls, os quais possuem a vantagem de exibirem o
dado em sua méxima resolucao espacial (IAEA, 2003).

Imagens monocromaticas dos canais de radioelemeétnsepresentadas em
pseudocor, a qual quantifica a imagem monocromaliea256 tons de cinza em
intervalos de cores que, geralmente, variam dedacoym o espectro da luz visivel, do
azul ao vermelho. Esta visualizacao facilita a @ecéo humana em relacdo a variacéo
nos dados, visto que o olho humano possui mai@adade de distinguir mudancas de
cores do que de tons de cinza.

A representacdo dos produtos gamaespectrométiarolém € realizada por
meio dosmapas ternariosem composi¢des coloridas (falsa-cor) criadas &rpas
cores primérias no espaco RGB (R-vermelho, G-veBdazul) ou a partir das cores
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secundarias ciano, magenta, e amarelo (CMY), gerpdla mistura do verde e azul,
vermelho e azul, e verde e vermelho, respectivaanéhtuuso do vermelho, verde e azul
para os canais de K, Th e U, respectivamente, épath exibicdo dos dados de
espectrometria de raios gama (IAEA, 2003).
Essas composi¢cdes coloridas combinam trés inforesagmm uma Unica imagem
e proporcionam uma melhor visualizagéo da disttémiregional dos radioelementos
comparadas com as imagens em escala de cinza.éAcasios trés componentes na
composicao RGB resulta na cor preta, enquanto aguaacao das trés informacdes é
atribuida a cor branca. A composicdo CMY funcioearthneira inversa, atribuindo cor
preta na saturacéo das trés componentes e bramaxisgéncia das trés informacoes.
Na confeccdo dos mapas terndrios dos radioelememids-se realizar a
normalizacdo dos canaigara que estes sejam convertidos em abundanaiavaelo
que reduz os efeitos da atenuacdo dos raios gdmaggetacdo e umidade do solo. A
normalizagcédo € feita em cada elemento separada, peg depois seja adicionado a
imagem ternaria:
K,=K/(K+U+Th) Eq.4.6
U,=U/(K+U+Th) Eq.4.7
Th, =Th/(K+U+Th) Eq.4.8

OndekK,,, U, eTh,€é a concentracdo de K, U e Th normalizada, res@ectnte.

Imagens iluminadas foram geradas a partir das imagens dos canais @om
objetivo de evidenciar aspectos estruturais ganeaégpnétricos. As imagens foram
iluminadas com inclinacédo de 45° e declinagdo de BESta combinacgéo foi a que
obteve as melhores imagens, das quais foi posaiweterpretacdo dos lineamentos
gamaespectrometricos.

A razao entre canaisé uma técnica realizada no processamento dos dados
gamaespectrométricos para realcar o enriquecinfentempobrecimento) de um canal
em relacdo ao outro, facilitando a visualizagcdo amtribuicdo relativa dos
radioelementos. Esta técnica € importante pareosppccdo mineral, principalmente
quando o minério esta relacionado a processosteeagido hidrotermal que envolva

solucdes enriquecidas em potassio ou a processwideecimento natural de uranio.
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O hidrotermalismo provoca mudancas nos mineraissac®s hospedeiros de
radioelementos de acordo com seu comportamentoi@ui@ contetdo de Th ndo se
altera, enquanto que o K e o U, este na forma daid&’, tendem a formar complexos
ibnicos com as solucdes. Assim, as razdes entreapais podem discriminar as
anomalias gamaespectrométricas das variacoeggitak normais dos radioelementos,
discernindo areas alteradas por hidrotermalisnengrslo como indicador de depdsitos
minerais. A razao Th/K prové uma melhor indicacé@rbas com anomalias potassicas,
ja que demonstra o0 comportamento contrastante estes radioelementos, o qual foi
denominado antagbnico por Ostrovsky (1975).

Com o propésito do reconhecimento de depdsitos raimeassociados ao
hidrotermalismo, Pires (1995) propde uma técnicaldetificacdo de areas submetidas
a acao de processos de alteracdo hidrotermal nedmnandlise de dados de
gamaespectrometria denomin&taassio Anomalo

Esta técnica sugere a identificacdo de acumulagbésnalas de potassio,
constituinte importante das solucfes hidroternmas, intermédio do suprimento dos
efeitos provocados por variagcdes geoldgicas e c¢Oadi ambientais na radiacdo
observada. Os teores de Th séo utilizados comaatengeoldgico para definir os
valores ideais de U e K para cada amostra. Comsiderque os efeitos litologicos e
ambientais que afetam a concentracéo aparente tiniiém afetam o conteudo de U e
de K, os dados de Th podem ser usados para preeenteudo de K a partir da
determinacao das relacdes observada entre oslelmisreaos.

A dependéncia da concentracdo do potassio comacekag torio € representada
por uma funcgéo linear que passa pela origem, nleagualinacao da reta é determinada
pela razdo entre os valores das observacfes desjoo{&) e os de torio (T Em
gamaespectrometria, diagramas de dispersdo sabmesia utilizados para a analise
das relagbes entre radioelementos e identificagidrehds e clusters nos quais
assinaturas andémalas dos radioelementos podenesanhecidas. Para uma efetiva
caracterizacdo andmala do potassio deve-se detmrmineta que melhor se ajusta a
distribuicdo dos dados.

As seguintes relacdes determinam os valores iddaigotassio Hq. 4.9
definidos a partir da concentragdo de torio padagaonto de observacdo na funcao
linear obtida, e os desvios dos valores reais @r hrs valores ideaisEq). 4.10 que
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representam os valores anémalos de potassio, acsaquatribuidos enriquecimento de

potassio.
K; = (uK,/uThy) xTh Eq.4.9

OndeK; é o valor ideal de potassiquea média.

OndeK, é o desvio observado para o potassig e valor real.

A técnica do potassio anémalo deve ser aplicadairantonjunto de unidades
geoldgicas homogéneas, uma vez que a medida que aispersdo dos dados, menos
eficacia tem a técnica em separar as concentragi@nalas das litolégicas. Assim, a
técnica prové seu melhor resultado empregado edades individualizadas.

Gnojek & Prichystal (1985) aplicaram diversas téasiem dados de radiacao
gama para verificar a significancia metalogenétiaa anomalias de potassio na regiao
norte de Moravia, Checoslovaquia. Estas técnicagpoeendiam razdes simples entre
0s canais dos radioelementos e seus parametraadizsi O parametro denominado
Parametro-F (F), proposto por Efimov (1978), foi 0 mais efetiya que abrange duas
importantes caracteristicas: a abundancia do potpasa a razdo Th/U e a abundancia

do uranio para a razéo Th/K (Gnojek & PrichystaB3), como expresso na relacéo:

KxU K U

F= Th = Th/U = Th/K

Eq. 4.11

O Parametro F pode ressaltar o enriquecimento tdsgio em relacdo a razao
entre o uranio e tério e destacar a presenca deegsos de alteracdo hidrotermal
associados a mineralizacdo. O método é baseadeonenfumcdo na qual se relacionam

0s conteudos de uranio, potassio e torio:

F =K Xx (eU/eTh) E.4.12
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5. DADOS GAMAESPECTROMETRICOS E
MAGNETOMETRICOS AEREOS APLICADOS AO
MAPEAMENTO GEOLOGICO NA REGIAO DE FAZENDA
NOVA, PORCAO LESTE DO ARCO MAGMATICO DE
ARENOPOLIS, GOIAS

5.1Abstract

Airborne spectrometric and magnetic signatures of Bzenda Nova region,
east portion of Arendpolis Magmatic Arc, GoiasAirborne geophysical data are an
important tool for the interpretation of geologieafures. Variations observed in
airborne magnetic and gamma ray data are usuadlgt tes discriminate the geological
units and to delimit structures. In this contexiststudy aims the use of airborne
gamma-ray and magnetic images to support the gealomapping in the Fazenda
Nova region, located in the east portion of Areriggdlagmatic Arc. In the gamma-ray
data were used the K, U, Th, total count, gammaratips and ternary images. The
magnetic anomalous field processing and enhancemgrgted the magnetic maps,
which provided information about the structuralnfiework, while the gamma-ray
profiles and images allowed the delineation ofghelogic-geophysical domains. It was
individualized 15 domains, interpreted principdiigm ternary images, which displays
good relation with the granites bodies mapped addccated different rocks associated

with the Goias Alkaline Province, improving the gegpcal knowledge of the area.

Keywords: Airborne geophysics, Gamma-ray Radiometry, Arati§gMlagmatic Arc

5.2Resumo

Dados aerogeofisicos consistem uma importantenfemta para a interpretacéo
de feicdes geologicas. Variacbes observadas ensdadgnéticos e de espectrometria

gama aéreos sao usualmente utilizadas para antiisagdo de unidades geoldgicas e
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delimitacdo de estruturas. Neste contexto, estedestem como objetivo o uso de
imagens derivadas do processamento de dados ngné&tigamaespectrométricos
aéreos no suporte ao mapeamento geoldgico na régi&azenda Nova, localizada na
porcao leste do Arco Magmatico de Arendpolis. Pardados gamaespectrométricos, o
processamento consistiu ha geracédo de imagensadas &, U, Th e Contagem Total,
além das razbes entre 0s canais e as imagensidermarprocessamento e realce do
campo magnético andmalo geraram as imagens maagés quais forneceram
informacfes sobre o arcabouco estrutural da amguaeto que imagens e perfis
aeroradiomeétricos permitiram a delimitacdo dos ddawsi lito-geofisicos. Foram
individualizados 15 dominios, interpretados priatipente a partir das imagens
ternérias, os quais apresentaram forte correlag@oos corpos graniticos mapeados na
regido e delimitaram diferentes rochas associadd@roaincia alcalina de Goias,

contribuindo para o aprimoramento do conhecimeatdgico da regiao.

Palavras-chavesAerogeofisica, Gamaespectrometria, Arco Magmateérenopolis

5.3Introducao

Diferentes tipos de dados s&o utilizados para &co@o de mapas geoldgicos,
como dados de geologia de campo, geoquimica erédiag aéreas. A integracdo de
dados aerogeofisicos e geolégicos auxilia uma melhisualizacdo da
compartimentacdo tectbnica e geoldgica, com a iftEgao de estruturas e

lineamentos e a delimitacao de litotipos.

Atualmente, a disponibilidade de dados aerogeofisite alta resolucédo e a
capacidade de processar e exibir grande quantidaddados geofisicos com alta
qualidade tem propiciado um aumento no volume trmacdes geoldgicas extraidas
das imagens geofisicas. O processamento destaernmagsulta em uma melhor
resolugdo para definicdo dos limites entre as deslageologicas e a visualizacdo de

estruturas magnéticas.

Na ultima década, o governo do Estado de Goia® jantorgaos federais
disponibilizou dados aerogeofisicos que abrangeandgr parte do estado e incluem

terrenos de diversas naturezas. Dentre estes antdenentos encontra-se o do Projeto
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Arco Magmatico de Arendpolis (PAMA) que recobriu airarea de 58.834 Kntom

perfis gamaespectrométricos e magnetometricos ma@sgudoeste de Goiés.

Neste estudo foram realizadas as correcdes, ogs@oento, a interpolacéo e o
micro-nivelamento dos dados magnéticos e de espeetria de raios gama do PAMA
referente a regido de Fazenda Nova, localizadaongé@ centro-oeste do Estado de
Goias (Figura 5.1), com o intuito de analisar dsuagas magnéticas e os limites entre
os dominios gamaespectrométricos. Estes dados fatagrados aos dados geoldgicos
disponiveis, na procura de um maior aprimoramemtaanhecimento geoldgico da
regido para dar subsidio ao estudo das mineraéizaadriferas da area de estudo,
impulsionando, assim, a exploracao mineral no EstiedGoias.
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Figura 5.1: Mapa Geoldgico da area sobreposto aaleto digital de elevacdo da SRTM (A) e
localizacéo da area de estudo (B). Fonte: Moreirale 2008.
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5.4Contexto Geoldgico

A regido de estudo esta inserida na Provincia ts#duTocantins (Almeidat
al., 1977), no dominio geoldgico da Faixa de DobraowerBrasilia. Compreende
terrenos da porcgéo leste do Arco Magmaético de Aveli®e seu prolongamento a sul,
parcialmente encoberto pela Bacia do Parana.

O Arco Magmatico de Goias representa crosta judEnissinatura geoquimica
e isotopica de arcos magmaticos intra-oceanicas, amecao ocorrida entre 900 e 600
Ma (Pimentel & Fuck, 1992). Ocupa a parte oestEaiga de Dobramentos Brasilia e €
exposto em duas diferentes por¢des, conhecidas dooooMagmatico de Mara Rosa,
porcao setentrional, e Arco Magmatico de Arenop@amcado meridional (Pimentek
al., 1999; 2000). Estes arcos sao compostos por sdgiéndcano-sedimentares que
formam cinturdes de direcdo NNE-NNW, separadosgrtwgnaisses de composi¢cao
tonalitica a granodioritica. As rochas do arco re@&bamorfisadas em facies xisto verde
a anfibolito, localizadamente milonitizadas, masncalgumas texturas e estruturas
igneas preservadas (Rodriguetsal, 1999). As rochas metaplutdnicas representam o
magmatismo de arco mais antigo na regidao, com slR#e¢Sr e U/Pb entre 0.93 e 0.86,
e seu magma parental indica natureza primitiva, mxéio®’Srf°Sr no intervalo entre
0.7025 e 0.7042 (Pimentel & Fuck, 1992; Pimeatdl, 1999). As rochas meta-igneas
e metassedimentares foram intrudidas por granit@sopogénicos da. 600 Ma)
associados a corpos gabro-dioriticos, 0 que canstita tipica associa¢cao bimodal.

O Arco Magmatico de Arendpolis ocorre em extensagsina por¢ao sudoeste e
sul de Goias, limitrofe a Faixa Paraguai a oesé® éMacico de Goias a leste. Suas
associacOes supracrustais sao caracterizadas pbasrovulcanicas andesiticas a
daciticas e sedimentos detriticos subordinadosmuetezados em facies xisto verde.
Os ortognaisses sdo calcicos a calcio-alcalinosrmepreendem metagranodioritos e
metatonalitos de coloracdo cinza com hornblend@o#teb (Pimentel & Fuck, 1992;
Rodrigueset al, 1999; Pimentett al, 2000), cristalizados em duas fases princigas:
950 e 800 Ma, de natureza metaluminosa, e eatr@¢70 e 630 Ma, meta-peraluminoso
(Pimentelet al, 2000; 2004; Lawet al, 2004). Os gnaisses apresentam assembléias
minerais indicativas de metamorfismo em facies batifo e exibem texturas e
estruturas igneas preservadas (Pimesttell, 2000). Os granitos p0s-orogénicos sao
metaluminosos, caracteristicos de intrusao tipél(Pimentel & Fuck, 1992, Pimentel
et al, 2000).
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Na area de estudo afloram litotipos relacionadoarao de ilha intra-oceanico,
como ortognaisses, unidades da Sequéncia Vulcathm&atar de Jaupaci e granitos
pds-orogénicos, e a litotipos jovens, representgawscorpos cretadceos da Provincia
Alcalina de Goias e sedimentos paleozoicos da BdoidParana, além de amplas

coberturas detrito-lateriticas (Figura 5.1).

Os terrenos gnaissicos predominam na porcéo leséeed e constituem rochas
plutbnicas félsicas de composi¢cdo granitica a glianitica e pequenos corpos
lenticulares de rochas ultramaficas metamorfisadagicies anfibolito. Os ortognaisses
apresentam biotita e/ou hornblenda e bandamentodo@géo preferencial NNW-SSE
e mergulhos subverticais (Amaro, 1989). Na porcdental da area, os ortognaisses
adquirem textura milonitica a medida que se aprarinmda Zona de Cisalhamento
Fazenda Nova, com um expressivo aumento de quamzoscovita secundarias, o que

faz com que esta zona se destaque na topograi&aeder do terreno gnaissico.

A Sequéncia Vulcano-Sedimentar Jaupaci é formada metavulcanicas
maficas e félsicas, com metassedimentos detripasentemente ausentes (Amaro,
1989). As primeiras constituem metabasaltos comdafle geoquimica de toleitos de
baixo-K, enquanto que as metavulcanicas félsicemdm o maior volume de rochas
desta sequéncia com a predominancia de depdsitadgsiticos de composi¢ao dacitica
a riolitica de filiacdo célcio-alcalina e interagd@s de metabasaltos. As metavulcanicas
sao localmente intercaladas com metachert e intagdpor pequenos corpos félsicos

subvulcénicos de composi¢éo granitica a granodaait

As principais intrusées graniticas sin a pos-oragénda &rea consistem 0s
granitos Ipora, Israelandia e Serra do Impertine@eGranito Israelandia ocupa a
porcado central da area e é representado por bimmtitsdblenda granito e hornblenda
granito, com quartzo-monzonito e granodiorito sdb@dos. O Granito Ipora
representa pequena porcao oeste da area, sendiuddmgrincipalmente por biotita
granito, enquanto que o Granito Serra do Impern@&édacalizado na parte norte da area,
apresenta duas facies principais associadas aosvenagmaticos distintos, uma
porfiritica, mais antiga, e outra equigranular, snairdia e contemporanea as intrusées

poOs-orogénicas do magmatismo neopreoterozoico.
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Corpos alcalinos cretaceos representantes da BraWitalina do Sul de Goias
(Lacerda Filhoet. al, 2000) ocorrem na porcdo central da area. EstBiasdes
compreendem principalmente dunitos, com peridqtitpsoxenitos, serpentinitos,
gabros, sienogabros, nefelina sienitos, silexitaghyonatitos, kimberlitos e lamproéfiros
subordinados, e ocorrem distribuidos em uma amegatla segundo N30W (Moreira
et. al, 2008; Junqueira-Brogt. al, 2002).

A oeste da area de estudo ocorre o importantergstie cisalhamento Moipora-
Novo Brasil, de direcdo N-S, o qual separa as aesigeotectdnicas neoproterozdicas
do Arco Magmatico de Arendpolis das unidades angaeao Macico de Goias (Mota
Araujo et al, 2002). Este sistema é representado por milomito#tramilonitos com
foliacdo vertical e lineagdo de estiramento hotiabiiRodrigues et al., 1999) e é
responsavel pela geracdo de zonas subsidiaria®, atona de Cisalhamento Fazenda

Nova,g que ocorre segundo a direcdo NS na porgéoda area de estudo.

5.5Levantamento Aerogeofisico

O aerolevantamento Projeto Arco Magmatico de Arehspefere-se a primeira
etapa do Programa de Levantamento AerogeofisicBstiado de Goias, realizada em
2004 pela LASA Engenharia e Prospeccdes S/A. Oefarajecobriu uma area de
58.834kni e objetivou a coleta de dados gamaespectrométignagnetométricos ao
longo de perfis, nos quais foram feitas medidasecutivas com intervalo de 0,1s no

magnetdmetro e 1,0s no gamaespectrometro.

As linhas de v6o possuem orientacdo N-S com espagande 0,5km e as
linhas de controle sdo espacadas por 5,0km e phcpdares as linhas de voo (E-W). A
altura nominal do vbo foi fixada em 100m e contlalapor radar altimetro. As

principais caracteristicas do aerolevantament@distadas na Tabela 5.1.

Os arquivos digitais dos dados aerogeofisicos fatiaponibilizados no formato
de banco de dados da GeoSbftgdh).
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Tabela 5.1: Caracteristicas do Projeto Arco Magmatio de Arendpolis.

Area Levantada (knv) 58.834
Velocidade da Aeronave 290 km/h

8m (magnetdmetro)

Intervalo de Amostragem R
80m (gamaespectrometrp)

Dire¢do/Espacamento
NS / 500 metros
das Linhas de V6o

Dire¢do/Espacamento
EW / 5.000 metros
das Linhas de Controle

Altura do V6o 100 metros
Periodo do Levantamento 08-11de 2004

5.6Processamento dos Dados Aerogeofisicos

O processamento dos dados aerogeofisicos da éareestewio foi feito no
programa OASI9ontaj, versdo 7.0, da GEOSOPY. Inicialmente foram analisadas a
distribuicdo espacial dos dados e das linhas dee\@presenca de valores ilegitimos, os
quais poderiam representar ruidos provenientes&aafibracdo dos aparelhos e erros
no pré-processamento. Os dados visualizados enms pgib apresentaram valores
andmalos sem significado geoldgico, assim, foramtitas. As corre¢cdes dos dados
limitaram-se a eliminagdo de valores negativos nancb de dados
gamaespectrometricos. Estes valores foram encaoste maior quantidade no canal

de uranio, o qual apresenta maior interferénciaitkos.

Para a confeccédo das imagens, os dados bidimeissioram interpolados em
malhas regularegy(ids) por intermédio dos métodos curvatura minima ditgeional.
Este foi aplicado nos dados magnetométricos, seisdalmente utilizado em dados
amostrados em linhas, jA que possui a propensadordalecer as tendéncias
perpendiculares a direcdo das linhas de amostra@eimerpolador curvatura minima
foi aplicado nos dados gamaespectrométricos posupgoprocessamento rapido e
eficiente e ser utilizado preferencialmente ao snd@ método bi-direcional quando nédo
existe untrend dominante perpendicular a dire¢do da linha de(MBA, 2003).
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O tamanho da célula unitaria utilizada na confead@®grids foi 100m, que
representa 1/5 do espacamento das linhas de \dgige estd de acordo com o proposto
por Vasconcelogt al (1994) e Gunn (1998). Estes autores sugeremectgpmente,
células unitarias com valores entre 1/4 e 1/8 gag@asnento nominal das linhas de véo
e que interpolacées em dados magnéticos produzdos daais se as células unitarias
nao ultrapassem 25% do espacamento entre as ldeha®o, o que para o PAMA
representa 125m. Estes valores evitam a perda fdemacdo e a incorporacdo de

ruidos, denominadaaiasing (superposicao de freqiiéncias).

O nivelamento usual dos dados aerogeofisicos niéwinal todos os erros
provenientes do aerolevantamento. Assim, dadosgjeefisicos podem conter erros
residuais, como anomalias alongadas ao longo dhaslide v6o, os quais podem ser
removidos pelo micro-nivelamento (Luyendyk, 19970. micro-nivelamento foi
realizado com o algoritmdlicroLevel.gsdesenvolvido por Blum (1999) e baseado na
técnica de Minty (1991).

Apss 0 micro-nivelamento dos dados, foram geraci@géns magnetomeétricas
e gamaespectrométricas com emprego de técnicasntd@esamento € COmposicao em
falsa cor em RGB e CMY, conforme os fluxogramad-gpira 5.2. As interpretacdes
qualitativas das imagens aerogeofisicas foram sfeilm ambiente de Sistema de

Informac&do Geografica (SIG) com o programa ArcVié®.2.

MAGNETOMETRIA GAMAESPECTROMETRIA

cMA_

Figura 5.2: Fluxogramas do processamento dos dalagnetométricos e gamaespectrométricos, onde:
CMA (Campo Magnético Andmald)z (Derivada Vertical) Dx (Derivada Horizontal em XPy
(Derivada Horizontal em YAGHT (Amplitude do Gradiente Horizontal TotalgA (Inclinacéo do
Sinal Analitico) ASA (Amplitude do Sinal Analiticol (Potassio)U (Uranio), Th (Tério), CT
(Contagem Total)lJ/Th (Razao entre o Uranio e o Torid)/K (Razdo entre o Uranio e o Potassio),
Th/K (Razao entre o Potassio e o TériBGB (Imagem Ternaria RGBELMY (Imagem Ternaria CMY).
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5.7Gamaespectrometria

O método gamaespectrométrico fundamenta-se nacdeteta radiagdo gama,
emitida devido ao processo de estabilizacdo dokeogicdos elementos radioativos. A
partir dos dados de espectrometria gama foram ge@slimagens referentes aos canais
de potassio (K), uranio (eU), tério (eTh) e contagetal (CT) (Figura 5.3). As imagens
ternarias em falsa cor RGB e CMY e as razbes @streanais K, eU e eTh também
foram criadas (Figura 5.4). A razdo entre os camaitil para a visualizacdo do

enriguecimento (ou empobrecimento) de um canaledggdo a outro.

As imagens radiométricas foram integradas ao Modzlgital de Terreno
(MDT), produzido por dados altimétricos obtidos aiie o aerolevantamento, com o
intuito de se observar a distribuicdo dos radioeldws no terreno e as possiveis

dispersdes, como processos pedogenéticos (Weitoat, 1997).

5.7.1 Dominios Gamaespectrométricos

As interpretacdes dos dominios gamaespectrométfagasn feitas utilizando
todas as imagens dos canais radiométricos, masjgaimente, as imagens resultantes
das composi¢des ternarias. Por intermédio destageins foram interpretados 15
dominios gamaespectrométricos, com assinaturasadenretria gama similares,
classificadas em funcdo da variacdo da concentm@dgsigadioelementos K, eU e eTh
(Figura 5.5). Esta classificacdo baseou-se naseinsaggrnarias em falsa cor, uma vez
que estas possibilitam a visualizagdo da contrlsuiglativa de cada radioelemento,
diferente da imagem da contagem total (CT), cujeelga de radiagdo gama inclui a

contribuicédo dos trés elementos e ndo diferencaaiibuicdes individuais.

Cada radioelemento foi classificado qualitativareer@m funcdo da sua
concentracdo em baixo, médio e alto, de acordo &@ua contribuicdo nas imagens
ternérias, definida por intermédio da coloracdotadesmagens. A utilizacdo do
vermelho, verde e azul para os canais de K, Th ee§hectivamente, é padrdo na

exibicdo dos dados de espectrometria de raios &Ba, 2003).
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Os dominios relacionados as intrusfes graniticaamfobem delimitados,
enquanto que aqueles representantes das rochasrsigpais ndo apresentaram limites
bem demarcados, ja que nestas unidades ocorre m@i@cao na composicao das
rochas. A area de estudo apresenta vastas colsedetréto-lateriticas, as quais foram
incluidas em dominios especificos, assim como &retscionadas a zonas de
cisalhamento e ao longo de drenagens, as quaidicandia resposta radiométrica das
unidades em que estao inseridas.

77



Capitulo 5 — Aerogeofisica Aplicada ao Mapeamergol&gico

5.8Magnetometria

O Campo Magnético Anémalo (CMA) resulta da conag@o dos minerais
magnéticos nas rochas. Representa o campo magmeé#idmlo com a supressdo da
magnetizacdo proveniente do interior da Terramesta pelo IGRF Igternational
Geomagnetic Reference Fiel@d)aquelas oriundas de tempestades solares eidgioa
diurna. A partir do CMA séo geradas imagens pogrinédio de filtros lineares que
realcam as informacdes originais. Estas mostranornrdcdo da superficie e
subsuperficie terrestre, 0 que auxilia a intergéaaestrutural da area. Neste estudo
foram criadas as imagens da Amplitude do Sinal inal (ASA), a Amplitude do
Gradiente Horizontal Total (AGHT), a Inclinacédo lgase do Sinal Analitico (ISA), as

derivadas horizontais (Dx e Dy) e a derivada vaftio campo potencial (Dz).

O CMA apresenta anomalias na forma de dipolos, amqugue a ASA prové a
posicdo horizontal da fonte causadora da anomasiaderivadas do campo potencial
representam o realce das altas frequéncias do wiaghético. A derivada vertical
apresenta a variacdo do campo magnético an6maloedidan que se distancia
verticalmente da fonte causadora da anomalia (BIak&®96), sendo muito atil na
visualizagdo do contraste entre os dominios magretAs imagens mais utilizadas na

delimitacdo dos dominios magnetomeétricos foram A A@ primeira derivada vertical.

A Figura 5.6 ilustra o Campo Magnético Anémalo deaade estudo, na qual se

observa relevo magnético moderado e ampla varig&mplitude magnética.

As imagens magnetométricas foram usadas na caractiw do arcabouco
estrutural da area. As principais imagens empregaga interpretacdo visual dos
lineamentos magnéticos foram a Inclinacdo do Shmallitico (ISA) e a Amplitude do
Sinal Analitico (ASA) (Figuras 5.7 e 5.9). A primeireal¢ca lineamentos e foliacdes
magneéticas enquanto que a ASA define a posicatodes magnéticas, o que contribui
para a delimitacdo das diferentes fontes magnétamscordo com a intensidade do

campo magnético.
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Figura 5.6: Imagem do Campo Magnético Andémalo dzadate estudo em pseudocor.

5.8.1 Espectro de Poténcia

O espectro de poténcia do campo magnético anémakirana variagdo da
poténcia do sinal magnético de acordo com o numeronda, ou freqiiéncia espacial
(1/A), onde sinais de alta freqiiéncia representam gomi@gnéticas rasas e sinais de
baixa freqiéncia fontes profundas. As profundidadas fontes magnéticas séao
determinadas por intermédio das grandes descoddides visualizadas no espectro, as
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guais representam as variacfes das sucessdes @snda sinal magnético. Quanto

menor o numero de onda, maior a profundidade da foagnética.
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Figura 5.7. Imagens magnetométricas da Inclinacadsdhal Analitico A) e da 12 Derivada VerticaBj).

O numero de onda limite, ou seja, a mais alta #aqia estimada corresponde a
frequéncia deNyquist que representa o comprimento de onda igual a demss as
observagfes sucessivas e a partir da qual a patégfere-se a ruidos aleatorios. Na
area de estudo este nimero de onda equivale a€lzes 0 espacamento entre as linhas

de vbo, ou seja, 1000m.

Por intermédio do espectro de poténcia foi possévelisualizacdo de trés

grandes descontinuidades, identificando, assing topos de fontes magnéticas
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principais. Todas as fontes constituem fontes rasa®slo que a mais profunda possui
900m e comprimento de onda 0,Iknseguida por fontes com 0,35kre 0,15knt de
profundidade, responsaveis por sinais magnéticogiaero de onda entre 0,1 e 0,4km

! e 0,4 e 1km, respectivamente (Figura 5.8).
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Figura 5.8: Espectro de poténcia radial médio donpe magnético andmalo da area de estudo com a
identificacdo das trés fontes magnéticas principais

5.8.2 Dominios Magnetométricos

A partir das imagens magnetométricas foram ideatifbs 3 dominios
magneéticos principais, associados a amplitudes étimgs baixas, médias e altas
(Figura 5.9). O Dominio Magnético A (DOM-A) represg altas amplitudes
magnéticas e ocorre na por¢do central e oesteeda Bste dominio é atribuido as
rochas vulcanicas maficas da Seqiiéncia Vulcanaytedar de Jaupaci e as intrusdes

da Provincia Alcalina do Sul de Goias. As baixapldaodes localizam-se na porcao
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centro norte-nordeste e sdo individualizadas no EEDMste é caracterizado por baixa
variacao no relevo magnético e apresenta os megoadgentes magnéticos da érea. O
DOM-C apresenta relevo magnético moderado e grediemagnético variado, e

associa-se a uma ampla variacao nos litotipos eNkshinio, ocorrem pequenos corpos
de alta amplitude magnética, os quais ndo apreseotantacdo preferencial e estdo
associados aos corpos vulcanicos maficos. As fBisgraniticas da éarea néo
apresentam alto gradiente magnético e associam-baixa variacdo do relevo

magnético.
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Figura 5.9: Dominios magnetométricos sobrepostoaagem da Amplitude do Sinal Analitico (ASA).
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5.9Interpretacdo Geoldgico-Geofisica

5.9.1 Imagens Gamaespectrométricas

Véarios fatores contribuem para o sucesso no mapeaméde unidades
geoldgicas a partir da aerogamaespectrometriar®estes estdo o forte contraste entre
o conteudo dos radioelementos das unidades e @ pobertura de solo (Minty, 1997;
IAEA, 2003). Este ultimo fator prejudicou a deliagéio das unidades localizadas na
porcdo N-NE da area de estudo, local coberto p@neas coberturas detrito-lateriticas
(Figura 5.10a). Contudo, estas coberturas pudemnidsntificadas ja que tendem a
preservar somente o contetado de torio e uraniojidndo uma coloracdo ciano na

imagem ternaria RGB.

Estas superficies de alteracdo correspondem adsidsrgamaespectrométricos
10 a 13, os quais apresentam distinta evolucaoroxegso de laterizacdo, de acordo
com o grau do empobrecimento do potassio e uranansequiente enriquecimento do
tério. As coberturas detrito-lateriticas ocorreningipalmente associadas as rochas
vulcanicas intermediarias da Sequéncia VulcanorSemliar de Jaupaci que mostra
distintas assinaturas gamaespectrométricas, ptmsivte pelas diferentes composicoes

das rochas vulcéanicas e pelo diferente grau dezaggo.

A area de estudo apresenta contraste litologiaufgigtivo para a delimitacdo
de unidades a partir de imagens gamaespectronsstitcen associacdo de rochas
graniticas, vulcanicas e sedimentares. Por intdoméd imagem da contagem total
observa-se a alta radioatividade nas porcdes raeste e centro sul da area de estudo,
que correspondem aos granitos sin a pés-orogédacdsco Magmatico de Arendpolis
(Figura 5.3d). Nesta imagem e na imagem referemteanal de potassio (Figura 5.3a)
ainda verifica-se alto valor radioativo alinhadodigecdo NS na parte leste da area, o
qual indica a Zona de Cisalhamento Fazenda Nowgui@i5.10b). Esta zona de
cisalhamento é formada por rochas milonitizadaspostas por quartzo e muscovita,
com feldspatos subordinados (Figura 5.10c e 5.10dyande quantidade de muscovita
nessa zona de cisalhamento concede valores andpuslitisos na imagem do canal de

potassio.
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Figura 5.10: Extensas coberturas detrito- laterdscd), Zona de Cisalhamento Fazenda Nova de
direcdo NS B), amostra macroscopic&f e microscépical) do quartzo muscovita xisto (milonito) da

Zona de Cisalhamento Fazenda Nova, onde: QZ (cujeetils (muscovita).

A Figura 5.5 mostra as zonas de cisalhamento rem@Esas pelo dominio
gamaespectrométrico 2, com aumento no conteuddré®sadioelementos, mas com
maior enriguecimento em potassio. Além da Zona idalliamento Fazenda Nova, foi
identificada pequena zona de cisalhamento na parQémeste da area de estudo no
dominio da unidade vulcéanica, visualizada nas imagernaria RGB e do canal do
torio sobrepostas ao modelo digital de terreno (MFlgura 5.11 e 5.12). Estas zonas
representam altos topograficos devido a abundéaeiajuartzo, o qual dificulta o
intemperismo, como se visualiza nas Figura 5.112.5

Na imagem correspondente ao canal de tério sokeposMDT (Figura 5.11)
observa-se a influéncia do relevo na distribuic@&stal elemento, que representa o

radioelemento mais imével e o que melhor ilustvaréacéo geologica de uma regiéo.
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Platdé Lateritico
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Figura 5.11: Imagem do canal do Th sobre o modé&dal de terreno da &rea de estudo.

Platd Lateritico

Zona de Cisalhamento Fazenda Nova

- =
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Figura 5.12: Imagem ternaria RGB sobre o modelitdl de terreno da area de estudo.

Platé Lateritico
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Na porcao norte, principalmente em areas adjacaatéSranito Impertinéncia,
na porcdo central da area, proximo ao Granito |perda parte leste do Granito
Israelandia, verificam-se altos conteddos de téne, quais representam platds
lateriticos. Estes platbés s@o associados princgr@knao intemperismo das rochas
vulcanicas da Sequéncia de Jaupaci, sendo tambsmalizados na imagem RGB
sobreposta ao MDT, na qual estdo representadox@etaano e verde, de acordo com

a disperséo dos radioelementos U e Th (Figura 5.12)

A unidade atribuida a Provincia Alcalina do Sul@G@as no mapa geoldgico da
area de estudo é representado por assinaturas gy@ufemeétricas contrastantes, sendo
caracterizado pelos dominios gamaespectrométricds 31 e 13 (Figura 5.5). Na
imagem ternaria RGB observam-se assinaturas rattioagaltas, médias e baixas, 0
que retrata rochas de diferentes composicdoes @igut3). A identificacdo destes
diferentes litotipos associados a provincia alealo foi possivel de ser feita em

campo devido a escassez de afloramentos.

Contudo, monzogranito com fenocristais de feldspatdssico foi identificado
na unidade atribuida a Provincia Alcalina do Sul @Gaas inserido no dominio
gamaespectrométricos 5, o qual apresenta altosegatadiométricos de potassio e
baixos valores de urédnio e toério. Este granitbiggesenta textura pertitica e
recristalizacdo de suas bordas, com plagioclasanbtenda, biotita e quartzo
associados (Figura 5.14), e é representado poroupo ce direcdo NW, ilustrado em
vermelho na imagem ternaria RGB, na borda nort€mwmito Israelandia (Figura 5.13).
Este granito pode constituir um xendlito nas roatrasaceas da Provincia Alcalina ou
estar associado a uma fase mais enriquecida erssgptio Granito Israelandia, o que
sugeriria 0 aumento da extensao deste granitonoata e sua associacado com uma fase
magmatica porfiritica. Entretanto, na imagem teen&®GB sobreposta ao modelo
digital de terreno observa-se que esta anomaligiy@oem potassio esta localizada na
borda sudoeste da intruséo alcalina (Figura 5AS9im, poderia também representar a

lixiviacdo de potassio e seu consequente acumuilbofd/et al, 1997).

Baixos valores radiométricos representados porocoingular na borda norte da
provincia alcalina podem remeter a rochas portaddeadepdsitos minerais relevantes
(Figura 5.13), como carbonatitos, os quais podeganstituir alvo prospectivo para a
descoberta de jazidas de nidbio e fosfato.
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Figura 5.13: Contatos geoldgicos sobrepostos a iemagernaria RGB (K, Th, U) ilustrando as

diferentes assinaturas gamaespectrométricas daiRc@vAlcalina do Sul de Goiés.

Figura 5.14: Fenocristais de feldspato potassicoamostra macroscépica de monzograni) ¢
fenocristais de feldspato potassico (Kfs) com texpertitica, hornblenda (Hbl), biotita (Bt),
plagioclasio (PI) e quartzo (Qz) em secao petrogeaflohornblenda-biotita monzogranitB);
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5.9.2 Perfis Gamaespectrométricos

A Figura 5.15 ilustra perfis gamaespectrométricogpithados dos canais
individuais e das razbes entre os canais, além &l meologico, realizados
perpendicularmente as linhas de v6o no centro €a de estudo. Esta visualizacao
integrada facilita a percep¢do das respostas gaewtesmétricas com a litologia
mapeada, além de possuir a vantagem de apresentdadns em sua completa
resolucdo, comparados agrads, 0s quais sao interpolados com um intervalo nuer

o intervalo de amostragem (IAEA, 2003).

Nos perfis verifica-se grande contraste de assiaagamaespectrométrica entre
as rochas do Granito Ipora e a encaixante, repeatpelos metabasaltos da Sequéncia
Jaupaci. Estes ocorrem como dois diques paraleldgeicdo NNE na parte sudoeste da
area e estdo bem delimitados no perfil da razadKeTiepresentados pelos picos
negativos em 2,5 e 5,0km. Na porcao oeste do perfimite do Granito Ipora parece
exceder aquele proposto, jA que a alta resposiantéattica de todos os canais
individuais ndo € compativel com a assinatura gapetrométrica das rochas
vulcanicas basicas, as quais apresentam baixaataili@ade e conseqiiente baixa

assinatura de radiometria gama.

As drenagens adjacentes aos granitos orogénicesesppam alto conteido nos
trés radioelementos, enquanto que nas outras dnesa@ area observam-se anomalias
positivas de potassio com empobrecimento variadeambeddo de Th e U, como se
verifica nas imagens ternarias RGB e CMY (Figurakd% 5.5b). Ao longo do Rio
Claro, o maior da regido, ocorrem distintos paddesontetdo dos radioelementos,
sendo mais comum o empobrecimento nos trés radieet®s. Isto € verificado na
altura do 10° quildmetro dos perfis de espectramefama, no qual o rio passa com
direcdo NS no centro do Granito Israelandia e dimanresposta da radiacdo. Na altura
dos quilémetros 5, 9 e 13 percorrem drenagens dagas, sendo as que passam na
altura do 9° e 13° quildmetro constituem afluendesRio Claro, as quais também

apresentam diminuicdo no conteudo dos trés radmezlos.
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Figura 5.15: Perfis gamaespectrométricos empilhaitlctrando os canais K, eU e eTh; as razdes
gamaespectrométricas eTh/K, eU/Th e eU/K; e olmgeblogico AB (vide mapa geoldgico da Fig. 5.1).
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O contato leste entre as rochas vulcanicas da Bei@idaupaci e o Ortognaisse
do Oeste de Goias apresenta um grande decréscisngalmres dos radioelementos,
principalmente no canal do potassio. Isto ocorrgddea presenca de um platdé detrito-
lateritico, bem visualizado nas imagens ternatate platd é seguido pela Zona de
Cisalhamento Fazenda Nova, com uma extensao deimaadamente 2 km a partir do
20° quildmetro do perfil, o0 que confere um altoovato perfil do canal de potéssio e

valores baixos a médios nos canais uranio e torio.

O Granito Israelandia possui valores radioativderiores ao Granito Ipora,
como se observa nos perfis dos canais de eTh elstt).estd de acordo com a
associacdo petrologica destes granitos, ja que @nit@r Ipora consiste
predominantemente de biotita granito, com sienaggranmonzogranito subordinados,
enquanto que o Granito Israelandia possui compogjgEitica a quartzo monzonitica,
com granodiorito subordinado e enclaves de rocHaaa intermediarias, as quais sao
interpretadas como rochas hibridas resultantesistanande magmas (Pimentel & Fuck,
1987; Amaro, 1989).

5.9.3 Feicdes Estruturais

As principais feicdes estruturais gamaespectrooastrioram interpretadas a
partir da imagem de contagem total, com iluminag@as45 e 315°. A analise desta
estruturagdo mostra o predominio de lineamentos abiracdo NW-SE, com
lineamentos de direcdo NS e NE-SW subordinadosul&idb.16). As estruturas
interpretadas por intermédio da espectroscopia adles rgama S&8o estruturas mais
superficiais que aquelas visualizadas nos dadosndtiags e estdo associadas a
contrastes de valores dos radioelementos medidagjas podem representar zonas de

fraqueza estrutural.

A Zona de Cisalhamento Fazenda Nova (ZCFN) foi tileada nas imagens
gamaespectrométricas, sendo inexistente nos pdotagnetométricos por nao
apresentar minerais magnéticos. Esta zona apresstitauracdo principal NS, com
direcdo NW subordinada (Figura 5.16). A ZCFN possavimentacao dextral (Figura
5.17) que gerou sistemas cisalhantes subsidiagodirdcdo NW que cortam toda a
extensdo da area de estudo (Figura 5.16). Estanfditta a existéncia de lineamentos
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nao magnéticos na area, como se observa no mapaidkdes geoldgico-geofisicas

integradas (Figura 5.19).
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Figura 5.16: Lineamentos radiométricos interpretadopartir da imagem do canal da contagem total
com iluminacdo em 45° e 315° sobrepostos a imagejangla da Contagem Total e ao Modelo Digital
de Elevacao, originado pela imagem SRTM, e o diagrde rosetas dos lineamentos.

Os lineamentos magnéticos interpretados apresesgémnturacdo principal nas

direcbes EW e NW-SE e sao cortados por grandeaniiestos com direcdo NE,

representantes do Ciclo Brasiliano, o Gltimo evdetonico-metamorfico atuante na

regido (Figura 5.18). As maiores estruturas ideatifas com direcbes NE e NW estdo

associadas, respectivamente, a primeira e segumska de deformacdo, as quais

desenvolveram foliagdes com dire¢céo geral NO5°-35NBD5°-35°W (Amaro, 1989). A
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terceira fase de deformacao possui direcdo N50V8@maro, 1989) e associam-se as
estruturas menores identificadas, com direcoes & NW-SE (Figura 5.18).

Figura 5.17: Sigmdide de quartzo-feldspato em quearhuscovita xisto da Zona de Cisalhamento
Fazenda Nova mostrando movimentag&o dextral.

Os lineamentos NW-SE e NE relacionam-se ao cisahtmregional atribuido
ao sistema cisalhante Moipord-Novo Brasil, locala leste da area de estudo, e estédo
de acordo com os dois padrfes principais observesfgienalmente. O Lineamento
Alto Parnaiba, de direcdo NW, é o responsavel pd#tasdo dos corpos alcalinos
cretaceos distribuidos segundo N30W, assim conatexsecdes entre este lineamento
e as falhas do Lineamento Transbrasiliano de diregéral NE, que também
representam locais preferenciais para a intrusamagmatismo alcalino (Junqueira-
Brod, 2002; Moura, 2007). Estas intrusdes indicame @s fraturamentos NE sé&o
profundos e foram reativados durante o Cretaceo.

A principal feicao estrutural da Sequéncia Vulc&smlimentar Jaupaci € uma
foliacdo milonitica vertical NS-NNW com indicadoreigsematicos de cisalhamento que
indicam movimentos direcionais dextrais (Amaro, 998como se observa no
movimento dos lineamentos magnéticos e em veiogudetzo sigmodais paralelos a
foliagdo (Figura 5.17).

92



Capitulo 5 — Aerogeofisica Aplicada ao Mapeamergol&gico

501000 510000 519000
1 1 1

P %

(= (=] b
=] =] 9
(=] o
[=E (=]
~N ~N
o o &
[--} -]

3

m_wm

3

6
(=] (=]
(=] [=}
=1 (=] L
(=] —0
£ 2
o~ o b )
-] «©0 12

g

® (Cidades

8200000
I
8200000

= | ineamentos Magnéticos Principais

Lineamentos Magnéticos

8190000
]
8190000

SAD 69/ UTM Zona 22S

T T U
501000 510000 519000

Figura 5.18: Lineamentos magnéticos interpretad@agir das imagens das derivadas do campo
magnético andmalo e da inclinacdo do sinal anaditcdiagrama de rosas dos lineamentos.

5.9.4 Unidades Geofisicas Integradas

Os dominios gamaespectrométricos e os lineameetaf$sggos interpretados a
partir das imagens de espectrometria gama e magaet&ta foram integrados e
sobrepostos a imagem do modelo digital de elevalgd®RTM (Figura 5.19). Este
mapa lito-geofisico gerado (Figura 5.19) apresantalividualizacdo de 15 unidades e
grande semelhanca com o mapa geologico publicadMpreiraet al, (2008) (Figura
5.1), relacionada principalmente as intrusdes gcasi orogénicas e as formacgdes da
Bacia do Parana.
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Figura 5.19: Mapa lito-geofisico da area de estisdbreposto a imagem SRTM.
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O mapa criado a partir da classificacdo dos tedossradioelementos resultou
em uma individualizacdo de dominios dentro dasad®d geoldgicas, os quais podem
representar diferentes associacdes de rochas aresgos de intemperismo que

acarretam na disperséo dos radioelementos.

A partir das imagens gamaespectrométricas foi pelssi identificacdo dos
limites das rochas da Formac&o Furnas analogososailastrados no mapa geoldgico
da regido, enquanto que as principais intrusGesitgras foram bem visualizadas,
apesar das diferencas de extensdo destas nogodistiapas. Na area atribuida aos
ortognaisses identificaram-se diferentes assinatdea radiometria gama associadas
principalmente a presenca das zonas de cisalhamems extensdes poderdo ser

inseridas em um mapa geoldgico mais detalhadogigore

As unidades da Sequéncia Vulcano-Sedimentar de adiaupdo foram
individualizas devido a falta de contraste gamagtspmétrico entre esta unidade e as
unidades adjacentes ou em funcdo de seu avancadespo intempérico, além da
pequena extensdo de seus diques basicos, sendesempda por dominios
gamaespectromeétricos que abrangem desde os odsggaité 0s granitos sin a pos-
orogénicos. O dominio 8 engloba os diques de lmadaltseqtiéncia vulcanica e exibe
rochas com distintos conteddos de potassio e ar&ista distinta associacdo pode
representar areas submetidas ao processo de aiterarotermal com o
enriguecimento em potassio, o qual contrasta cogsp@sta radiométrica baixa a média

dessa unidade nas imagens gamaespectrométricaardns individuais.

A pequena extensao da intrusdo do granito orogéracparte centro-oeste da
area, denominado Granito Fazenda Jaragua (Amag®),1€ntribuiu para a auséncia
de sua individualizacdo. O Granito Fazenda Boqaeffémaro, 1989) localizado na
porcdo centro-leste da éarea abordada também n&oddatificado nas imagens
gamaespectrométricas, sendo alvo de reavaliacdo sales contatos para o
aprimoramento da cartografia geolégica da regidao@inio 6, inserido no Granito
Israelandia, apresenta a lixiviagdo do potasspyesentando a area de influéncia do Rio

Claro.

O dominio 9 apresenta baixo conteudo dos elementoso e torio e médio

conteudo de potassio, representando um dos dstiotpos identificados na Provincia
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Alcalina do Sul de Goias e aparecendo também na paroeste da area de estudo.
Entretanto, a este dominio inserido na provincizalisla é atribuido rochas com

menores valores de potéssio, enquanto que aqu=bzbrdo na porcdo NW da é&rea
possui maior contetdo deste radioelemento, prowearge associado ao intemperismo
das rochas vulcanicas e conseqiente acumulo desspotéaos contatos entre a

Sequéncia Vulcano-Sedimentar de Jaupaci e as aodedetrito lateriticas.

Baixos valores radiométricos representados poranpoccircular na borda norte
da provincia alcalina podem remeter a rochas pomdadde depdsitos minerais
relevantes (Figura 5.13), como carbonatitos, osisqumderiam constituir alvo

prospectivo para a descoberta de jazidas de n@fusfato

No mapa lito-geofisico ainda sédo visualizados arssiccdo dos lineamentos
gamaespectrometricos, que ocorre segundo NW-SEgaetométricos, com direcdes
principais EW e NE-SW. Esta interse¢ao constitwinas preferenciais para a intrusao
dos corpos alcalinos e também podem representas goeferenciais para a ocorréncia

de mineralizacdo aurifera na regiao.

5.10 Conclusodes

As técnicas de pré-processamento e processamestaladins aerogeofisicos
utilizadas se mostraram eficientes para a confeckZ0 imagens magnéticas e de
radiometria gama da area de estudo. A interpretdgdodmagens geradas proporcionou
avanco no conhecimento geologico da regido, japgssibilitou a individualizacdo de
dominios das unidades geoldgicas e a caracterizagdarcabouco estrutural local,
apresentando contribuicbes para o aprimoramentmajma geolégico mais recente da
area abordada, publicado por Moreadtal (2008).

Os corpos graniticos orogénicos foram destacado®m@as as imagens e perfis
gamaespectrométricos, o que pode ser utilizado camdlio para uma melhor
delimitacdo dos contatos desta unidade. Os dadosadiemetria gama também
ajudaram na identificacdo de diferentes litotipgsoaiados a Provincia Alcalina de
Ipord na porgdo central da area de estudo e maithgldo das coberturas lateriticas, de

acordo com o seu empobrecimento em potassio éveektriquecimento em torio. A
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escassez de afloramentos nas unidades supracrassaigrande ocorréncia de areas
intemperizadas fazem da aerogamaespectrometriafemamenta apropriada para o
mapeamento geoldgico na regido de Fazenda Nova.

A identificacdo e delimitacdo da abrangéncia dasagode cisalhamento
principais e suas zonas subsidiarias presentesemap@rmitem a sua utilizacdo em
estudos que relacionem estas zonas de percolacdtuide hidrotermais com a
mineralizacdo aurifera e que auxiliem na explorag@oouro na regido de Fazenda
Nova.
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6. APLICATION OF AIRBORNE GEOPHYSICAL DATA FOR
GOLD EXPLORATION IN THE NEOPROTEROZOIC
ARENOPOLIS MAGMATIC ARC, CENTRAL BRAZIL

6.1Abstract

The Arenopolis Magmatic Arc, Central Brazil, is lined in the Arendpolis-
Mara Rosa Au-Cu Belt that hosts many Au and Cu-Apagits. The Arenopolis Arc
comprises neoproterozoic orthogneisses and metavolcocks units intruded by sin-
to post- orogenic granites and by cretaceous akkabicks. The study area is situated in
the east portion of this arc and comprises golduweaces and one deactivated gold
mine called Bacilandia (or Fazenda Nova DeposigciBndia Mine is hosted by the
metavolcanic rocks and has the gold mineralizatssociated with hydrothermal

alteration, characterized by sericitization, cadi@ation and sulfidation.

The research concerns gold exploration involving integration of airborne
gamma-ray spectrometry and magnetometry data wigtare sediment geochemistry.
The geophysics data were integrated with the gembglata available aiming the
identification of hydrothermal alteration zones tthman be related with the gold
mineralization. These zones were identified basedhe anomalous positive values
from K/Th ratios, F-Factor and Anomalous Potassiomages, generated by gamma-ray

spectrometric data statistics, and the structurtespreted from magnetic images.

It was identified 28 gold exploration targets wih priority targets, according to
the selected anomalies in the K/Th ratio, F-Faatal anomalous potassium gamma-ray
images, and the recognition of the airborne gedphlyssignatures for the gold
mineralization in the area expected: potassiunchment in association with magnetic

anomaly amplitude decrease.
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6.2Introduction

The Goias Magmatic Arc is a large segment of jueeaiust developed during
the Brasiliano orogenic cycle and hosts severall gold copper-gold deposits, which
are included in the Arenopolis-Mara Rosa Gold-Coppelt (Oliveiraet al, 2000).
This arc is divided in two main segments: Arenégoin the south portion, and Mara
Rosa, in the north portion. The last one hostataprity of the gold deposits, while in
the Arendpolis Arc are recognized only two depositBom Jardim (Cu-Au) and

Bacilandia (Au), nevertheless the known gold ocenees.

The Arenodpolis Magmatic Arc is located in the sewtst portion of Goias
State, in the center of Brazil. The Au and Cu-Aguwcences are hosted by the volcano-
sedimentary sequences and are associated withrediffgienesis. The study area is
located in the east portion of Arendpolis Magmadic and includes many gold
occurrences and a deactivated gold mine calledl®@ualia (also called Fazenda Nova

deposit).

Many authors have used airborne geophysics to gredineral occurrence
(Pires, 1995; Dickson & Scott, 1997; Shivesal, 1997; Airo, 2002; Fornazzari Neto
& Ferreira, 2003; Tourlieret al, 2003; Airo & Loukola-Ruskeeniemi, 2004; Sandgin
Elming, 2006; Silveet al, 2007; Airo & Mertanen, 2008). It is an importanbl for
areas with an extensive detrital cover, where gedchemistry is masked, turning the
metal exploration more difficult. In addition, & relatively inexpensive when compared
with green field studies and drilling. The deplatior enrichment potassium techniques
to study hydrothermal alteration associated withd gmineralization are commonly

utilized in the airborne geophysical metal explianmat

Airborne radiometric surveys are used to map thefase content of
radioelements potassium, thorium and uranium. Viiitering and image-processing
techniques applied to gamma-rays surveys datapossible to identify hydrothermal
processes, which are commonly associated with galtkralization, following the
gamma-ray signatures from the minerals in the atitan halo. Hydrothermal alteration
causes changes in the physical properties of tkksr@and can be found by the

identification of anomalous enrichment in potassifioiowed by a decreasing in the
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thorium content and alteration on the magnetic ejiduility and remanence
(Ostrovskiy, 1975; Shievest al, 1997; Dickson & Scott, 1997; Pflugt al. 1997,
Airo& Mertanen, 2008).

From magnetic survey data, major geologic strustasn be delineated. These
structures can control gold mineralization, andsthbe used as a guide for gold
occurrence. Filtering and image-processing teclesgue useful in enhancing magnetic

data to reveal subtle structures, where fluidsqdate (Irvine & Smith, 1989).

This paper presents the application of the methdmhssed on the potassium
enrichment to define zones which can be relatdd/tlvothermal alteration, thus to look
for where gold occurrence can be associated. Geustrg statistical analyses were
also used to aid the gold exploration and into iogkfor new gold mineralization

targets.

6.3Geological Overview

The Tocantins Province represents a Neoproteroamgen developed as a
result of the convergence and collision of threatioental blocks: Amazon, Sao
Francisco/Congo and Parana (or Rio de la Plata)gRtelet al, 2001). In this orogen
is identified three supracrustal fold belt calledaguaia, Paraguai and Brasilia belt.
Brasilia Belt is located in the east portion oftbrogen and is made of thick continental
margin sedimentary sequences, ophiolite fragmemisaalarge juvenile magmatic arc
(Pimentel et al, 2000; 2001).

The Goias Magmatic Arc is located in the west portdf the Brasilia Belt and
consist a 0.9-0.64 Ga island arc developed betwleerAmazon and Sao Francisco
craton. It was created due the Brasiliano orogegae initiated in 1,3-1,2 Ga, which
culminated in the Brasilia Fold Belt (BFB) formatian 0,6 Ga. BFB is made of
neoproterozoic island arc tonalite to granodioritithogneisses, volcanic—sedimentary
sequences forming narrow NNE to NNW belts and ladepost- intrusions of granites
and gabbros (Pimentel & Fuck, 1987; 1992; Pimeetell, 1999, 2000). These rocks
are metamorphosed under upper greenschist to aolphifacies conditions and were

strongly deformed during the Brasiliano orogengat0,6 Ga.
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The arc is exposed in two separate sections, krasathe Arendpolis Arc in the
south and the Mara Rosa Arc in the north. TheHastmore abundant detrital sediments
in the supracrustal associations and very littlsi¢dntermediate volcanic rocks, while
in the Arendpolis Arc, detrital sediments are leessxmon and dacitic volcanic rocks
predominate (Jungest al, 2002). In addition, the bimodal post-orogenitrusion
association is metaluminous, I- to A-type intrusiomArenépolis Arc, whereas in Mara
Rosa it is typically leucocratic and commonly hasnary muscovite, indicating their
aluminous nature (Pimentel & Fuck, 1992; Pimeatedl, 2000; Jungest al., 2002).

The Arendpolis Magmatic Arc exhibits extensive oopcareas of orthogneisses
called Arenopolis, Matrinxad and Sanclerlandia exgoosetween narrow NNW to NNE
belts of Neoproterozoic arc volcano-sedimentaryusages (Pimentel & Fuck, 1992;
Pimentel et al, 1999) (Figure 6.1). The meta-plutonic rocks espnt the oldest
magmatism in the region, dated between ca. 0.99&8&Ga (Rb-Sr isochronos and U-
Pb zircon ages; Pimentel et al., 1991; Pimentel &ki- 1994) and range in the
composition from tonalitic to granodioritc (Pimeh&t al, 1999). In the Ipora-Jaupaci
area the arc magmatism is significant younger, sthgpwates between ca. 0.64 and 0.73
Ga (Rb-Sr isochronos) and geochemistry differeminftthe older plutonic rocks, with
K20O/Na20 >1 and less fractionated REE patterns €Rietet al, 1991; Rodriguest
al., 1999; Pimentett al, 1999).

These orthogneisses show mineral assemblages tindicaf metamorphism
under epidoto amphibolites facies and commonly ldispelict igneous textures and
structures, such as mafic enclaves, porphyriticutes and magma mixing features
(Rodrigueset al, 1999; Pimentett al, 2000).

The Volcano-Sedimentary sequences in Arenopolisnvédig Arc from W to E
are: Bom Jardim de Goias, Arendpolis, Ipora-Amaoimiés, Jaupaci and Anicuns-
Itaberai (Pimentekt al, 2000; 2004). These sequences are made of nuafieldic
metavolcanic and metapiroclastc rocks, which folm lbasal unit and are associated
with the metasedimentary rocks that represent piperunits (Pimentel & Fuck, 1986).

The Jaupaci Sequence occurs along NS directioncandists in mafic and
felsics metavolcanic rocks intruded by sub-volcanfelsic bodies with lateritical
metassediments absentee (Amaro, 1989) (Figure h2)mafic rock from this bimodal

sequence is metabasalt with andesite subordinatkie the felsic components are
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dacitic to riolitic piroclastics deposits, whichrfios the largest volume of the sequence.
The metamorphic paragenesis indicates metamorphisrder green-schist to
amphibolites transition.
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Figure 6.1: Geological sketch map of the Arendpblagmatic Arc (After Pimentel et al., 2000).

Mafic-ultramafic, gabbro-dioritc and granitic pli® intruded during and after
the last metamorphic event of the Brasiliano orggea. 0,6 Ga, were emplaced in the
Arenodpolis Magmatic Arc terrains (Pimentel et 4B99; 2004). The granites bodies in
the study area comprehend Israelandia, Ipora and 8e Imperinente, and the small
bodies Fazenda Jaragud and Fazenda Boqueirdo (Arb889) (Figure 6.2). In
addiction this event was responsible for the dgwalent of W-NW strike-slip structures
with cinematic movement to east and milonitcs zosels verticals with trend NE.
These foliations mark the contacts between theogrtbisses unit and the volcano-
sedimentary sequence, although delimited the postenic and the cretaceous alkaline
intrusions.

The alkaline intrusions from the Goias Alkaline Wree (GAP) comprehend
sills, dikes, plugs and pipes, with lavas camp @inoclastic deposits associated and are
composed principally by dunites, with peridotitpsoxinites, serpentinites, gabbros,

nefelina sienites, silexites, carbonatites, kimibesl and lamproites subordinated
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(Junqueira-Brockt al, 2002; Moreiraet al, 2008). These alkaline bodies were intruded

in the sedimentary sequences from Parana Basimtbeipre-Cambrian units.

In the north portion of the area are observed esdelateritic covers and
alluvium deposits, whereas the south segment igredvby cretaceous sedimentary

beds from Parana Basin (Figure 6.2).
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Figure 6.2: Study area geological map upon SRTMjiena

103



Capitulo 6 — Aerogeofisica Aplicada a Exploracaddleo

6.4Gold Mineralization

The main gold deposits in Mara Rosa Magmatic Are @hapada (Cu-Au),
Posse (Au) and Zacarias (Au-Ag-Ba); while the Boandim de Goias (Cu-Au) and
Bacilandia (Au) deposits comprise the gold depasitthe Arendpolis Magmatic Arc.
These deposits are associated with ores host ms \and quartz segregation and/or
disseminated, surrounded by hydrothermal alteratmmes, with a concentration from
the Paleoproterozoic to the Neoproterozoic, besrgabilized and re-concentrated in

Neoproterozoic (Kuyumijian & Jost, 2009).

The volcanic rocks from Volcano-Sedimentary Jaup&eguence constitute
important places for gold and base metals progmecti the region. Volcanic rock’s
sulfide major concentrations in the study area fatend associated with carbonate,
epidote and quartz rich portions, which constitimgdrothermal alteration zones
(Amaro, 1989). Felsic volcanic rocks host dissemeidaulfides, being chalcopyrite and

pyrite association the most found.

This sequence host the Bacilandia Mine while galduorences in the area are
associated with all kind of geological units (Figud.2). These occurrences are mainly
deactivated garimpos catalogued by Brazilian Geologic Survey-CPRM azck
associated with a 250 to 1000m location error, Wwhioakes difficult indirect

prospection interpretation.

Regional shear zones constitute important aspecigold prospection, whereas
they are places of intensive hydrothermal altenatibowever, gold deposits usually are
located in minor structures adjacent to major @ustale shear zone, activated in the
final of the deformation (Grovest al, 1998; Cox, 1999). Easterly to the study area
there is a regional shear zone system called Maiplmvo Brasil, which developed the
subsidiary Fazenda Nova Shear Zone. This zonecetdd in the east portion of the
study area and constitutes a subsidiary shear zbag with its resultant NW
lineaments, consist a prospection guide in theoreqand are responsible to the

cretaceous alkaline intrusion bodies (Figure 6.3).

For the mining prospection technique selection, dbmprehension of the ore

formation mineralizing process is necessary. Instihdy area, the metalogenesis studies
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are scarce and the Bacilandia Gold Mine doesn’e lpablic domain information. Thus,
it was analyzed three mineralized drilling sammléthis mine, available from Yamana
Gold Company, to evaluate the geophysical prospecéfficacy. It was made 16
polished sections from these different cores ireotd verify if the mineralization was
related with potassium rich alteration mineralsrfation, which could make possible

the use of gamma ray data as an exploration tools.
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6.4.1 Bacilandia Gold Mine

Bacilandia Mine is a deactivate mine located in teater of the study area,
about 10 km to the west of Fazenda Nova city (Edbui2). This mine produced 1.6
million tonnes Au in 2006 at a grade of 0,89¢g/teT¢old deposit is hosted in the
Neoproterozoic metavolcanic rocks of Jaupaci Secpiand has the gold mineralization

supergenic concentrated.

The host rock of gold mineralization is andesitessygand grey darkness bearing
porphyry laths of plagioclase with an altered api@matrix composed mainly by
muscovite and biotite, also chlorite, carbonate qunaltz with amphibole subordinated
(Figures 6.4a and 6.4b). The andesites display delgg filled with quartz and
carbonate. Muscovite is commonly the alterationdpod of plagioclase, which form
laths bearing muscovite and also altered to seriéttagioclase changes to carbonate
and in the altered andesites portions, quartz &i/gtcreases took place. Andesites are
cut by granitoids (tonalitic?) dykes (Figure 6.3bpt appear without a preference
direction and comprise mainly quartz and plagiaglagith carbonate and muscovite
filing spaces between grains. Some quartz crystals re-crystallized and the

plagioclase border appears commonly sericitized.

Foliated rocks bearing quartz and muscovite witkv feelict plagioclases
porphyries are recognized intercalary with the aitde and are identified as whitish
domains. These rocks represent the product ofttharszone system, acted in the area
resulting in rocks with until 70% of quartz. Sifieid breccias appear with re-

crystallized quartz, plagioclase, sulfides and rouge following fractures.

Carbonate and quartz discordant veinlet networkangonly fill the andesites
and the granitic intrusions fractures (Figure 6.Z¢)ese veins exhibit chlorite formation

in the border and are commonly associated withdasf

The ore mineral assembly comprehends ilmenite hpyite, rutile, chalcopyrite
and arsenopyrite that can comprise until 10 perc#nthe andesites composition.
Pyrrhotite, rutile, chalcopyrite and ilmenite ocdarfew quantities concentrated near
foliations and associated with biotite in the gtignidykes. The sulfides appear
disseminated or associated with the quartz-carlborghs. lImenite normally occurs as
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laths disseminated in the matrix and is reduceithénaltered andesite, being consumed
for the muscovite formation. Pyrrhotite and chala@e concentration are observed

filling fractures (Figure 6.5a) and, together wahsenopyrite, is associated with the
quartz-carbonate veins. Arsenopyrite is formedheygyrrotite consumption, trough the

insertion of arsenic in the system, being a hydrottal alteration product (Figure 6.5b).

Gold was not observed, but in Bacilandia mine fioisnd associated with arsenopyrite
sulfides (Lacerda Filhet al, 2000).

Figure 6.4:A. Core section from Bacilandia Mine illustratingdasite with discordant carbonate-quartz
veinleits and plagioclase porphyrys of the Jaupémicano-Sedimentary SequenBe Section of andesite
displaying plagioclase laths (PI) altered to must®yMs), laths of iimenite (Il), amphibole (Amp)ca
quartz (Qz) in a muscovite-biotite matrX. Section illustrating carbonate (Cb)-quartz (Qe)ns with
chlorite (Chl) formation on its border and sulfides
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Figure 6.5: A. Section of foliated rock bearing mainly muscouitel quartz and few plagioclase with
pyrrotite and ilmenite filling fracturesB. Section of a breccia bearing mainly muscovite quadrtz with
arsenopyrite, ilmenite, pyrrotite and rutileC. Core section from Bacilandia Mine showing andesiith

an igneous intrusion bearing mainly quartz and jpdatase.

Carbonatization, sericitization, silicification ansulfidation are the main
alteration processes recognized in the cores ag@l\&ericitization of porphyries is the
most obvious alteration feature; while carbonaittratand sulfidation of the andesites
associated with veinlet networks are typical. Thenaral alteration assembly is
dominated by muscovite, carbonate, chlorite, dericquartz and pyrrhotite, being
observed locally chalcopyrite, arsenopyrite andinatte. This association is
characteristic from low green-schist metamorphiefs and is commonly formed in

mesothermal metamorphism.
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Bacilandia deposit’'s geological characteristicsenaisle those associated with
both orogenic and intrusion-related gold deposytses. The term Orogenic Gold
Deposits has been introduced by Grogeal (1998) for gold hosts in quartz veins with
a strong lateral zonation of alteration phases ibgacarbonates, sulfides (pyrite,
pyrrhotite or arsenopyrite) and alkali metasomatisxolving sericitization, occurring
during compressional to transpressional deformafmwacess at convergent plate
margins in accretionary and colisional orogenstubion-related distal gold deposits
also occur in subduction-related orogens exhibit@agsociation with intrusions,
hydrothermal carbonaceous fluids and quartz-sulfeles along faults (Lang & Backer,
2001).

Bacilandia Deposits seems to be an orogenic gohwsies type, whereas it is
typified by strong sericite-carbonate alterationatldition, in Bacilandia Deposit it was
not observed a zoning from the stockworks veingesysnside the intrusions to the
veins enriched in base metals outside the intrgsitypically found in intrusion-related

gold system.

Bacilandia Mine gold mineralization can be assedatvith the concentration
during the metamorphism that occurred in ca. 600rdiaed with Brasiliano Cycle, as
suggest by Kuyumjian & Jost (2009), whereas the gimes, in which lode gold
system development enhanced permeability and caesédluid flow, occur along

faults and shear zones only while they are actidefprming (Cox, 1999).

6.5Airborne Geophysical Survey

The airborne geophysical data were provided by iBaazGeological Survey-
CPRM and are included in the Arendpolis Magmatic Rroject, flown in 2004. This
project involves gamma-ray and magnetic measurgsirgcl using 500m spaced flight
lines N-S oriented with E-W tie lines, 5km spacé&tie nominal flight altitude was

fixed in 100m and controlled by radar altimeter.

The data acquisition was made systematically atdrmayofiles with consecutive

measures at intervals of 0,1s in the magnetometer B0s in the gamma-ray
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spectrometer, that mean magnetic measures evarydhl gamma-ray measures every
80,0m on the field. The magnetic equipment consistcesium vapor G822-A
magnetometer, stinger type montage with data egpdeas anomalous magnetic field,
with corrected for the diurnal variation, the mamagnetic field (IGRF) and leveling
errors. The gamma spectrometer used was EXPLORANthAdiscriminated the data
in only one output with 256 spectral channels. @aega showed were K, Th, U and
Total Count, which were expressed in percentagerasgquivalents and total energy.
The gamma-ray data was available after correctiordéad time, energy variations of
background (cosmic, airplane and radon), altitudeations and for scattering due
Compton effect. These corrections were made byL&®A Company, who acquired
the airborne survey data.

6.6Method

The principle of the method consists in identifyimgeas with potassium
enrichment within geologic units favorable for gatdneralization, through channels
ratio, F-Factor and Potassium Anomalous technigpetied in the radiometric gamma-
ray data, and identifying geologic structures,nptteted from magnetic images.

These data were gridded to enable the identifinagfopixels clusters, which are
more adapted for a regional scale exploration (lTénaret al, 2003) and combined with
geological information in Geographic InformationsBm (GIS) to select targets for

gold exploration.

The data utilized in this research were derivednfri’500000-scale Goias and
Federal District Geological Map (Moreirat al, 2008) and airborne radiometric
gamma-ray and magnetic survey from Arendpolis Magmarc Project, from which

were processed and interpreted the images of theelaments and the structures.
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6.7Processing of the Airborne Geophysical Data

The process of the airborne geophysical data fatba usual methodology used
in the Applied Geophysical Laboratory of Brasiliaikrsity (LGA-UnB) and was
made with the software OASISlontaj 7.0, GEOSOFT™. This method involves a
sequential process of corrections, editing, intigian and microleveling routine of the
database.

Initially it was extracted the study area radioneeind magnetic measures from
the Arendpolis Magmatic Project. These data comedpo 206773 potassium gamma-
ray measures, distributed in 51 flight lines, 50§fpaced. The methodology begins with
an overview to analyze the raw data and the fligies distribution in addiction of the
presence of inconsistent values. In this step veagaund significant problems in the
database. Magnetic and gamma-ray spectrometric wiata then interpolated with a
125m cells grid, attending the suggested by Gur#®g&)L The magnetic data was
interpolated with bi-directional method while inethradiometric data was used the
minimal curvature (Briggs, 1974), suggested to kimsl of data (IAEA, 2003).

The levelling of the data was made by the comparnchv acquired the
geophysical data. After this, some residual eraas still be present in the airborne
geophysical data and can be removed by micro-iegel{Luyendyk, 1997). Thus,
Minty (1991) suggested a technique for the removahese residual levelling errors. It
consists in the application of filters to detea tiesidual errors and then it is subtracted
from the original data. In this study the microd#ing (Minty, 1991) was carried with
the algorithm developed by Blum (1999). After mitewelling was applied, it was
created the geophysical digital images following flow chart of figure 6.6. These
images were enhanced by linear and non-linearifitjealgorithms and displayed as

pseudo-colors or ternary images, using RGB (K, dhld, respectively).

The data were organized in the Geographic Infomna8ystem (SIG) to treat
the georreferenced information. It was used ArcVe®.2 for data analysis.
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6.8Geophysical Interpretation

6.8.1 Gamma- Ray Spectrometry

Aerial gamma-ray signatures of gold deposits havsgavariety and can be
associated with changes in three radio elementsumegin airborne surveys. However,

potassium is employed as a pathfinder for gold digoeven when Au is within quartz
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veins, whereas this radioelement is hosted in higdranal alteration haloes (Dikson &
Scott, 1997). Th depletion is another indicatordotd mineralization in altered rocks.
The behavior of K and Th was considered antagenisyi Ostrovsky (1975), who
related the contrast between these elements inratizesd rocks. Thus the relation

among these radioelements is employed as indichgwld mineralized areas.

The gamma-ray image treatment consisted in therggoe of images from the
measures radioelements (K, U and Th) and of newablas calculated from data base
(gdb. format): K/Th ratios, F-Factor (Efimov, 1978) andoanalous potassium (Pires,
1995).

Potassium Image

Figure 6.7 shows that granites are associatedthatthighest potassium content
in the area. These granites occur in the norththscenter and in the extreme west
portion of the area. In the east part is observ®& shear zone called Fazenda Nova, in
which occurs a lot of muscovite and quartz, givem ihigh potassium level. Felsic
volcanic rocks show variation in the potassium eontbut they have a low mean
values. The lowest potassium values are relatell thvé lateritic cover, the basic rocks

from Jaupaci Sequence and the Furnas Formatiostesrads from Parana Basin.

The classified potassium map (Figure 6.8) indicdlted gold occurrences are
associated with all classes including those bellbw mean. Bacilandia Mine is
associated with potassium values above the meamab@nomalous values.

Channel Ratio

Channel ratio is the technique used to enhancenhehment of a channel in
relation to another channel, given a better viewhefrelative contribution of the radio
elements. It is an important technique in the ggemal prospection when the
mineralization is related to hydrothermal altematizvhere there is naturally potassium
or uranium enrichment. Th is the less geochemicalahle radio element, while K and
U forms an ionic complex with the solutions. Thhe K/Th ratio is used as a guide for

the identification of potassium enrichment areafjemgas areas undertook by
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hydrothermal alteration incline to lose or retaiorium content while the potassium is
enrichment (Shievest al, 1997).

K/Th ratio image shows anomalous potassium cordssbciated mainly with
volcanic unit (Figure 6.10). The Alkaline Provinc®main’s K/Th ratio signature
presents two anomalous bodies with different dioest The NE direction body is
associated with a hornblende-biotite monzogranitdeathe circular body represents a
basic cretaceous intrusion. The lowest K/Th ratdugs are associated with lateritic
cover and portions of the orthogneisses domairerfidez Nova Shear Zone represents a
positive anomaly due to he potassium content cenbr@ween the gneissic domain and

the shear zone mineralogy.

Anomalous Potassium

Anomalous potassium technique works similar to channel ratio, whereas it
can identify potassium anomalous areas submittedyblyothermal alteration through
the supply of Th content. This element is emplogsdeological control to define the K
ideal values for each sample measured; whereas itonsidered that geological
variation and environmental conditions effects thtiects Th content also affects K
content (Pires, 1995). Thus, the relation betwéesd elements can be used to predict
potassium anomalous areas, following a linear fondfEq. 6.1). A straight line that fit
the data distribution determines the ideal potassmlues for each sample. This ideal
value is subtracted from the value measure byitherae survey to give the anomalous

samples (Eq. 6.2).
K; = (uK,/uTh) xTh Eq.6.1
K; is the ideal values andis the mean.
Kd = (K, — K;)/K; Eq. 6.2

K, is the potassium anomalous value
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Figure 6.8: Classified potassium map and histogdrpotassium distribution in the study

Figure 6.7: Airborne potassium image with gold atences location. area
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The cross-plot between K and Th for the whole ateasn’t follow a linear
dispersion (Figure 6.9), whereas it involved a widmge of geologic litotypes,
including from clastics sediments and alkalineusions to volcanic felsic rocks and
orogenic granites. The biggest the data disperssiorthe lower efficient are the
techniques used. Pires (1995) suggests that tluknitpie is better applied in
homogeneous geologic units due to the difficultestablish if the anomalous areas
represent potassium enrichment by alterations zonesatural lithologic enrichment.
Thus, it was created a different data base for emdtogical unit in other to have a

better predict of hydrothermal alteration areas.

Figure 6.11 illustrated the anomalous potassiurthefwhole area. It indicates
some areas similarly the K/Th ratio image, inclgdimghest anomalous values for
felsic volcanic rocks, Fazenda Nova Shear Zondwogrieisses in the south portion of
the area and NW alkaline intrusion. The lowest @alare attributed to the detrict cover
but also to the Ipord and Serra do Impertinenteusmns, while the Israelandia

intrusion shows high positive anomalous values.

For the creation of individuals data base, the bgsigal data were exported to
ArcView software, where each sample was transforimida point and associated with
its attributes. Different archives were created samples from each geological unit
through the relation tools. Then it was made thésical analysis into SPSS software,
where it was generated the K x Th cross-plots o for all geologic units (Figure
6.12).

10
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20 40 60 80 100
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Figure 6.9: Thorium and potassium cross-plot fotinmeasures data in the study area.
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Figure 6.10: K/Th ratio image of the study areahwtihie gold occurrence location. Figure 6.11: Anooued potassium image with the gold occurrence locati
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The cross plots in figure 6.12 illustrate that sogeelogical units are made of

distinct sub-units with different mineralogy asséynht is visualized in the granite

bodies’ cross plot, where it is possible to identitvo different linear dispersions

(Figure 6.12c). One of them could be interpretethadpora and Serra do Impertinente

Granites and the other as the Israelandia Gramitegreas they show unequal

composition that is also displayed in the anomajmtassium and K/Th ratio images.
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Figure 6.12: Cross plots of the study’s area ggdalal units: Parana Basin/), Detritic Cover B),
Orogenic Granites@), Orthogneissed)), Alkaline ComplexE) and Jaupaci Sequence)(
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The Volcanic-Sedimentary Jaupaci Sequence also show different linear
dispersions (Figure 6.12f) but they are not assediaith the basic and felsic different
units from this sequence (Figure 6.13). The distthgpersions of the volcanic unit are
related to the different composition of the felsi@dcanic rocks and to the alteration
grade. The units from Jaupaci Sequence werenVichalized for the generation of the
anomalous potassium Jaupaci Sequence image betausasic unit 125 cells grids

encloses the basic unit due its reduced extensitteiarea.

Felsics Volcanics Rocks from Jaupaci Sequence Metabasalts from Jaupaci Sequence

Potrassium (%)

o -

Potassium (%)
-

T T T
20 30,0 40,0 50 10.0 15,0 200 %0
Thorium (ppm) Thorium (ppm)

Figure 6.13: Cross plots of the Volcano-Sedimendaypaci Sequence’s units: Felsic Volcanic UAi (
and Basic Volcanic Unitg).

The anomalous potassium Jaupaci Sequence’s imagesiired the positives
anomalous areas showed in the anomalous potassiageifor the whole area (Figure
6.14). The main areas are found in the BacilandiaeNhorth and south portion, in the
south of Jaupaci city and in the volcanic domaitwken the Ipora and Israelandia
granites, where are comprised the basalt dykestwidrst areas are an important gold
prospection’s targets, whereas they are in or tieacontact between the volcanic and
the detrict cover domains, the same locality ofiBadia Mine.

The lateritic covers are mainly related with thdcaaic rocks where the gold
mineralization is associated. The anomalous patassateritic cover image illustrate
that the potassium enrichments in this domain diffeom those of the image for the

whole study area, being sometimes opposite (Figulr®). The high positive potassium
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anomaly are visualized in the edge of the nortbrigad domains and in the almost

totality of the lateritic area in the contact wilte Ipora Granite.

It is important to fix that the precision of theodggical contact is a decision
factor for the success of the geological unit'sividbalization for the anomalous

potassium enrichment interpretation.

F-Factor

F-Factor (Efimov, 1978) also consists in a techeida identify potassium
enrichment and to predict hydrothermal alteratinoses associated to mineralization.
The method utilized a function that involves K, bdaTh content (Eq. 6.3). This is
effective because comprise the abundance of K oorite Th/U ratio (Gnojek &
Prichystal, 1985).

F =K x (eU/eTh) Eq. 6.3

F-Factor image (Figure 6.16) presents positive gso8an anomalous values
related with the granites bodies, the Fazenda Nhesar Zone, NW and circular bodies
from alkaline province, orthogneisses in the sqatft of the study area and portions of
the volcanic domain, with the prominence of thet patween the Israelandia and Ipora
granites, viewed in the anomalous potassium andh Kéfio images. The lowers values
are found associated with the lateritic covers #m orthogneisses domains in the
contact with west portion of the Ipora Granite éimelin the east of Fazenda Nova city.

The integration of the three new variables (K/Ttosg F-Factor and Anomalous
Potassium) is showed in the figure 6.17. It illattd only the places that the anomalous
values are above the mean plus one or two stargmaritions calculated from the
database igdh. format. Anomalous potassium values are dissemuhiatthe study area
with a concentration inside the Israelandia Graaite in the felsic volcanic domain
between Israelandia Granite and basalt dykes. teffand K/Th ratio anomalous values
are coincident in the south portion of this lasinéin, near to the contact between the

felsic volcanic rocks with the basalt dyke anddhetaceous Parana Basin’s rocks.

120



Capitulo 6 — Aerogeofisica Aplicada a Exploracacdieo

505|500 515l000 5241500 soslsno 515Inon 524Isoo
Anomalous Potassium Anomalous Potassium of
of Jaupaci Sequence the Detritc Cover Domain
8 g 148 8
i - &
1.03 ©
0.96
0.90
0.86
0.82
0.78
074
0.71
0.68
0.66
0.64 |
0.61
; %
g _§ 0.56 g
b= - 0.54 e
8 8 0.52 S
0.50
0.48
0.47
0.45
0.44
043
0.41
0.40
0.38
0.37
0.35
53
8 030 8
i i -
] 023 8
0.19
A
Anomalous K _Israelandia Anomalous K
) Cities A A () Cities
— Fault ‘ — Fault
. 5 A  Gold Occurence A Gold Occurence
H ] *  Bacilandia Mine § § *  Bacilandia Mine
3 E i1 - ‘ E
5 © N © / ® N
0 6 \ 0 6
- Km / \ / O Km
T
505500 515000 524500 505‘500 51 B'ODD 524'500
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6.8.2 Magnetometry

Orogenic gold deposits are typically formed in awdund faults, shear zones
and related fracture systems (Grooeesl, 1998; Cox, 1999). The deformation styles
in the faults and shear zones which host depositerglly range from macroscopically
brittle to transitional brittle-ductile structuréSox, 1999). Major zones and shear zone
system can accumulate the hydrothermal fluids bgametals or control these fluids
distribution, being the structural features idecdifion the main importance in the
magnetic exploration for orogenic gold mineraliaati Magnetometry is also used to
detect magnetic minerals associated with the hizgdratal alteration halo, whereas gold
mineralization may either create or destroy magneinerals (Gunn & Dentith, 1997,
Airo & Mertanen, 2008). Magnetic signatures of anemalization also depend on the
metamorphic grades of the deposit, which can toainsthe magnetic minerals (Clark,
1997).

The study area comprises a NS shear zone (Fazeona $Shear Zone) which
unrolled E-NE secondary faults (Jestal, 1986). This zone is composed of quartz and
muscovite and doesn’t comprise magnetic mineraimgoidentified only in the gamma-
ray structure features interpretation. The radioimestructures shows a NW-NE
principals direction exhibiting that secondary skeaones are also relate with NW
direction in the area (Figure 6.19). Hydration, boavation and both K- and Na-
metasomatism around these structures indicateshi@ahineralization occurred in part
of the hydrothermal system dominated by fluid d&sge from shear zones and faults
(Cox, 1999) denoting that the gold mineralizationthe area was associated with
Fazenda Nova Shear Zones and its subsidiary zonascordance with orogenic gold
deposits model.

The magnetic structures, interpreted from the I8mage (Figure 6.18), show
EW and NW-SE directions that are cut by NE majoucdtires that are representative
from the Brasiliano Cycle, the last metamorphidda® event occurred in the area
(Figure 6.19). A NE gold occurrence trend assodiatéh a major magnetic structure
that intersects the Israelandia Granite and thaliak Province is observed in the center
of the area (Figures 6.18 and 6.19).

The analytical signal image from the area displmyan positive anomalies

related to the alkaline intrusion and the basiccaoic unit (Figures 6.18 and 6.19).
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These anomalies are not related with magnetic misi@n the hydrothermal alteration
halo, being just a representative of the minerallogym the mineralogy assembly of the
geologic units. Others smaller anomalies in thetainbetween the orthogneisses and
the lateritic covers or granites are recognized.

The reduction of ilmenite in the altered volcarocks found in Bacilandia Mine
cores attested that the hydrothermal alterationtrag=d the magnetic minerals,
reducing the magnetic amplitudes. Nevertheless, dépletion of ilmenite in the

volcanic rocks was not observed in the magnetometages generated.
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Figure 6.18 ISA and Analytical Signal Amplitude (ASA) imagéth gold occurrences of the study area.
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Figure 6.19: Magnetic structures interpreted and thost anomalous magnetic values.

6.9Geochemistry

Geochemistry exploration is wide used in gold mahesrospection due the
difficulty of a direct detection of gold economidmaralization by indirect tools, such as
magnetic and gamma ray data. Gold medium concentrat Earth crust is 5 ppb (parts
per billion), but it acquires higher values whertamcentrated by geological process in

appropriate conditions and geological specificsremment.

Geochemistry signatures of an area are controliékcipally by geological

unit's changes and by mineralization occurrencéhoalgh, geochemistry superficial
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process can change minerals deposit's geochemigahtares. Gold is common
associated with silver and in native form is maflerdgil 15% Ag. Cu and Fe can also
appear in few quantities, yonder Bi, Pb, Sn, Zn thedelements from Platinum Group.

The mesothermals gold mineralization has charatieri geochemistry
signatures that show differences from porphyry eogmwld and epithermal gold
mineralization. Mesothermals gold deposits exhggibchemical signatures associated
with Te, S, As, W, Bi, Ag, Se and Sb (Kerrich, 199Bhe coarse gold free presents in
orogenic gold deposits resulted in the developnnsignificant associated placer
deposit, allowing the geochemistry exploration ésa¢he gold source (Robest al,
2007).

The geochemical data consisted in 1676 stream setligeochemistry samples
of 25 elements analyzed by atomic absorption anssrspectrometry, while gold was
analyzed by speckles count (Table 6.1). The datw aeguired by METAGO (1979)
and is available on the Geographic Information &ys{GIS) from Goias and Federal
District Geological Map (Moreirat al, 2008).

The statistics analysis of the geochemistry data made in SPSS software,
version 17.0, where it was possible realized thar$ta Correlation element analyzes
(Tables 6.1 and 6.2). The statistics analysis vemdized with the elements values
normalized following the Eq. 6.4. This procedurekes the mean values of the
elements approximate to zero while the standardatem inclines to assume a value
near to 1. Normalizing the geochemistry elementy ticquire the same dimension and

can have a better comparison.

X_
x = — 2% Eq. 6.4

st.deviation

The data was gridded in ArcMap by the Krigging noettand the results were
integrated with others data to give a better vigatibn of the geochemistry distribution

and to facilitate the geochemical characterizatibthe gold occurrences (Figure 6.20).

126



Capitulo 6 — Aerogeofisica Aplicada a Exploracaddleo

Table 6.1. Geochemical Elements Basic Statistics.

m)

m)

m)

m)

m)

~

Element Minimum | Maximum Mean | Std. Deviation | Geochenstry Analyze
Cupper (Cu) 0 310 20,3819 19,5503 Atomic Absorption (pp
Lead (Pb) 0 825 15,5698 27,7051 Atomic Absorption (pp
Zinc (Zn) 0 120 29,1348 17,6364 Atomic Absorption (pp
Nickel (Ni) 0 290 19,6838 18,438 Atomic Absorption (pp
Cobalt (Co) 0 175 12,8699 11,7764 Atomic Absorption (pp
Chromium (Cr) 0 385 283,174 280,011 Atomic Absorption (9
Iron (Fe) 0 23,5 23,995 20,069 Atomic Absorption (%
Manganese (Mn) 0 15000 3694,86 5385,577 Atomic Absorption (9
Boron (B) 0 300 217,267 242,679 Mass Spectrometry
Bismuth (Bi) 0 10 69,648 0,4706 Mass Spectrometry
Beryl (Be) 0 20 11,925 13,672 Mass Spectrometry
Titanium (Ti) 0 70000 5958,21 49281,312 Mass Spectrometry
Molybdenum (Mo) 0 7 31,286 0,5472 Mass Spectrometry
Tin (Sn) 0 500 7,176 145,139 Mass Spectrometry
Vanadium (V) 0 300 67,216 460,963 Mass Spectrometry
Silver (Ag) 0 2 0,2955 0,1035 Mass Spectrometry
Zirconium (Zr) 0 1500 5528,10 5039,276 Mass Spectrometry
Yttrium (Y) 0 700 250,626 26,946 Mass Spectrometry
Lanthanum (La) 0 300 44,929 334,213 Mass Spectrometry
Selenium (Sc) 0 30 66,217 39,761 Mass Spectrometry
Strontium (Sr) 0 700 1025,57 708,932 Mass Spectrometry
Niobium (Nb) 0 150 12,003 86,268 Mass Spectrometry
Barium (Ba) 0 5000 4338,98¢ 3866,602 Mass Spectrometry
Gallium (Ga) 0 70 129,603 86,865 Mass Spectrometry
Gold (Au) 0 278 39,314 159,294 Speckles Count

Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Cr, Fe, Mn, B, La, Sc, Sr, fidaBa showed a good

variance, while Bi, Sn, Ti, Ag, Mo, V, Ga, Be, YNb showed an insufficient variance

in the region for the propose of the study, althodigexhibits the highest gold Pearson

Correlation value. Ti, Cu, B, Sc, Co, Cr and Fe the elements that present a positive

correlation with gold; nevertheless, all elemenspkhyed a low correlation (Table 6.2).
The gridded image of Ti, Cu, B, Sc, Co, Cr andg-#lustrated in figure 6.20.
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Table 6.2: Highest gold Pearson Correlation values.

Iron and selenium showed a direct geological assioa, mapping the alkaline
intrusion body and the basic volcanic unit (Figuse20). The gridded yttrium
geochemistry image showed anomalous values refatde: south-east portion of Serra

do Impertinente Granite such as beryl, which mhpsithole extension of this granite.

The gridded gold geochemistry image illustrates N@ld anomalous values
trend that follow the NW faults directions (Figu8&0). This trend is also showed in the
cupper geochemistry image, which displays similasifve anomalies position with
cobalt’s image. Boron geochemical image doesnisitiate any anomaly corresponding
with gold occurrences, while Titanium image disglay spread positive value in the

study area.

Two gold occurrences displayed a correlation witsifve anomalous gold
values in the gridded gold geochemistry image:isrecated in the north of Israelandia
city, in the Israelandia Granite domain, and tHeegtstronger, is situated in the south-
east portion of the area, in the orthogneisses doiflagure 6.20). The anomaly
associated with the last occurrence is related thighlens of the felsic volcanic rocks
from Jaupaci Sequence, which holds the upstreameadirainage-basin captivation that
washes the anomaly’s location. Both gold occurrerassociated with these values are

seated in the NW and NE big faults truncated.

Others anomalous gold values clusters are showtteinontact between felsics
volcanic rocks and Israelandia Granite, in thetriggmter portion of the area and in the

left of Bacilandia Mine. The anomalous samples fittvn first cluster are originated in
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streams that wash the felsics volcanic rocks franmpdci Sequence, while the second
cluster is associated with orthogneisses rock$ioafth is located inside a granite
intrusion domain. This anomaly is notable, wheri¢as sited near big faults and the
Fazenda Nova Shear Zone, and is probably assoaigiedhe gold occurrence located
in the north of this anomaly, whereas the occuesrare associated with a until 2000 m

location error.

The sediment stream’s samples of the large posith@malous gold values, to
the left of Bacilandia Mine, were got downstreantto$ mine. This positive anomaly is
not the strongest in the area probably becausprtifeund lateritic cover, which masks
the geochemistry analyzes and turns the mineralpgaion more difficult. Considering
that the ore in the Bacilandia mine is associatétl arsenopyrite, it is expected an
anomalous arsenic (As) concentration; however ¢lesnent was not analyzed in the
geochemical survey. Ag and Bi are the elementsyaadlthat can be associated with
gold mineralization, but their values displayedimsufficiency variation for a regional

dispersion analyze.

The geochemistry survey prospection must be owerfr the kind of
mineralization expected in a determined geologealironment. The geochemistry
survey data utilized didn't analyze all the goldidgu prospection elements, such as
arsenic (As). In addition, the speckle count galdlgzes are not indicated, whereas it
can be associate with large errors, being the HMIGh( Minerals Concentration) gold
geochemistry prospection more appropriated. Besttas the thick lateritic cover
could mask the geochemistry and remobilizes thed,galdding factors for the
geochemistry’s bad results. Local geochemical eapilan, such as soil, lag and rock-

chip sampling, are more efficient in deposit’s aatndetection.
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Figure 6.20: The gridded geochemistry image of @éld), cupper (Cu), boron (B), selenium (Sc), chitom(Cr), cobalt (Co), titanium (Ti) and iron (Fapon SRTM image,
with gold occurrences and faults location, and geechemistry sediments streams samples localization
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6.10 Data Integration and Targets Selection

The integration of different spatial data is impoitt for the identification of
mineral prospect targets. Spatial correlation betwhydrothermal altered zones and
structures appears to be a prospection guide fde-¢mld occurrences (Airo &
Mertanen, 2008). The hydrothermal alteration zotled can be related with gold
mineralization were identified through the anomalpositive values from K/Th ratios,
F-Factor and Anomalous Potassium images. The geusttg data indicated
anomalous elements concentration, which also can absociated with gold
mineralization. The anomalous potassium enrichmeotses had the priority in the
identification of gold prospection targets, maimliien it was related with geochemistry

anomaly and structures.

The anomalous zones from the anomalous potassilageinvere interpreted
through the individual’'s images from the Volcanddtbgentary Jaupaci Sequence and
the lateritic cover domain, that consist the fabdeaunits to host the gold
mineralization, but also through the anomalous g®iten image from the whole area,
such as made with K/Th ratio and F-Factor targatypretation (Figure 6.21). In these
interpretations it was selected the centers ofpibi@ssium enrichment anomalies and
disrespected the potassium anomalies directed iagstcwith granite or alkaline

intrusions and with Fazenda Nova Shear Zone.

The hydrothermal alteration zones selection tasgetthnique used was the
superposition of the anomalies areas from eaclahiariupon the geological map and
the CMY (cyan, magenta and yellow) color compostaary image made by utilizing
the three news gamma-ray variables: anomalous giotas K/Th ratio and F-factor
data, respectively (Figure 6.21). This figure akothe indication of areas with high
potentiality to hold hydrothermal alteration zoneghereas it integrate the three
potassium enrichment criteria showing the potassuanchments zones in black color
and the potassium depleted in white. The potassicimzones are associated with the
Jaupaci Sequence but also with the orthogneissesrigat and the granite and alkaline
intrusions. The potassium enrichments zones relaittdvolcanic rocks are showed in

seven principal clusters detached and associatbdigure 6.21):
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1. Felsic volcanic rocks in contact with orthogneisaed lateritic cover;

2. Felsic volcanic rocks in contact with lateritic @and related with a EW fault,
near Bacilandia Mine and gold occurrences;

3. Felsic volcanic rocks in contact with lateritic ewsvand associated with
drainage;

4. Mafic volcanic rocks in contact with Ipora Granite;
Felsic and mafic volcanic rocks in the west portdrisraelandia Granite, close
by a gold occurrence;

6. The contact between the east portion of Israela@damite and felsics volcanic
rocks;

7. Felsic volcanic rocks in contact with Parana Basgediments.

The correlation of the potassium enrichment zon#s the contact between the
rocks from the Jaupaci Volcanic Sedimentary Sequemd the detrital covers is well
displayed in the CMY image. These zones are adedcigith metabasalts and felsics
volcanic rocks and its enrichment of potassium ato be related with the easily
erosion of the volcanic unit and its dispersionrnid@ residual cover, since airborne
radiometric data are strongly affected by overbordehe CMY image also shows
enrichments zones related with Fazenda Nova Shaa, Alkaline intrusions, portions
of orthogneisses and drainages, which are enrichimmgmotassium due the lixiviation

process.

The targets selection followed the criterions mdiavorable to gold
mineralizations: potassium anomaly presence, pnbxinof structures, anomaly
geochemistry and volcanic rocks presence. It wesecteed 28 targets for gold
prospection in the study area, including 14 of hggiority, which are hold by the
volcanic rocks from Jaupaci Sequence but also byottthogneisses and the lateritic
cover domain (Figure 6.22). The priority targetsraveselected according to the
existence of anomalies in the three gamma-ray reavable: K/Th ratio, F-Factor and
anomalous potassium. The overall results basedhenld potassium rich targets

selection of high priority and its related favomltiterions are given in Table 6.3.

Major magnetic structures are related with thergidargets 12, 19, 20, 26 and

28, while all gold targets are intersected by mimagnetic structures.
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Figure 6.21: Hydrothermal alteration zones targetierpreted from anomalous potassium, K/Th ratiod &-factor images, from Au, B, Cr, Co, Cu geoclstnyielements
and from CMY image of the anomalous potassium, Kdfib and F-factor data, respectively.
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Figure 6.22: Gold targets selected.
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Table 6.3. Overall results based on the 14 gold tgets selection of high priority and its related faerable criterions.

J

Potassium Anomalies Gechemistry anomalies Gold
Target ) ] i Occurence Rock Host
K-anomalous*| F-Factor | K/Th ratio | CMY image | Gold | Cupper | Cobalt| Chomium Proximity

3 WA yes yes yes No No No No No orthogneisses

4 WA yes yes yes No No No No No orthogneisses

5 JS-WA yes yes yes Ng No No No No felsic volcanick

6 JS-WA yes yes yes Ng No No No No felsic volcanick

7 JS-WA yes yes yes yes No No No No felsic volcaoaks

felsic volcanic rocks in contact

9 JS yes yes yes Ng No No No No with lateritic cover

11 JS-WA yes yes yes yes No No No yes felsic volcami&s

12 WA yes yes yes No No No No yes felsic volcanic sock

13 JS-WA yes yes yes Na No No No No felsic volcanick

contact between the granitic
19 JS-WA yes yes yes Ng No yes No No intrusion and the basic and felsi
volcanic rocks
20 JS-WA yes yes yes NQ No yes yes yes basic and fed&tanic roks
felsic volcanic rocks in contact
26 JS-WA yes yes yes yes No No No No with granite and sediments from
Ponta Grossa Formation

27 WA No yes No yes No No No No felsic volcanic lens
28 JS-WA yes yes yes Na yes No No No felsic volcaeits|

* WA refers to Anomalous Potassium anomaly of whanlea and JS refers to Anomalous Potassium anarhdbupaci Sequence.

135



Capitulo 6 — Aerogeofisica Aplicada a Exploracaddleo

Targets 19 and 20 display many criterions of galdofability associated with
hydrothermal alteration system and consists thgekirtarget selected, with extensions
approximate of 5 and 9km, respectively (Table 6T8)ese targets are located between
Ipora and Israelandia granites, place propitioualteration due to the increase of the
temperature and the fluids associated with theisiins, and comprise metabasalts that

are more easily altered by hydrothermal fluids.

6.11 Conclusions

This study exposed the contribution of the airborgamma-rays and
magnetometry data to gold exploration in a regictale. Airborne magnetic survey is
effective in delineation major structures and diétgcmagnetic lows resulting from the
destruction of magnetic minerals. Radiometric sysvemay detect potassium
enrichment accompanying the hydrothermal alteratinones. Filtering and image-
processing techniques were useful in the enharafirsgructures and the identification

of alteration zones in the study area that coulcebsed with gold mineralization.

The method was based on the calculation of potassiurichment through K/Th
ratio, F-Factor and anomalous potassium technigeeerated by gamma-ray data to
detect anomalies that corresponds hydrothermatatibe process on rocks. These
anomalies associated with geochemistry data andtstal analyze, such as faults and
lineaments interpreted through magnetometry databled the identification of gold

prospection targets in the area.

It were selected 28 gold targets with 14 havingnitg that differ in the host
rock and in the quantity and forms of the potassemnmchment anomaly associated.
The priority targets were selected according toekistence of anomalies in the three

gamma-ray new variables, such as K/Th ratio, Fdfaantd anomalous potassium.

The targets selected don’'t enclose the Bacilanditd ®line due the thick
lateritic soil cover in the area that makes scargterops. The radiometric survey is
superficial and it is possible to make measurementd ~30cm in soil. Thus, the

extensive development of saprolite makes impos#iadydrothermal alterations zones
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related with the Bacilandia God Mine mineralizati@®entification. The potassium
enrichment in association with magnetic anomaly ldoge decrease are the expected
airborne geophysical responses for the gold mirzatadn in the area and can be used

for futures mineral exploration surveys in the cegi

The methodology adopted here produced resultsragi@enal scale and selected
places where the hydrothermal alteration zonesbeapresent. Greenfield exploration,
follow up of the targets selected and a bettergettion of Bacilandia God Mine are

suggesting for a successful exploration of goldodép in the study area.
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7. CONCLUSOES

O pré-processamento e processamento dos dadoseksams utilizados foram
eficientes na confeccdo das imagens magnéticasnmaegpectromeétricas da area
estudada. Estas imagens auxiliaram a caracterizgealwgica da area a partir da
geracdo de um mapa lito-geofisico que apresentalgrsemelhanca com o mais recente
mapa geoldgico publicado para a regido (Moretral, 2008). O mapa gerado ilustra a
individualizacdo de 15 unidades, com a distincdoddminios dentro das unidades
geoldgicas, os quais podem representar difereaexiacdes petroldgicas ou processos
de lixiviagdo que acarretam na dispersédo dos rkmntos. A identificacdo destas
distintas associa¢gfes de rocha ou da presencaedacées e processos intempéricos
mostra-se relevante para a regido de Fazenda Nowpie esta hospeda ocorréncias
auriferas e mina de ouro desativada que se assomigmnocessos de alteracéo
hidrotermal e a presenca de zonas de cisalhamentastruturas secundarias,
identificados nas imagens aerogeofisicas geradas.

O estudo da contribuicdo da aerogeofisica parasppccdo de ouro na regido
de Fazenda Nova, sudoeste de Goias, foi realizadeszala regional a partir das
imagens magnetométricas e gamaespectrométricastasNdsram identificadas
estruturas que poderiam estar relacionadas a pe&wlde fluidos de alteracédo
hidrotermal, enquanto que o enriquecimento de pimtaassociado aos halos de
alteracdo hidrotermal, os quais podem ter assaesacOM mineralizacdes auriferas,
pode ser identificado nas imagens de radiometrnizaga

Andlises estatisticas realizadas nos dados de tespetria gama aérea
resultaram em produtos que forneceram subsidias gpadentificacdo de alvos para
ouro na regido de Fazenda Nova a partir de areasafzeis a hospedarem rochas
submetidas a alteracdo hidrotermal. Estas éareamnfddentificadas mediante as
imagens da razdo K/Th, do Potassio Andmalo e dorfrae da integracédo destas com
os dados estruturais interpretados a partir dagiénsa magnetométricas e dados de
geoquimica de sedimento de corrente. Foram ideaudifis 28 alvos para a prospeccao
de ouro, sendo que 14 apresentam maior prioridadenpstrarem anomalias positivas
nas trés variaveis gamaespectrométricas geradado(i&/Th, Potassio Anémalo e
Fator-F). Os alvos para a prospeccéo de ouro iddscapresentam diferentes formas e

tamanhos e estdo hospedados nas rochas vulcaai&sgdéncia Vulcano-Sedimentar
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Jaupaci, nos ortognaisses e nas coberturas ledsréipodem estar ou ndo associados as
grandes estruturas da regido e as anomalias deigeoas.

Os dados de geoquimica de sedimento de correfigaddis neste estudo ndo se
mostraram eficientes para a prospeccdo de ouraasm Rois ndo foram analisados
todos os elementos guias para a exploracdo de oanep 0 arsénio, e o ouro foi
analisado na forma de contagens de pintas. Esteléi@nalise acarreta erros a pesquisa,
sendo mais apropriada a analise por HM@K Minerals Concentration A profunda
cobertura lateritica também adicionou fatores paireficacia da utilizagdo dos dados
geoquimicos para a prospeccao aurifera, ja queameageoquimica da area. Contudo,
algumas anomalias de ouro foram concordantes comanamalias presentes nas
imagens das variaveis gamaespectrométricas e aedanise as rochas vulcanicas
félsicas ou ao seu contato com as coberturastiedsti

A espessa cobertura lateritica também prejudicadeatificacdo da Mina
Bacilandia nas imagens da razdo K/Th, do Potassion@lo e do Fator-F. Nestas
imagens ndo sao reconhecidas anomalias que possanretacionadas a presenca da
mina de ouro devido a deteccdo superficial da cddiggama que realiza medicbes de
radiacdo no maximo até 50 m no solo.

A partir da analise de testemunhos de sondagem egpmdito Bacilandia foi
possivel visualizar que a mineralizacdo de our@ esfacionada as alteracdes
hidrotermais carbonatacéo, sericitizacdo e sul@tag que ocorre a diminuicdo da
quantidade de ilmenita nas por¢cdes alteradas. Assienriquecimento de potassio
associado ao decréscimo da amplitude magnéticaasaassinaturas aerogeofisicas
associadas a mineralizacédo de ouro esperada @aea @&studada. Estas caracteristicas
podem ser utilizadas em futuras pesquisas de pc&pepara este bem mineral na
regiao.

Estes fatores ligados a exploracdo geoquimica,loocalo geoquimica de solo e
amostragem de rocha, ao mapeamento geoldgico, anathar compreensdo da génese
do minério na Mina de Bacilandia e mlow up dos alvos selecionados neste estudo

séo sugeridos para o sucesso da exploracdo detdspiEsouro na regido de estudo.
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