INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - IG

‘ ' UNIVERSIDADE DE BRASILIA

ASSOCIACAO DE MAGNETOMETRIA,
GAMAESPECTROMETRIA, GEOQUIMICA E PETROGRAFIA
PARA M ODELAMENTO TRIDIMENSIONAL DA
MINERALIZACAO DE NIOBIO DO DEPOSITO MORRO DO
PADRE, GOIAS, BRASIL.

DISSERTACAO DE MESTRADO N°269

MarHenriques Jacomo

Brasilia, DF, 2010.



INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - IG

‘ ' UNIVERSIDADE DE BRASILIA

N

ASSOCIACAO DE MAGNETOMETRIA,
GAMAESPECTROMETRIA, GEOQUIMICA E PETROGRAFIA
PARA MODELAMENTO TRIDIMENSIONAL DA
MINERALIZACAO DE NIOBIO DO DEPOSITO MORRO DO
PADRE, GOIAS, BRASIL.

MarHenriques Jacomo

Orientador:

Prof. Dra. Tereza Cristina Junqueira Brod
Co-orientador:

Prof. Dr. Augusto César Bittencurt Pires

Banca examinadora:
Prof. Dra. Tereza Cristina Junqueira Brod
Prof. Dr. Claudinei Gouveia de Oliveira
Prof. Dr.Carlos Tadeu Carvalho do Nascimento

Brasilia, DF, 2010.



A minha mae, Katia
(in memoriam)



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais, pelo exemplo de vida ealgh.

Agradeco aos meus irmaos e a Tia Adélia por serempee t&0 amorosos e
compreensiveis.

Ao Saulo, meu noivo, pelo amor, paciéncia, conhetime pelas tardes de
discussbes geoldgicas e geofisicas.

Agradeco as minhas irmézinhas geoldgicas que cditfgam comigo varios
momentos especiais: Fabis, Maria Emilia, Maria Farda e PolyDay.

Agradeco a todo pessoal da Anglo American: Aldardrer Matheus Palmieri,
Hugo Nadler, Eduardo Caixeta, Jaeder, Leidi, Manan Sérgio Kataldo e Thales, que
me receberam de bracos abertos na empresa, nuncdisseram a palavra nao e
sempre estiveram a disposi¢do quando foi necesddrido obrigado!

Aos auxiliares de campo da Anglo American, que tmia a paciéncia e boa
vontade me ajudaram com a aquisi¢ao dos dados.

Aos colegas do GRAMA: Anderson, Carlinha, Cordei®arol, Elisa,
Guilherme (Stalone) e Pedro.

Agradeco ao Prof. José Affonso Brod e Augusto Eiis, pela orientacdo e
co-orientacao, pelos conhecimentos, sugestdexasdiSes geoldgicas e geofisicas.

Ao Prof. Fuck, quem me recebeu quando foi necessari

Agradeco ao CNPQ e a UnB pela bolsa de mestrguiaeoportunidade.

Aos funcionérios do Instituto de geociéncias davdrsidade de Brasilia e do
Laboratério de Geofisica Aplicada.

E a Deus, por ter tanto a agradecer.

Marta H. Jacomo



REsSumMO

A Provincia ignea do Alto Paranaiba é um conjunéo rdchas alcalinas
cretdceas, com direcdo NW, que intrudem as roob@gsraterozoicas da Faixa Brasilia,
entre a borda sudoeste do Craton do Sao FranciBewia do Parana. Essa provincia
compreende os complexos Cataldo | e Il no sul désGoSerra Negra, Salitre I, Il e lll,
Araxa e Tapira, no oeste de Minas Gerais.

O depdésito de Nb do Morro do Padre, no Complex€ailao Il, consiste em
nelsonitos, apatititos, carbonatitos e rochas sedianes fenitizados. Picrito e
piroxenito representam membros menos evoluidosodplexo e sdo raros na area do
depasito.

Carbonatitos sao de trés tipos: carbonatito braotmzentado, muito grosso a
meédio, constituido quase exclusivamente por cal@&branquicada, anédrica,
milimétrica, com graos de sulfeto e tetra-ferribpga subordinados; o segundo tipo
ocorre como bolsbes em diques de nelsonitos e épaxim por calcita, tetra-
ferriflogopita, pobre em magnetita e pirocloro eorem apatita e sulfetos; o terceiro
tipo € representado por geracdo final de diquesmititicos a decamétricos de
carbonatito rico em tetra-ferriflogopita. Fenit@sochas de coloracéo verde azulada a
marrom avermelhado, homogéneas, que resultarantetagao de rochas sedimentares
encaixantes com fluidos liberados pelo magmatishealino. Nelsonito € a rocha
hospedeira do minério de Nb. E composto por temafibgopita, carbonato, apatita,
magnetita e pirocloro. Enriquecimento adicionalroemo perfil de solo desenvolvido
sobre a mineralizagdo primaria.

O nelsonito difere das demais rochas devido a assa propria, com valores
altos de gamaespectrometria (CT, K, U e Th em es)sceptibilidade magnética (SI).
Ha dois tipos de nelsonito no depdsito Morro dor@adiferenciados por diferentes
valores de K, Th e CT.

A assinatura geofisica dos demais litotipos € msgtmelhante, dificultando sua
discriminacdo. Alguns perfis geofisicos verticalszaseados em testemunhos de
sondagem (e.g. CQ 137) mostram dois tipos de catibonem funcdo do conteudo de
tetra-ferriflogopita.

O modelamento 3D revela um corpo principal de maisomineralizado, que
corresponde a uma zona com maior concentracdoqdesino Morro do Padre. Esse

corpo € alongado segundo a direcdo E-W, no quaigip W se separa da porcéo E por



regido central mais estreita. O modelamento deOjbbaseado na geoquimica de
exploracéo, revela um corpo aproximadamente 20mmean relacdo ao modelamento
geofisico e inclui uma area a sudoeste do corpo.

A técnica utilizada revelou-se uma ferramenta efitd para exploracdo de
novos depdsitos na regido e também para uma fasal ide exploracdo de depdsitos
similares, fornecendo uma primeira idéia da dimens@& corpo de minério e

contribuindo para otimizar o levantamento geoqudmic

ABSTRACT

The Alto Paranaiba igneous province is a NW-tregdiancentration of Late-
Cretaceous alkaline igneous rocks, intruding Nei@pozoic rocks of the Brasilia Belt,
between the S&o Francisco craton and the nortmedsieder of the Phanerozoic Parana
basin. This province consists of Cataldo | andnllthe south of Goias, Serra Negra,
Salitre 1, 11, lll, Araxa and Tapira, in the wedtMinas Gerais.

The Morro do Padre, in Cataldo 1l Alkaline Comple&ansists of nelsonites,
apatitites, carbonatites and fenites. Picrite amydoxenite represent less evolved
members of the complex and are rare in the depbsite are three types of carbonatite:
almost pure, medium - to coarse - grained carbtmdtie second type is apatite - and
sulphide - rich, and occurs within the nelsonifesming pockets that increase in size
towards the center of the nelsonite dykes. Thealthype comprises mm to dm thick
dykes of very fine to coarse grained carbonatiy@ictlly containing phlogopite,
magnetite and subordinate pyrochlore, crosscutiegsequence. Fenite is the wall-rock
for the primary Nb deposit. It originated from thmteraction of various
metasedimentary rocks of the Late Proterozoic Ar@xaup (Brasilia Belt). It has a
homogeneous aspect and green-blue color. Sometihes, are considerable amounts
of metassomatic tetra-ferriphlogopite grains. Neiws occur as stockworks of
centimeter- to meter-thick, E-W oriented dykes cosgul of fine- to medium-grained
carbonate, magnetite, apatite, tetra-ferriphloggpénd pyrochlore. Nelsonite is the
mineralized rock-type. Further Nb enrichment is iecbd by residual pyrochlore
concentration in the soil cover.

The fresh nelsonite has typically high gamma-ragctpmetry (TC, K, U and
Th; cps) and magnetic susceptibility (SI) signasuréwo types of nelsonite were



recognized on the basis of geophysical data bupé&tegraphic similarities hamper an
easy discrimination during mapping or drill-corgdmng.

The geophysical signature of the other rocks ig/ &#milar, hampering their
discrimination. However, some of the vertical geggpbal profiles, like drillhole CQ
137, show two kinds of carbonatite, which are ipteted as reflecting phlogopite
contents.

The 3D modeling of the deposits shows one nelsamiébody that actually
represents a zone with high concentration of néisalykes. This body is elongated in
the E-W direction, with a narrow central part whidivides it into a western and an
eastern portion. The NOs modeling based on exploration geochemistry shows an
approximately 20m larger body than the one indatay geophysical modeling,
extending to the south-west.

The technique applied in this work was very effextiin locating new
exploration area and should be a very efficient toofirst-stage exploration of similar
deposits, providing a first approximation of theelmwdy dimenson and helping to

optimize the geochemistry sampling during explamatnd mining.
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Capitulo 2 — Contexto Geolégico Regional

1 INTRODUCAO

Embora perfagam menos de 1% das rochas igneasrdaélsrdo mundo, as
rochas alcalinas ocorrem em todos os ambientednieos com grande diversidade
petrografica.

No Brasil, o interesse por essas rochas tem creesmdsideravelmente nos
altimos quatro anos, com vistas a ampliacdo davasecional de fosfato. O Servico
Geologico do Brasil vem desenvolvendo desde juren@@d8 o Projeto Fosfato Brasil,
através da avaliagdo do potencial brasileiro pavao® depdsitos, por meio de
assinaturas geoldgicas, geofisicas, geoquimicas spectais das principais
mineralizacdes existentes, visando a delimitacd@ldes potenciais com assinaturas
similares. Neste contexto, destacam-se os depdddo$apira (MG), Araxa (MG),
Cataldo | e Il (GO), Cajati (SP), Serra Negra/gallt Il e Ill (MG), Ipanema (SP),
Anitapolis (SC) e, provavelmente, as recentes destas de Planalto da Serra,
localizadas no Estado de Mato Grosso (Abram e2@09).

Além do fosfato, os Complexos alcalinos brasileiag@esentam potencial
econdmico elevado para outros bens como: niébioodjorro), ETR (monazita,
bastnaesita e florencita), bario (barita), titd(@oatasio, rutilo e brookita), Zr (zircéo),
Fe (magnetita), vermiculita e os proprios carban@Brod et al., 2004).

O Brasil possui as maiores reservas de piroclorpldoeta (96,36%), seguido
pelo Canada (2,88%) e Australia (0,76%). Elas estitcentradas nos Estados de
Minas Gerais (73,03%), no municipio de Araxa, noa&onas (25,57%), em Sao
Gabriel da Cachoeira, proximo as fronteiras da @bia e da Venezuela e em Goias
(1,40%), nos municipios de Cataldo e Ouvidor (DNRBQ7).

O depdsito de nidbio do Complexo Carbonatitico daaldo Il, em Goiés,
descoberto no fim da década de 60 e é atualmenmtaltaa céu aberto pela Mineracéo
Cataldo S.A. (Anglo American) na localidade den@dande Mina de Boa Vista. Outra
porcdo deste depodsito, denominada de depdsito MimrrBadre, esta na fase final de
avaliacdo de deposito e é objeto de estudo desgarticao.

Esta dissertacdo de mestrado faz parte de uma d@restudos geologicos e
geofisicos no Morro do Padre a fim de entender adrales metalogenéticos do

deposito. O projeto foi dividido em duas partesprAneira consiste na dissertacéo de
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mestrado do gedlogo Matheus Palmieri (inédito), dgtalha a petrografia, mineralogia
e evolucdo magnética do depdésito. A segunda pastaédissertacédo, que trabalha com

a parte geofisica da regiao e cujos objetivos setdatados no préximo tépico.

1.1. Objetivos

O objetivo deste trabalho € identificar indicadorediométricos e de
susceptibilidade magnética capazes de representemrpp de minério com uma
operacao simples e de custo reduzido, além deedstal assinaturas geofisicas para os
diferentes tipos de rocha do depodsito. Aléem dipsetende-se associar os dados obtidos
neste projeto ao conhecimento existente sobre asdep contribuindo para a

compreensao de seus controles metalogenéticos.

1.2. Localizacao e acesso

O Complexo Ultramafico-Alcalino de Cataldo Il catsi de uma intrusédo
polifasica, com cerca de 14Kmalongada na direcdo NE-SW, cujas bordas W e E séo
reentrantes. Localiza-se a aproximadamente 8 Ki@atoplexo de Cataléo I, na divisa
dos municipios de Cataldo/Ouvidor, no sudeste ddsG@® acesso a area a partir de
Brasilia da-se pela BR-040 até Cristalina (GO) epdda BR-050 até Cataldo (GO)
(Figura 1.1).
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2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Durante a década de 1950 ficou estabelecida a fémmia econdmica de
intrusGes alcalinas contendo significativos depésile fosfato e nidbio, quando foi
descoberta a jazida de nidbio (pirocloro) da CBM&m Araxa. Os complexos de
Cataldo | e 1l no sul de Goiéas, Serra Negra, ®alijth e 1ll, Araxa e Tapira, no oeste de
Minas Gerais, estdo inseridos na Provincia igneAltnParanaiba (PIAP) e formam
uma serie de intrusbes neocretaceas contendo @ditben foscoritos e rochas
ultramaficas alcalinas (DNPM, 2008; Brod et al.020

2.1. Provincia Ignea do Alto Paranaiba

A Provincia Ignea do Alto Paranaiba localiza-seFaixa Brasilia e apresenta
como limites a borda nordeste da Bacia do Paranbarda sudoeste do Craton do Séo
Francisco (Figura 2.1). Essa faixa relativamenteeiga € constituida por um conjunto
de rochas de filiacdo kamafugitica com associacadsonatiticas e ultramaficas. As
rochas alcalinas da provincia ocorrem sob a forma&aimplexos pluténicos, diques,
pipes, plugs, diatremas, derrames de lavas e depdgiroclasticos (Gibson et al.,
1995a; Brod et al., 2004).

A origem dos magmas que formaram essa provinciat&ende controvérsia.
Gibson et al. (1995a) demonstram que as rochaslA@ Berivam de magmas de
filiacdo kimberlitica, lamproitica e kamafugitiegriquecidos em volateis e elementos
incompativeis. Segundo Thompson et al. (1998) nraagmas podem ser gerados no
manto litosférico subcontinental como fusdes p@&cide pequeno volume, por
aguecimento e por pequenas taxas de extensamsiers. Nesse contexto, Gibson et
al. (1995a) sugerem que o0 magmatismo alcalino dAP Pbriginou-se pela
remobilizacdo de porcdes facilmente fundiveis datméitosférico subcontinental com
o calor gerado pelo impacto da pluma Trindade, remdietaceo. As dimensodes
estimadas para a area afetada pelo impacto irdeighluma sdo de tal ordem que
praticamente toda regido compreendida pelas priagine Poxoréu (MT), Goias e Alto
Paranaiba sofreu aquecimento quase simultaneamanie, resultou em fusdes parciais

e magmatismo com idades similares, entre 90 e 8h&atrés provincias.
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Entretanto, Bizzi et al. (1991), Bizzi et al. (199395) e VanDecar et al. (1995)
acreditam que o Hot Spot Tristdo da Cunha, queodgem aos derrames basalticos da
Bacia do Parana é também responsavel pelo magmaisalino da Provincia ignea do
Alto Paranaiba. A provincia seria resultado do eimuento por condutividade
proveniente da pluma associada ao Hot Spot Trg#aGunha na base da litosfera no
qual processos de fusao parcial geraram magmdsmafcgue se posicionaram atraves
de zonas de franqueza litosférica do cinturdo deaMrasilia (VanDecar et al., 1995).
Para Bizzi et al. (1991, 1993), existem dois grugesidades diferentes (Rb-Sr em
flogopitas) para as rochas magmaticas dessa regjiae 117 a 119 Ma e b) 87 a 83
Ma.

Gomes & Chiaramonti (2005) mostraram que os dagzteates de elementos
maiores e tracos e de razdes isotopicas de Sr-Naditam contribui¢cdes de diferentes
fontes mantélicas para a provincia. Para aquelésresy as notaveis diferencas
isotopicas entre as rochas da PIAP, do N-MORB pldaima de Trindade sugerem que
uma fonte astenosférica néo teve papel importamtgénese das rochas da PIAP. Para
Gomes & Chiaramonti (2005), a hip6tese mais provamea este magmatismo seria a
fusdo parcial do manto litosférico, porque as recliesta provincia refletem
caracteristicas de fonte litosférica e ndo asténiosf Eles sugerem que as rochas
magmaticas toleiticas, alcalinas e alcalinas-catiticas que ocorrem ao redor e na
Bacia do Parana tenham se originado de um manévolgéineo sub-litosférico. Neste
cenario, os tracos das plumas Tristdo e Trindadari@s apenas refletindo uma
acomodacdo ao stress sofrido pela litosfera durarpeocesso de aberturaft), ao
invés de uma continua atividade magmatica indupa@aplumas mantélicas abaixo de
uma litosfera em movimento.

A provincia estabeleceu-se durante o Neocretaoedprago de uma feicao
tectdnica/morfolégica importante, denominada deoAto Alto Paranaiba. Trata-se de
um alto topografico e gravimétrico, com direcdo NB5 que expde rochas
Proterozdicas e separa as bacias do Parana e riéasdema (Costa, 1963; Hasui &
Cordani, 1968 em Campos & Dardenne, 1997a).

Nessa area contém ainda complexos pluténicos cdogpode rochas
ultramaficas alcalinas, carbonatitos e foscorifda. maioria das vezes sua intrusédo

provocou a deformagcdo das rochas encaixantes rdetesgares, gerando
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proeminentes estruturas démicas (Brod et al., 2004)

Rochas alcalinas relacionadas podem ocorrer coqueslie veios, isolados ou
formando sistemas complexos, cortando tanto assoaltalinas cogenéticas quanto as
encaixantes. Os diques podem formar padrdes asgetadiais ou aleatdrios e mais de
uma geracao de diques pode estar presente (exga,ACataldo | e Il) (Brod, 1999).
Alguns complexos sdo dominados por carbonatitositzals (e.g. Cataldao I, Salitre,
Tapira), outros por carbonatitos dolomiticos (Agaxa, Cataldo 1), embora os dois
tipos estejam geralmente presentes no mesmo coon(Bexd et al., 2004). A maioria
dos depodsitos minerados atualmente desenvolvearsmpcentracdo residual durante o
intenso intemperismo, a que os complexos foram stidos, € que gerou espessos
mantos de intemperismo, por vezes com mais de Z8@mnAraxa, 250m).

Mais especificamente em Goids, os Complexos Cathlaoll podem ser
entendidos como camaras magmaticas rasas e de@vqlalifasica (e.g. Ribeiro et al.,
2005). O Complexo de Cataldo | cobre uma area eafircular e ocupa 27 Knde
area aflorante. E constituido por flogopititospgenitos, dunitos, foscoritos, nelsonitos
e carbonatitos (Ribeiro & Gaspar, 2000). Sua idstpindo Hasui & Cordani (1968) é
de 82,9 +- 4,2 Ma.

O Complexo de Cataldo Il (182'S e 47 52'W) € pobremente exposto, sendo
constituido por piroxenito, sienitos, foscoritogrimnatitos e lamprofiros. Também
possui forma démica circular que cobre uma arebddent (Machado Jr., 1991; Melo,
1999).) As idades Rb-Sr para este complexo sdoxapadamente 76 e 86 Ma
(Machado Jr, 1991).
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Figura 2.1 -Mapa Geoldégico da Provincia Alto Paranaiba, modtratestacado em vermelho o
Complexo Alcalino de Cataléo Il (adaptado de CPRB0O4). No canto superior direito, Mapa
de localizagdo das provincias alcalinas das mamgBacia do Parana. Circulos vazados
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(exceto Provincia Serra do Mar= Neocretaceo a E)dadaptado de Gibson et al., 1995b).
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3 PETROGRAFIA

Este capitulo visa descrever os principais litipm deposito de nidbio do
Morro do Padre, nos aspectos essenciais para aiss&r dos resultados na
interpretacdo do modelo tridimensional geofisices®i¢des petrograficas detalhadas,
informagcBes de quimica mineral e interpretacfeses@ evolucdo geologica do

complexo sdo encontrados em Melo (1999) e Palif@éfio).

3.1. Tipos petrogréaficos

Brod et al. (2004) definiram trés séries magmatuaas os Complexos da APIP,
originadas a partir de um magma primitivo silicatie ultrapotassico, porém com
padrbes de diferenciagao distintos, sendo todos: debedouritos, foscoritos e

carbonatitos.

3.1.1 Série Bebedouritica

A Série bebedouritica € produto de cristalizacé@ridnada de um magma
primitivo de afinidade kamafugitica muito comum mosnplexos ultrapotassicos (Brod,
1999; Brod et al., 2000).

Sdo rochas compostas essencialmente de clinopicox@rincipalmente
diopsidio), flogopita, olivina, apatita, perovskiégamagnetita. Melanita (Ti-granada),
titanita, cromita e K-feldspato podem ocorrer ogasimente (Brod, 1999; Brod et al.,
2000; Barbosa, 2010).

Barbosa (2010) afirma que essas rochas, muitas,vede descritas na literatura
sobre a provincia como clinopiroxenitos, porém gaaacdo modal é muito ampla,
chegando a tipos monomineralicos (como pirovski@oatitito, magnetitito, etc). Em
muitos outros casos, bebedouritos de complexodAR podem ser transformados em
flogopititos, por processos metassoméaticos assogiadntrusdo de carbonatitos (Brod
et al., 2001, Ribeiro et al., 2005, Ribeiro, 2008).

Brod et al. (2004) propdem uma classificacdo dé g@ra os complexos da

Provincia ignea do Alto Paranaiba, que pode st mis Figura 3.1.
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Diopsidio + Olivina
0% , 100%

clinopiroxenito
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magnetitito

peroviskita (magnetita) " apatita perovskitito
apatitito SR (ou magnetitito)

15 0%
0% 50% 100%
Apatita Perovskita + Magnetita

Figura 3.1 -Modelo de diagrama triangular proposto por Broal e£2004) para as rochas
ultramaficas da série bebedouritica nos compleadsooatiticos da Provincia Ignea do Alto
Paranaiba. Sao piroxenitos ricos em pirovskitati@e magnetita e sua variagdes modais.

3.1.2 Série Foscoritica

Sé&o rochas derivadas de magmas fosfaticos e seuestesédo definidos por
variagcbes modais de apatita, magnetita e oliviregQYov, 1993). Entretanto, Yegorov
(1993) e Krasnova et al. (2004) citam exemplos andstem variedades de foscoritos
com mica e/ou clinopiroxénio no lugar da olivinanSiderando as similaridades entre
foscorito contendo forsterita e as variedades oalatieliopsidio, Krasnova et al. (2004)
definiram os foscoritos como “rochas plutbnicasamtaficas consistindo de magnetita,
apatita e um dos silicatos, forsterita, diopsididlogopita”. Por outro lado, Cordeiro et
al. (2010) e Barbosa (2010) argumentam que o tipcsiicato é importante para
determinar o estagio evolutivo dos magmas da deseoritica, preferindo o termo
nelsonito (conforme a classificacdo de Yegorov,3)98ara as rochas sem olivina
(Figura 3.2).

Rochas da Série Foscoritica ocorrem em todos oplegos da PIAP e séo
particularmente comuns em Araxa e Cataldo | eri. Eataldo, estas rochas possuem
grande importancia econbmica, pois sdo as prirgipasponsaveis pela jazida de

niobio.
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magnetitito

magnetita nelsonito P3 apatita nelsonito P2

100% 0%
0% 50% 100%
Magnetita Nelsonito Apatita

Figura 3.2-Diagrama de classificacdo mineraldgica da sérieofisca proposto por Cordeiro
et al. (2010).

Cordeiro et al. (2010) definem 3 estagios parérie $oscoritica em Cataldo I, de
acordo com o modelo mineralégico e evolucdo magadtigura 3.3). O estagio P1
consiste principalmente de foscoritos. P2 e P3 refoesentados por nelsonitos e
contém a mineralizagcdo primaria de pirocloro. REréapatita nelsonito de granulacédo
fina a média, rico em gréaos euédricos de apatigaatidades subordinadas de graos de
magnetita euédricos a subédricos. Ja, P3 € um mitagmelsonito de granulacdo média,
composto predominantemente por magnetita com apstibordinada e abundantes
bolsdes de carbonato dolomitico.
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—>
Flogopita
Mineral (preto)
Olivina Tetra-ferri Apatita Magnetita Pirocloro Dolomita
Unidade flogopita

(cinza)

Foscorito P1

Apatita nelsonito P2

Magnetita nelsonito P3

Evolugdo da Série foscoritica

Dolomita carbonatito DC

<

Escala 50% 25% 50% 50% 10% 100%

Figura 3.3 -Modelo comparativo da composi¢cdo modal de rocha®da foscoritica de
Catalédo | com carbonatito associado. P2 e P3 slasdivres de olivina (nelsonito, magnetitito
e apatitito) onde a principal fase silicatica @élpita e/ou tetra-ferriflogopita (Cordeiro et al.,

2010).

3.1.3 Série Carbonatitica

A Série carbonatitica consiste de rochas contenais de 50% de carbonatos,
essencialmente calcita, dolomita, Fe-dolomita eeats&k com grande variedade de
acessorios. Essa classificacdo deve ser baseadarapmcdes modais dos tipos de
carbonato presentes, e independe do carater motoénivulcanico da rocha (Le Maitre,
2002).

No deposito de niobio de Cataldo Il ocorrem tardlrita carbonatitos quanto

dolomita carbonatitos, com predominancia dos priosei

3.2. Deposito de nidbio Morro do Padre

Morro do Padre é composto por nelsonito, carbamafibgopita picrito,

piroxenito, sienito e fenito. Sua mineralizacaor@iia esta controlada por enxames de
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diques de nelsonito, apatitito e carbonatito, dloga em quartzitos e sedimentos
fenitizados que formam uma estrutura tipo roof p@n@Palmieri et al., 2009).

A regido € marcada por diversas e sucessivas @msusUma intrusao
carbonatitica principal corta os fenitos encaixardgeg formada por carbonato branco
acinzentado, muito grosso a médio e relativameni®. pEsse carbonatito e suas
encaixantes sao subsequentemente intrudidas paistema de diques de nelsonito,
que aproveita parcialmente o mesmo sistema derdsatWma geracéo final de diques
milimétricos a centimétricos de carbonatito rico tatra-ferriflogopita corta todas as
rochas anteriores (Palmieri et al., 2009).

Os nelsonitos sdo ricos em pirocloro e 0s prinsipesponsaveis pela
mineralizacdo primaria de Nb. Frequentemente comi@isbes de carbonatito calcitico
granular, rico em apatita, sulfetos, contendo aitetea-ferriflogopita, pirocloro e

magnetita (Palmieri et al., 2009).

3.2.1 Apatitito

S&o rochas compostas essencialmente por apatitmne#o e flogopita/tetra-
ferriflogopita (Figura 3.4), tendo pirocloro e magjita como principais acessorios.

Calcopirita é rara e aparece preenchendo veiogaburds com/sem pirita associada
(amostra: CQ 131; 272,813).

WA - 3 i e

Figura 3.4- Amostra do testemunho CQ 131 (a)Tetra-ferriflopppiflogopita em apatitito sob
luz transmitida com nicéis paralelos; (b) Idem kabtransmitida com nicois cruzados.

O apatitito provavelmente representa um membro nesisluido que os

foscoritos primitivos (ndo presente no Morro do régdporém menos evoluido que
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apatita-nelsonito P2. Alternativamente, pode repres um cumulado de apatita, de

ocorréncia local.

3.2.2 Carbonatito

Melo (1999) define pelo menos quatro estagios catiticos no Complexo de
Cataldo Il. O magmatismo carbonatitico inicia-ska peesenca dos litotipos magnetita-
pirocloro-flogopita carbonatito e ilmenita-flogaopitarbonatito. Nos estagios seguintes,
o liquido cristalizaria Ca-carbonatitos e o Ultiestagio seria magnetita carbonatito, o
qual pode conter carbonatos em terras raras e edséhmankerita, além da dolomita
essencial e majotitaria. Ele afirma, ainda, quéeaehca entre o Complexo de Cataldo |
e 0 de Cataldo Il esta na composicdo do principdhanato que compde as rochas
carbonatiticas deste complexo. Em Cataldo |, Arélig96) descreve dolomita como

sendo carbonato principal. JA em Cataléo Il, oaraato principal é calcita.

3.2.2.1 Calcita carbonatito

Os carbonatitos calciticos sdo o tipo mais comunmdeadsito do Morro do
Padre. Eles podem ser divididos em trés unidadesuecio de suas relacdes texturais
e estruturais com as demais rochas.

O carbonatito mais externo do depdsito é homogéreastituido quase
exclusivamente por calcita esbranquicada, anédrigailimétrica (Figura 3.5). Ao
microscopio pode-se observar, em algumas amostrsigis de carbonato orientados na
direcdo do fluxo. Pirita, pirrotita, calcopiritatetra-ferriflogopita podem ocorrer como
acessorios. Magnetita, barita, apatita e ilmeréta raros, podendo estar disseminados
ou preenchendo veios.

Carbonatito ocorre também como bolsées em diquesnalsonitos, em
quantidade e tamanho variaveis, mas que geralnaententam para o centro do dique.
Este carbonatito é composto por calcita, tetrafiiegopita, magnetita e é rico em
apatita e sulfetos (Figura 3.6). E possivel quéalsdes representem segregacdes de
liguidos, a partir de resfriamento do liquido naeisico por cristalizacdo fracionada ou
imiscibilidade (Cordeiro, 2009).
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A terceira variedade compreende veios e diquesadeopatito de espessura
muito variada, desde milimétricos a centimétriéste carbonatito € rico em flogopita e
pobre em magnetita e pirocloro, e pode ter se fdonpor coalescéncia dos bolsbes de
carbonatito que ocorrem no interior de nelsonitesextracdo deste liquido para,

finalmente formar enxames de diques que cortamdaaiéncia (Figura 3.7).

Figura 3.5-Amostra de testemunho de sondagem, CQ 48, n° 21pAddmo a 111m de
profundidade. Carbonatito branco, homogéneo e pepoesentante do envelope externo ao
deposito.

\ magnetita

j'.:.tetra-ferriflo\gopita ot P |
Figura 3.6 - Amostra de testemunho de sondagem, CQ 136, ri¥386@roximo a 244,25m de
profundidade. Carbonatito calcitico branco com gd® pirita e calcopirita disseminados, com
cristais de magnetita e tetra-ferriflogopita sulbmados.
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Figura 3.7 _Amostra de testemunho de sondagem, CQ 135, n° Z588%imo a 141m de
profundidade. Tetra-ferriflogopita carbonatito cabundantes xendlitos de flogopitito.

3.2.2.2 Dolomita carbonatito

No Complexo de Cataldo I, este litopito é représgm por um conjunto de
veios centimétricos a milimétricos de carbonatit@ em magnetita que intrudem os

carbonatitos de estagios anteriores.

3.2.3 Fenito

Sao rochas encaixantes localizadas nas porc¢des praignas as bordas do
Complexo que resultaram de interagbes de rochameetdres encaixantes com o0s
fluidos liberados pelo magmatismo alcalino num psso de fenitizacao.

Esse litotipo é formado por rochas de coloracadaleseszulada a marrom
avermelhado. Nesse Ultimo caso, o fenito € caiaatly por grande quantidade de
tetra-ferriflogopita metassomatica (Figuras 3.8%.Diques de carbonatito e nelsonito
cortam toda a estrutura.

S&8o0 compostos principalmente por quartzo (~60%)etea-terriflogopita

metassomatica (~25%).
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Figura 3.8 - Amostra de testemunho de sondagem, CQ 45, n° 18pr@dimo a 135m de
profundidade. Fenito homogéneo e de coloracdo \srdlada intrudido por um carbonatito
branco. Observe a flogopitizacao do fenito origimalia incorporacao como xendélitos de
flogopitito.

Figura 3.9 - Amostra de testemunho de sondagem, CQ 45, n° 22p7@dmo a 91,25m de
profundidade. Fenito homogéneo e de coloragéo \sdeda intrudido por um carbonatito
branco. Note a converséao do fenito original e fiotiiw marrom avermelhado, de aspecto
brechado.

3.2.4 Nelsonito

Os nelsonitos estdo orientados E-W em enxamesgiesdenvelopados por
carbonatito e em delgadas apdfises que se estepdeanfora desse envelope. Na
porcdo central do corpo, 0 nelsonito é grosso anp&fjde, constituido por massas e
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cristais de magnetita, ilmenita, flogopita, pirocloe apatita, essa geralmente
concentrada em pequenos agregados e bolsdes. Gnatrké intersticial ou forma

bolsGes granulares. Para as bordas, o nelsonitcatemsma mineralogia, mas com
variacdo nas propor¢cdes modais e granulometridngenée mais fina (Palmieri et al.,

2009).

Os nelsonitos presentes no Complexo de Catalaéollfermados por tetra-
ferriflogopita (2-60%), carbonato (7-20%), apa{a20%), magnetita (5-60%), além de
pirocloro (8-12%) e calcopirita (Tr), barita (Tirita (Tr), galena (Tr). Com base na
classificacéo feita por Cordeiro (2009) para o Clexyp Carbonatitico de Cataléo |,
podemos definir dois litotipos para Cataldo IlI: @patita nelsonito) e P3 (magnetita
nelsonito/magnetitito).

Os nelsonitos de Cataldo | e do depdsito Morro dalré apresentam
semelhancas e algumas diferencas. Assim como ealdGat (Cordeiro, 2009), o
nelsonito do Morro do Padre contém magnetita coasflamelas de ilmenita exsolvida.
Porém, diferente de Cataldo | (Figura 3.3), cissti@ tetra-ferriflogopita sdo comuns
tanto em P2 como em P3. Em Catalado I, apatita @ammo gréos de granulacédo fina,
frequentemente zonada e orientada em P2, jA emlaPaparece como agregados
monomineralicos. Em Morro do Padre, essas duasafome apatita sdo encontradas
tanto em P2 quanto em P3. Além disso, Cordeirol.ef2810) definem pirocloro,
columbita, pirita, calcopirita e esfalerita comonerais acessorios em Cataldo | e

esfalerita e columbita ndo foram encontradas nawedp Morro do Padre.

3.2.4.1 Apatita nelsonito-P2

Essa rocha perfaz a maioria das amostras estudegasas 3.10 e 3.11). E
composto por tetra-ferriflogopita (~8-40), apa(ia20%), magnetita ou ilmenita (~20-
30) pirocloro (~8-15) carbonato (~7-15%), magnetieé80%), barita (Tr), calcopirita
(Tr), pirita (Tr), cancrinita e galena (Tr).

Magnetita com exsolucdo de ilmenita € uma feicdown. Em alguns casos a
magnetita foi seletivamente dissolvida por fluidsdios, restando somente um
esqueleto de ilmenita (Fig. 3.12).
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93,75m de profundidade, mostrando o aspecto genaéldonito rico em pirocloro grosso
(cristais marrom claro).

Figura 3.11 -Amostra de testemunho de sondagem CQ 134, am@s2&8661, proximo a
113,62m de profundidade, mostrando o aspecto dena¢lsonito com quantidades
subordinadas de pirocloro e tetra-ferriflogopita@mparacao a Figura 3.10.

30




Capitulo 3 —Petrografia

Figura 3.12 -Fotomicrografia em luz refletida do testemunho @, amostra n°272849,
proximo a 88,75m de profundidade, mostrando ex8elsigle iimenita em magnetita
parcialmente dissolvida.

3.2.4.2 Magnetita nelsonito-P3

Esse litotipo representa um termo mais evoluidoséiae foscoritica, com
composicao proxima ao membro final magnetitito.

Séao rochas compostas por magnetita ou martita @36s;6carbonato (7-30%),
pirocloro (~6-13%), apatita (6-10%) e tetra-feagopita (2-30%). Pirita, calcopirita,
pirrotita e galena sé&o raras.

Assim, como em Cataldo I, a magnetita esta dissgtaima rocha ou, muitas
vezes, bordejando bolsGes de carbonato. E subgddoa granulacio de até 5mm e
inclusbes de tetra-ferrifiogopita, carbonato e gowm. Apresenta alteracdo para
hematita, geralmente nos planos cristalograficégumas micro-fraturas em magnetita

sao preenchidas com massas de carbonato.

3.2.4.3 Magnetitito—P3

Essa rocha representa o estagio mais evoluidorgaFscoritica.

Os magnetitos do Morro do Padre sdo semelhantedemasitos por Cordeiro
(2009) em Cataldo I. S&do textural e estruturalmesgmelhantes aos magnetita
nelsonitos, e compostas por magnetita (>60%), catbo(7-30%), tetra-ferriflogopita
(2-8%), apatita (6-9%) e pirocloro (3-12%). Caleapj galena, pirita e pirrotita podem

ocorrer como minerais trago ou como acessorios.
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As vezes, 0 magnetito estd em contato com domipassivelmente bolsdes de
carbonatito contendo quantidades subordinadas atsap barita disseminadas (Fig.
3.13).

1 3
Figura 3.13 -Amostra de testemunho de sondagem CQ 45, n°da@mb87 706, proximo a
133m de profundidade. Dique de nelsonito no meiordearbonato com fragmentos de fenito.
Presenca de bolsGes de carbonato com magnetitadea b

Figura 3.14 -Amostra de testemunho de sondagem CQ 136, am@s2£9864, proximo a
109,25m de profundidade. Nelsonito P3, compostdgnenantemente por grdos de magnetita e
tetra-ferriflogopita com carbonatito intersticial.
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\V!-"

Figura 3.15 -Amostra de testemunho de sondagem CQ 89, amosi28813, proximo a
93,75m de profundidade. Nelsonito P3, compostogmétantemente por magnetita e pirocloro
(cristais marrom claro) e tetra-ferriflogopita sttinada. Observe bolsdo de carbonatito branco

com graos de tetra-ferriflogopita e magnetita sdinados.

3.2.5 Flogopita picrito

Esse litotipo representa o magma primitivo do Cexplde Cataldo Il. Ele
ocorre como diques de espessura variavel, afasiicgubfaneriticos (amostra 272,841;
Figura 3.16). E composto principalmente por oliyiflagopita, magnetita dispersa,
carbonato intersticial e em glébulos. Pode ser Hiide (brechas de conduto) ou
homogéneo.

As vezes, a rocha forma uma trama composta pooratb e tetra-ferriflogopita
bordejando grédos de olivina, que podem ser sultkiguda borda para o centro por
idingisita. Perovskita ocorre como mineral acesso@alcopirita, pirita e magnetita

ocorrem como mineral trago.

3.2.6 Piroxenito

Embora presente no Alvo Morro do Padre, essa titalodo foi encontrada nos
testemunhos amostrados para este trabalho. Palemiafi (2009) descrevem a rocha
como sendo um piroxenito verde escuro, compostipalmente por clinopiroxénio,

podendo conter olivina e serpentina.
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Figura 3.16 -Amostra de testemunho de sondagem CQ 93, amos2280%44, proximo a
93,3m de profundidade. Dique de flogopita picnitwudindo carbonatito rico em flogopita
brechdéide.

3.2.7 Sienito

Essa litologia também néo foi encontrada nos tastbws amostrados, embora
presente na regido de estudo. De acordo com Paknial. (2009), essa rocha é fina,
granular e levemente azulada. Quando cortado pabowratitos desenvolve

flogopitizacdo de contato.
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4 METODOS ANALITICOS

Complexos alcalino carbonatiticos e os depdésitorrais magmatogénicos ou
supergénicos associados sado normalmente ricos egnefita, uranio e torio, com
bordas fenitizadas enriquecidas em potassio. Essasiedades implicam em um forte
controle exercido por estes complexos sobre anamgkofisicas (magnetométricas e
gamaespectrométricas) tanto regionais (e.g. FiD. quanto de detalhe. De maneira
analoga, a composicdo quimica peculiar de rochaireds, carbonatitos e depdsitos
minerais associados resultam geralmente em fodesastes geoquimicos com as
rochas encaixantes.

Por isso, métodos geofisicos e geoquimicos sdoaameplte utilizados em
exploracdo mineral, tanto para a deteccdo destgsogointrusivos quanto para
monitorar os teores e a qualidade do minério darariase de lavra.

Nesta dissertacdo, utilizou-se dados magnetomgtecgamaespectrométricos
de detalhe para estudar o depédsito de Nb do MoordPadre, comparando-se 0s
resultados com dados de geoquimica de explorag@sétdes seguintes sdo descritos
0s métodos analiticos para obtencdo dos dados igeicqs e geofisicos utilizados no

estudo.

4.1. Geoquimica de exploracéo

4.1.1 Fluorescéncia de raios-x

A fluorescéncia de raios-x é uma das primeiras i¢@snespectrométricas
aplicadas para analises de rochas, solo e sedismentata-se de um meétodo classico
para determinacéo tanto de elementos maiores quiEn&lementos traco. (Dutra &
Gomes, 1984).

As primeiras aplicacdes para a industria mineratjgénica datam da metade da
década de 60. Como resultado dos avancos tecnasdgeorridos nas ultimas décadas,
a técnica de analise por fluorescéncia de raioassqu a desempenhar papel cada vez
mais marcante no campo da geoquimica de minermshas. As diversas vantagens

sao a simplicidade do espectro, comportamento givelidos elementos, exatidao alta,
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reprodutividade boa, limite de sensibilidade bafda ordem de partes por milh&o),
ampla capacidade de deteccdo (cobrindo um numersidezavel de elementos em
concentracdes variando de algumas partes por mdh&#00%), grande versatilidade
analitica (amostras liquidas, solidas ou sob fodwapd), carater ndo-destrutivo e
rapidez de execucédo da analise (Dutra & Gomes,)1884as caracteristicas, associadas
ao custo relativamente baixo do equipamento e disantornaram a fluorescéncia de
raios-x um dos métodos preferidos para andliseotilearem empresas de mineracao,

especialmente durante a fase de definicdo de ssseracompanhamento de lavra.
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Figura 4.1 -lmagem aerogeofisica do sinal analitico na Proaifgriea do Alto Paranaiba com
destaque para o lineamento do azimute 125° eras@ess carbonatiticas (realcadas em
vermelho). Fonte dos dados: Levantamento Aerogeoftto Estado de Goiés, bloco Il 2005 e
levantamento Aerogeofisico do Estado de Minas Gdilaico 07- 2006. (Ribeiro, 2008).

4.1.1.1. Conceitos basicos de fluorescéncia desraio

O emprego de técnicas diversas de excitacéo plitssdns elementos quimicos
em geral a emissdo de luz na regido do espectimrabgnético correspondente aos
raios X (de 0,1 a 10é). Em condi¢cbes adequadas, as radiacdes prodymdiasn ser
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utilizadas para fins de identificacdo e estimatiaconcentracbes de elementos em
amostras de minerais e rochas. No caso particalaspectrometria por fluorescéncia, o
processo de excitacdo esta associado a irradiagd@mdstra por um feixe primario
emanado de um tubo de raios-X.

Raios X resultam da excitacdo de atomos (ou iooshterior de uma fonte,
selada e mantida em alto vacuo. Esse tubo consaieamente em um filamento
aquecido (catodo), funcionando como fonte de aléir@ de um alvo (anodo) de
natureza diversa (cobre, molibdénio, tungsténig.efcaplicacédo de uma diferenca de
potencial entre o catodo e o anodo faz com quelé@rres emitidos pelo filamento
incandescente sejam acelerados em direcdo a ésse, lavendo ali a transformacéao
da energia cinética adquirida em calor e, em meRrtm@mnsao, em raios - X. Através de
uma pequena abertura (janela) em torno de 0,3mmawliacdo primaria deixa o tubo,
vindo, entdo a ser usada mais tarde para fins @dupfio de uma radiacao secundaria
(radiacdo fluorescente), que € diretamente propoati & radiacdo incidente e
caracteristica dos elementos presentes na am@sinz a emissdo € feita em todas as
direcdes, torna-se, por sua vez, necessario comaio auxilio de dispositivos especiais
(colimadores) os quais selecionam a radiacdo, folanando-a em um feixe de raios
paralelos, que ira incidir sobre a superficie pldeaum cristal analisador, seccionado
paralelamente a direcdo dos planos de difracdosemEsses raios- X serdo difratados
pelo cristal analisador para o detector, que caeréerl energia dos fétons de raios X
absorvidos em pulsos elétricos.

Conhecendo-se os angulos de reflexdo e as intelesiddessa radiacédo, €
possivel ndo apenas a identificagdo dos elemerdogpanentes como também a
determinacao de sua quantidade (Dutra e Gomes).1984

4.1.1.2. Amostragem geoquimica

As analise quimicas foram obtidas por fluorescédeiaaio X no laboratorio da
Mineracdo Cataldo (Anglo American).

O espacamento de amostragem adotado pela empates? ®m para rocha e 5m
para solo e saprolito. Nesse trabalho, foi utila®mente a amostragem em rochas

frescas e por isso, 0 espacamento adotado fobde 2,
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Inicialmente, as amostras de solo sdo secadas eresiufa com temperatura
maxima de 105 °C. Depois, as amostras de solorectia séo britadas, a fim de obter
90% com granulometria abaixo de 6 mm (1/4 polegades amostras sdo quarteadas
em um quarteador giratério de capacidade para &0s,i de onde retira-se
aproximadamente 6 Kg para seguir processo de @gg@rpara analise quimica e,
quando necessario, quaisquer outras quantidadestgstes nesta granulometria. As
sobras sdo arquivadas.

Esses 6 Kg de amostras sdo novamente britadosn aldi obter 90% com
granulometria abaixo de 2 mm, e o produto € quadoteam quarteador giratdrio com
capacidade 20 litros. Retira-se aproximadamenteg 5p8ra a pulverizacdo até
aproximadamente 140 mesh e, quando necessarigggeaioutras quantidades para
testes nesta granulometria. Essas sobras tambéancgavadas.

Apoés a pulverizacdo, o produto é quarteado a finoltter saquinhos de 50 a
100g, destinados a analise quimica e descartam-sgbaas. O Laboratorio Quimico da
Anglo American seca os lotes a 105 °C, fabricailpastde 0,5 g por amostra e as
submete a analise por fluorescéncia de Raios- X.

Foram sistematicamente analisados,®éb P.Os, CaO, FgOs; Al,Os3, SiO,
MgO, BaO, TiQ, Ta0Os, PbO, S, Mn@ ThG,, UsOg para amostragem de rochas.

4.2. Geofisica

4.2.1 Susceptibilidade magnética

O comportamento magnético dos materiais terregiaesce ter sido primeiro
observado pelos chineses no comeco do séc.ll anCroehas ricas em magnetita.
Entretanto, a primeira nocdo de que a Terra coms@tcomo um ima soO foi
apresentada segundo uma base cientifica, em 160Wipiam Gilbert em seu livr®e
Magnete

As primeiras medidas sistematicas empregadas 3pguoao mineral datam de
1640 e foram realizadas na Suécia. Visando a deiede depdsitos de ferro, essas
medidas constituiam na observacéo da variacdo di@algio magnética com bussolas
nauticas. Em 1870, Thalén e Tiberg aperfeicoaranmadicbes geofisicas com a

construcdo de instrumentos capazes de medir vagagtés componentes horizontal e
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vertical do campo magnético e da sua inclinacapuldlicacdorhe examination of Iron
Ore Deposits by Magnetic Measuremepts Thalén marcou o primeiro uso do Método.

Até 1940, a maioria das medidas do campo magnétizdeita somente para
uma componente do campo terrestre, a vertical. @gnatdometros fluxgate foram
desenvolvidos durante a Segunda Guerra Mundialgeegtar submarinos por meio de
avioes. Depois da Guerra, esse magnetdometro eemagdo por radar - outra técnica
desenvolvida durante a Guerra - tornaram as medgtasnagnéticas possiveis.

A partir dos anos 70, o processamento digital daksl magnéticos solucionou
o problema envolvido na reducdo de medidas em mapasando possiveis as
interpretacdes das distor¢oes locais no campo rtagnéerrestre (intensidade,
declinacéo e inclinagdo) com base nas distribuigisgnéticas.

Atualmente, o método magnetométrico abrange um @ngdpectro de
atividades voltado para a investigacdo de bensrai;iem subsuperficie. E um dos
mais utilizados na prospeccao mineral, devido adezp ao baixo custo dos
levantamentos, a facilidade e a versatilidade, dpaomparado aos outros métodos
geofisicos. E raro o levantamento geofisico queiméai medidas magnéticas.

4.2.1.1. Conceitos basicos de Susceptibilidade Mcm

A susceptibilidade magnética € um parametro fundsamhena prospeccao
magnética. E a medida de quanto um material € gtigekde vir a ser magnetizado.
Quando um material qualquer € submetido ao efeitond campo H, ele adquire
uma intensidade de magnetizacdo ou imantacao Moprional ao campo, dada por:
M=x H

sendax a susceptibilidade magnética do material.

Embora a susceptibilidade ndo tenha unidade, paranalizar, existe um valor
numeérico compativel com o Sl ou Sistema Internadide unidades. Esse valor pode
ser constante para determinados tipos de mataréd, pode traduzir a forma como a
magnetizagcédo responde a um campo aplicado em dyioss Em alguns materiais, a
susceptibilidade é positiva e em outros, negativsinal positivo ou negativo reflete o

sentido da intensidade de magnetizacdo em relacéanapo.
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As medidas de susceptibilidade magnética podemeakzadas no campo, sobre
afloramentos, ou no laboratério, em amostras deraflentos e testemunhos de
sondagem.

Os medidores de susceptibilidade, susceptibilimetiaase sempre empregam
um sistema indutivo. O sensor desses instrumentosngosto por um nucleo, em
forma de U, de material de elevada permeabilidadgneética, enrolado por uma
bobina. Passando uma corrente alternada pela hat@sanvolve-se o fluxo de um
campo magnético oscilante através do sistema sansQuando a amostra de rocha
contendo minerais magnéticos € trazida para asirpidedes do sensor, ha uma
diminuicdo no valor da relutancia sensor-amostoég g presenca da amostra facilita o
fluxo magnético. A diminuicdo da relutdncia provaga aumento da indutancia do
sistema, que pode ser detectada e medida como anagao de voltagem, em uma
escala numérica do instrumento. Os valores nunericmecidos pelo instrumento
devem ser posteriormente transformados em valaesusdceptibilidade, por meio de
uma curva padrao construida pelo fabricante dopaquénto, a partir de medidas em
amostras de susceptibilidade conhecida.

A frequéncia de oscilacdo no sistema indutor deare pgquena (inferior a
5000hz), a fim de que os efeitos gerados pela ¢mdade elétrica da amostra sejam

minimizados.

4.2.1.2 Susceptibilidade de rochas e minerais

Cada rocha magnetiza-se de acordo com a sua sbiwute magnética, que
depende da quantidade, do tamanho dos graos e dio deodistribuicdo dos minerais
magneéticos presentes.

Esses minerais podem ser classificados de acomlooceeu comportamento,
guando submetidos a um campo externo em: diamagsgtiparamagnéticos e
ferromagnéticos. Para a prospecc¢ao mineral, asiclatie desse campo deve ser similar
a do campo magnético terrestre (0,3 a 0,6 oergted) hos minerais ferromagnéticos (e
nas rochas que os contém), o valor da susceptiididdepende da intensidade do
campo magnético.

As substancias diamagnéticas sao agquelas repelmasseja, adquirem

magnetizacdo de intensidade fraca e sentido can@érdo campo, permitindo que se
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atribua a um sinal negativo a sua susceptibilid&dafita, quartzo, feldspatos e anidrita
sdo exemplos. Ja as substancias paramagnéticadratlas, embora a magnetizacao
seja ainda fraca (devido a baixa susceptibilidage),seu sentido igual ao do campo,
produzindo uma susceptibilidade positiva. Entrechias e minerais paramagnéticos
encontram-se: gnaisse, sienito, dolomita, olivir@roxénio, biotita, pirita e,
normalmente, os condutores metalicos. Certos el@mgraramagnéticos como ferro,
cobalto e niquel tém uma forte interagcdo magnétitee os atomos que 0s constituem e
podem apresentar magnetizacdo espontanea. Essgensdoinados ferromagnéticos. A
razao disso € que os materiais ferromagnéticosssidivididos em dominios, cujos
momentos sao orientados em direcdes diferentesp cesultado de um processo de
minimizagdo de energia dentro e fora do materi@u@@a Luiz & Da Costa e Silva,
1995). Neste caso, todos os dominios magnéticosndterial estdo alinhados e
consequlentemente, associam-se aos maiores valogesatdcdo e possuem
susceptibilidade magnética muito elevada e positivderromagnetismo é 1Wezes
mais forte que o diamagnetismo e 0 paramagnetidnb@mperatura a partir da qual um
material perde a sua caracteristica ferromagnéticpassa a se comportar como
paramagnético € denominada temperatura Curie.

Os dominios magnéticos de alguns materiais podesuteglominios alinhados
na direcdo oposta e seu momento magnético pode \&e cancelar, tornando a
susceptibilidade magnética consideravelmente b&eaominamos esses minerais de
antiferromagnéticos e a hematita é seu exemplo coaisim.

Em outros materiais, os subdominios sdo alinhadadirecdo oposta, porém o
momento magnético ndo € zero, seja porque os subisnpossuem um alinhamento
magnético positivo mais forte, ou porque a quadtdde subdominios positivos é
maior que 0s negativos. Essas substancias sdamamdhs ferrimagnéticas. Dentre os
minerais ferrimagnéticos, apenas alguns tém subdiatde magnética suficientemente
elevada para produzirem anomalias detectaveis nabsllhos de prospeccdo. Esses
minerais sdo a magnetita, a pirrotita, a ilmeratéranklinita e a maghemita (hematita-
v). Devido a sua abundancia, os trés primeiros sAgue mais contribuem para a

magnetizacao das rochas (Gouvéa Luiz & Da Costwva, $995).
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4.2.1.3. Amostragem de susceptibilidade magnética

Concentragfes significativas de minerais magnéticosrrem em diversos
depdsitos minerais e varios desses depdsitos ass@ciados a rochas magnéticas. Nos
complexos alcalinos, esse tipo de rocha é bastambeim, em alguns casos contendo
quantidades extremas de magnetita.

Os dados de susceptibilidade magnética foram adbt@mn rochas frescas, por
meio de medidas em testemunhos de furos de somdajreintervalo de 2,5m- 2,5m,
equivalente ao intervalo das amostras coletadas gr#lises geoquimicas do minério
pela Mineracdo Cataldo Ltda. O aparelho utilizaoioof Hand- Held Conductivity &
Magnetic Susceptibility Meter DDD MPP-EM2S + MultParameter Probe,
desenvolvido pela GDD Instrumentation Inc (Figu2) 4

O objetivo foi fazer a amostragem em linhas altdasae ir adensando a
amostragem a partir do centro do Complexo. A FiguBae 4.4 mostram a distribuicéo
dos furos de sonda no Complexo, destacando emlasrqueenchidos os furos
trabalhados.

Antes de comecar o trabalho foi necessario detisiparametros que seriam
utilizados como numero do furo de sondagem, espatane profundidade inicial; e
criar arquivos onde seriam salvas as futuras bestur

Durante o processo de medicdo foram feitas trésrdsi para cada amostra,
tomando-se o cuidado de ter sempre o aparelhoagimdoontato direto com a mesma. O
sensor era reinicializado automaticamente a cadse@§0Ondos e entre cada medida, ele
era exposto ao ar por cerca de 3 segundos, a foimdeuir odrift. Esse procedimento
preventivo foi importante para reduzir o risco d#eo medidas erradas causadas por
variagbes no tempo ou outra causa externa.

Medidas de condutividade foram feitas em MHOS/Mrépo os resultados
foram insatisfatorios porque os minerais de suledtavam disseminados na rocha e,
consequentemente ndo puderam ser aproveitadosgtarabalho.

Apds esse processo de medicdo, os dados foramfetidns para um
computador utilizando um cabo USB e por meio dawsok MPP_PC foi possivel
extrair as informacgfes do MPP-EMS2 diretamenteathoputador.
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L

Figura 4.2 - Aparelho Hand- Held Conductivity & Magnetic Susdeitity Meter DDD MPP-
EM2S + Multi Parameter Probe utilizado no levantatoaele dados.
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Furos amostrados

. Furos nédo amostrados

- Anglo American Brasil Ltda.
Base Metals
w{@ks Morro do Padre - Testemunhos de sondagem  eus ramer P
B Exploration Division
S

Figura 4.3 —Imagem do Google Earth com a distribuicdo dos fdeosondagem do depdsito de nidbio do Morro doeR&dn Cataldo.
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4.2.2. Gamaespectrometria

A descoberta experimental dos raios-X, em 1895, Rmentgen, deu inicio a
historia das radiacbes. A partir dai, varios esufitvam realizados, a comecar por
Becquerel. Ele colocou certa quantidade de salr@eiaisobre um filme, embrulhado
em papel preto, expondo o conjunto a luz solarrdar@arios dias. Posteriormente, ele
guardou o sal de uranio sobre um filme fotograénouma gaveta, na auséncia de luz e
0 que se observou foi que as manchas estavam mait escuras do que quando o
conjunto havia sido exposto ao Sol. Ele concluie gsi efeitos inesperados sé poderiam
ser devidos aos raios emanados espontaneamentapd®uranio.

No inicio de 1899, fisico neozelandés Ernest Ridhetiniciou, no Canada, os
estudos sobre a natureza dos raios de BecquesehoEdu a existéncia de dois tipos de
radiacdo de uranio - uma mais penetrante e outilanfante absorvida. Chamou-asale
(a menos penetrante)[® sendo ambas desviadas por campo magnético endesrec
opostas. Paul Villard, um ano depois, identificomn terceiro tipo de radiacéo,
denominou-a de radiacdo Esta ndo sofria deflexdo em campos magnéticasasal
Curie verificou que alguns raios eram defletido® pma e outros ndo. Os que eram
defletidos correspondiam a radia¢iide Rutherford.

Atualmente, o modelo aceito é baseado em todos essedos e demais. Hoje,
sabe-se que os elétrons sdo particulas-onda, ay estfio associados a uma onda
caracteristica; e, além disso, que o orbital € vegéio do espaco atbmico onde héa
maior probabilidade de se encontrar o elétron.

4.2.2.1. Conceitos basicos de gamaespectrometria

A radioatividade é um fendmeno natural, no qualr@ca desintegracéo
espontanea de alguns isétopos, mediante a emissparticulas subatémicas alfg),(
beta B) e radiacdo eletromagnética gameaté atingirem uma condicéo estavel.

As radiacdes alfa sdo nucleos de hélio, compgsbosdois néutrons e dois
protons. A medida que os nucleos se tornam maiardsrca de repulsdo entre os
prétons aumenta. Conseqlentemente, a energia tkortambém aumenta, até atingir
uma condi¢do nas quais as forcas de atracdo s&maires de manter os ndcleos unidos.

Nesse caso, parte do nucleo se “solta” e € emitaddorma de uma particuta As
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radiacoed sao elétrons emitidos do nucleo devido a convedsdom néutron instavel
em um préton, um elétron e um neutrino. Ao emiisas particulas, o nucleo pode
permanecer ainda num estado excitado, com a enasgfiante sendo liberada sob a
forma de raios gama. A quantidade de energia qoneiente a essa diferenca, que se
situa na faixa de 0,1-1 MeV (Lee, 1996).

Embora muitos elementos que ocorrem naturalmentédhate isotopos
radioativos, as principais fontes de radiacdo gatiizadas em geofisica provém da
desintegracdo do Potassio 40Kj, Uranio 238 ) e Tério ¢32Th). Isso ocorre
porque sao Os Unicos radioisotopos que produzeos ama de alta energia com
intensidade suficiente para uso em levantamentosigspectrométricos.

A estimativa de concentracdo de potassio em roelsados € feita por meio da
deteccéo de raios gama emitidos &g quando esse decai pdPAr com uma energia
da radiacdo de 1,46 MeV. Como*®& ocorre como uma relagéo fixa com outros
is6topos nao radioativos de K no ambiente nataraktimativa de K total é direta e os
resultados sdo relatados em % K. Ja, as conceesral® U e Th sdo medidas mais
complexas porgue nem o uranio nem o tério emitépsrgama. As estimativas sao
baseadas na suposicao de equilibrio de seus iséfitiom radioativos.Esses is6topos
podem ser ¢**Bi e 0TI, com energias centradas, respectivamente, efnel 7615
MeV (Wilford et al., 1997). As estimativas do U & Ppor espectrometria gama sao,
portanto, indiretas e os resultados sao relataolo® @pm de U equivalente (Grasty et
al., 1997; Gunn, 1998). Enquanto o Th raramenteredora do equilibrio na natureza,
o desequilibrio na série do U € comum e pode ocemediversas posi¢cdes da série. Por
exemplo, o gas radénié’tRn), formado durante o decaimento®d®, pode escapar do
solo ou rocha para a atmosfera, levando a um diéibeiguentre o volume dé*U e o
volume de*'“Bi e erros de medida podem ocorrer (Minty, 1997).

O objetivo da gamaespectrometria € monitorar téelfs espectrais centradas
nos picos de 1,46 MeV'K), 1,76 MeV Bi) e 2,62 MeV {°®Tl), onde ocorrem
naturalmente os isétopos correspondentes as radialgvidas ao potassio, ao uranio e
ao torio (ou de elementos resultantes de seu den#in A radioatividade total € obtida
por meio da medida de todos os raios gama quenemnimagamaespectrometro dentro da
janela energética estabelecida para contagem tad,5 até 3 MeV, (Grasty et al.,

1985). Um processo de calibracdo permite que atigiaale da radiacdo, medida em
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cintilacdes por segundo (cps), seja expressa ecemagem (caso do K), ou ppm (caso
do U e Th) (Hansen, 1975).

4.2.2.2. Gamaespectrometria em rochas e minerais

Noventa por cento dos raios gama sdo emanadosagukda superficial de solo
ou rocha, compreendida entre 30 e 45 cm de pradaddi A intensidade desta
radiacdo, emitida pela superficie, se relaciona asmneralogia e a quimica das rochas
originais e com o tipo de intemperismo atuante esastes minerais (Wilford et al.,
1997).

Estima-se que a abundancia crustal média de Knrestiaixa de 2 — 2,5%,
ocorrendo, principalmente em rochas compostas gldsgato e mica. Ja o U e Th
possuem estimativas crustais relativamente bacas, média de 2 — 3 ppm e 8 — 12
ppm, respectivamente. O U tende a aparecer em piéggnasienitos, carbonatitos,
granitos e alguns folhelhos, em minerais como aiednonazita. Como o U, o tério é
um constituinte menor na crosta e ocorre em mig@@no alanita, monazita, xenotima
e zircdo. Tanto o Th como o U tém suas concentsag@adas quando o conteudo de
K e silica € maior, isto é, rochas acidas tem vomeentracdo de radioelementos maior
que nas rochas basicas e ultrabdsicas (Dicksoro&, 3©97) normais. Entretanto, para
rochas fortemente alcalinas estas relacdes podersendo claras.

Durante o intemperismo quimico e fisico, radioeletog presentes na rocha
podem ser transportados, redistribuidos e incodasrano regolito, criando um novo
conjunto de respostas. Os efeitos do intemperiammigo dependem primordialmente
das caracteristicas de acidez e salinidade da dgsde que essas caracteristicas sejam
suficientes para remover e reprecipitar os raddoiehtos. Ja o intemperismo fisico
permite a mobilizacdo mecanica dos minerais porésdde radio-elementos “in natura”
durante a erosao e o ciclo sedimentar. Produtasaldos nos dois processos tém
propriedades radiométricas distintas (Gunn, 1998).

Com o intemperismo in situ, os minerais hospedalm¥K sdo destruidos pela
lixiviacdo desse elemento que pode ser incorpopadaninerais de argila formados no
processo (Dickson & Scott, 1997).

Como o U tem maior mobilidade em condi¢cdes de @&@ida baixa temperatura

do que o K e o Th, ocorre a diminuicdo da conceatrade U e as rochas formadas
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como resultado do processo de intemperismo quitaré assinaturas especificas de K
e Th. Em solu¢Ges acidas nas quais pode haveoecdbspor argilas e precipitacdo em
associagdo com Oxidos de Fe e carbonatos é possteeter um aumento na
concentracdo do U proximo a superficie ou nos $ock deposicdo do material
transportado (Dickson & Scott, 1997). O Th quelioberado durante o intemperismo
pode acumular em argilas e em 6xidos de Fe om §itu ou no local de deposicao
(Dickson & Scott 1997; Gunn 1998).

Levantamentos e mapas radiométricos sdo aplicéemisdiversas areas da
ciéncia. Eles possuem informacfes geoldgicas eisjemd para 0 mapeamento
geoquimico, geologia estrutural e, principalmepsga a prospeccado mineral.

Carbonatitos, que podem conter Cu, Fe, Nb, fodatonerais de Terras Raras,
sao tipicamente identificados por anomalias magagticirculares e concéntricas e

geralmente sado enriquecidos em U e Th, o que mekoaracteriza (Gunn, 1998).

4.2.2.3. Amostragem de gamaespectrometria

O estudo gamaespectrométrico obedeceu a mesmaatogiedque o estudo de
susceptibilidade magnética: medi¢cdes de 1295 aasoste rocha, em 73 furos de
sondagem, que variam de 100 a 150m de profundidadgepdsito de nidbio do Morro
do Padre, em Cataldo Il. Nao foi utilizado as anasstde solo acima dessa
profundidade.

Os dados foram obtidos medindo as amostras envahdsrde 2,5m em 2,5m
(igual ao espacamento utilizado para amostragemugeica do minério), em rocha
fresca dos testemunhos de sondagem.

O equipamento utilizado foi 0 gamaespectrometrdapibitGR-320, fabricado
pela Exploranium, do Laboratério de Geofisica Agulia da Universidade de Brasilia
(Figura 4.5).

Os gamaespectrémetros sao aparelhos que sepaiiiagdo gama em Varias
componentes de energia. O detector, geralmenteistai€ de iodeto de sodio ativado
por talio (Nal (Tl)), absorve a radiagcdo gama eaasforma em pulsos luminosos ou
cintilacdes. Estas cintilacdes séo convertidasieaisselétricos (diferenca de potencial)
proporcionais a intensidade da luz. Em seguidamedidas em volts sdo separadas em
classes, dependendo da magnitude, de modo a sauobtspectro de energia dos raios
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gama incidentes (Hansen, 197%). gamaespectrémetro portatii GR-320 versao 3.02
compde-se de 2 moédulos, sonda e console. A sonuddorenato cilindrico, com um
involucro de aluminio que contém o detector, n@da85 L de cristais de iodeto de
sédio ativado por talio (Nal (Tl)) e o console @antos circuitos para armazenagem e
processamento dos sinais medidos. O equipamengireeg56 canais de informacdes
na faixa de energia de 0 a 3,0 MeV, sendo 4 caoaisspondendo a contagem total, K,
U e Th. Cada canal registra todos os raios gamanatles no detector com energia
dentro de uma faixa de 11,7 keV.

£t SR L

Figura 4.5 - Aparelho gamaespectrémetro portétil GR-320, fadogaela Exploranium,

utilizado no levantamento de dados.

As medidas foram feitas a partir de testemunhosodda dentro de uma caixa,
anteriormente vazia e limpa, para que a alturaeentiparelho e a amostra fosse sempre
constante. Isto minimiza os efeitos de variagdeai$oe distribuicdo de radioelementos.
No inicio de cada turno eram feitas medidas semsama@ fim de ter valores de
referéncia para ®ackground Segundo Lovborg e Mose (1987), o tempo necessario
para uma medida depende da radioatividade da fentla precisdo requerida da

medicao. Eles obtiveram equacdes fornecendo o telmpontagem para estimativas de
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K, U e Th em um detector GR-320, de 350 cm3 de Maltom 10% de erro para
varias razbes de K, U e Th nas rochas. Eles sug@reminutos para rochas de
radioatividade elevada e 6 minutos para radioaod baixa. Antes de comecar o
trabalho foram feitos testes de calibracéo e tgsies estimar o tempo necessario para
uma medida. Embora, estatisticamente, ndo tenhaidearande variacdo para esse
intervalo, resolvemos trabalhar com uma duracd® méutos.

Optou-se por trabalhar com um numero de contagénsegistrado nas janelas
de energia para K, U e Th e um tempo de contagerhminutos. Estas medidas séo
convertidas automaticamente para taxa de contagem= N/t (cpmin) e,
consequentemente, estimadas as concentracdesUWi@ Kh nas rochas. A expressao
dos dados em cpmin (ou cps, cintilagbes por segumim € recomendavel, isto porque
as taxas de contagem dependem ndo sO das condestmgs radioelementos, mas
também do tamanho e eficiéncia do detector, e 80 d& deslocamento aéreo, da
altitude do véo. (Minty, 1997). Porém, como naonmiddanca na altura entre sensor e
alvo deste levantamento, essas medidas sdo cadaderonfiaveis.

Apds esse processo de medicdo, os dados foramfetidns para um

computador, de onde foi possivel extrair as inf@®ea necessarias para o estudo.
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5 METODOS ESTATISTICOS

Os dados geologicos apresentam certas peculiasdgde os distinguem
daqueles de outras ciéncias, pois geralmente s@hutos de fendbmenos naturais e,
portanto sem controle do pesquisador. O gedlogmiei@r seu trabalho, deve analisar
o material a disposicdo com base nos propositogpetuisa. Isso orientara a
amostragem, a qual fornecera os dados que poss#li escolher os métodos
estatisticos validos para a pesquisa e produzirressiltados adequados para
interpretacao.

Neste capitulo, estdo descritas as técnicas éstaisitilizadas no tratamento
dos dados.

5.1. Distribuicdo Normal ou de Gauss

Medidas repetidas em grandes amostras obtidas idagbées naturais podem
produzir uma distribuicdo de frequéncia caractedstA maioria das medidas esta
agrupada proxima de um valor central e a frequéteiacorréncia declina a partir deste
ponto para ambos os lados (valores menores e rspiddamamos este tipo de
distribuicdo de Distribuicdo Normal ou de Gauss.

Como em todas as distribuic6es de frequéncia, poslie@finir a area total sob a
curva normal como sendo igual a 1 ou 100%, de medmlcular probabilidades
diretamente a partir da curva.

As distribuicbes possuem certas caracteristicasctano seus pontos centrais,
medidas indicativas da quantidade de espalhamentmedidas de simetria da
distribuicdo. Estas caracteristicas sdo conhedda® parametros se eles descrevem
populacdes e estatisticas se referem as amosstdisikcas podem ser usadas para
estimar parametros de populacdes e testar hip&debes populacdes.

A moda € o valor que ocorre com maior frequénciamil distribuicdo
assimétrica, a moda é o ponto mais alto na cunfeedééncia.

A mediana é o valor a meio caminho na distribuidddreqtiéncia.

A média é uma palavra utilizada para média aricaéti € definida como a soma

de todas as observacdes dividida pelo numero daagdes (Davis, 1986):
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M= EX)/ n

Sendo:

x= valor de cada amostra

n= numero de amostras

Quando a distribuicdo dos dados € normal ou proxiele a melhor medida de
localizacdo do centro é a média. Como essa digtéible uma das mais importantes e
surge com mais frequéncia nas aplicacdes, a média-se 0 parametro mais robusto
quando comparado aos demais (Davis, 1986).

Outro aspecto caracteristico de uma curva de lisgéo é o espalhamento ou
dispersao em torno da média. Varias medidas despaigdade tém sido sugeridas, mas
somente duas sdo extensivamente usadsaigncia e desvio padrao

A variancia da populacdo é o desvio médio quadraigartir da média da

populacao e é definida pela equacéao:

czz[Z(x?- W21/ n

i=1

Sendo:

xj= valor de cada amostra

M= média da populacéo

n= numero de amostras

O desvio padréo da amostra sera representadogbelasle é obtido a partir da
raiz quadrada da variancia. Um desvio padréo pexunelica que as observacdes estao
concentradas préximas da média. Um desvio padrd@odgrindicada que os valores
estdo amplamente espalhados em torno da média. dst@mque possuir maior
variancia ou desvio padrdo tem o maior espalhameamti@ as observacoes, desde que

todas as medidas tenham as mesmas unidades.
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5.2. Variacdo conjunta de duas variaveis

Em muitos problemas geoldgicos, mais de uma vdri@vmmedida em cada
unidade observacional. As vezes, torna-se impartawaliar as relacées entre as duas
variaveis; quando se trata, por exemplo, de medjdaguimicas em amostras.

Procedimentos computacionais usados para calculaariancia de uma so
variavel podem ser estendidos para obter uma medidariabilidade matua de um par
de variaveis.

Esta medida, chamada devariancia, € a variagdo conjunta de duas variaveis
em torno da média comum a elas. Como a variancidene espalhamento de
observacdes em torno de um valor centratogariancia mede a distribuicdo dos
valores em torno da média comum.

Para calcular a covariancia € preciso, primeirdcutar uma quantidade

chamada deoma corrigida dos quadradoscuja férmula computacional é:

SB=Z" (X Xik) — [ Z" % Z" X /n

i=1 i=1 i=1

Sendo:

SR« = soma corrigida dos quadrados

X = valor da variavel j para cada amostra i
Xik = valor da variavel x para cada amostra i
n = nimero de amostras

A covariancia é obtida dividindo SP por n-1:

covjk= SR/ (n-1)

Sendo:

COV jx = covariancia entre as amostras
SR« = soma corrigida dos quadrados
n = namero de amostras

A fim de estimar o grau de inter-relacdo entreaxagis, de um modo sem ser
influenciado pelas unidades de medida, é precikunlea o coeficiente de correlacao,

uma medida adimensional da variagcédo conjunta e dari-1 a +1.:

M= covik/ (S S
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Sendo:

rik= coeficiente de correlacao

COV j = covariancia entre as amostras
5 = desvio padrdo da variavel j

s = desvio padrao da variavel k

5.3. Distribuic&o T e o teste-t.

Um aspecto relevante quando se trabalha com ammastieadas de populacdes
dais quais ndo conhecemos os parametros € a rménteoduzida nas estimativas dos
dados. Para que essa incerteza seja levada em, em@ase uma distribuicdo de
probabilidade que tenha espalhamento maior questabdicdo normal, isto € uma
distribuicdo t

Essa distribuicao € similar a distribuicdo normpakém dependente do tamanho
da populacdo. Quando o n° de observacdes se aprald@mnfinito, as distribuicbes t e
normal séo idénticas.

Testes chamados testes—t sdo Uteis para estabelpossibilidade de que uma
dada amostra possa ser membro de uma populacaocacanteristicas especificadas ou
para testar hipoteses sobre a equivaléncia enaeghpulacdes ou amostras.

No presente trabalho, utilizou-se o teste t pardic@ a equivaléncia entre duas
amostras ou, alternativamente, se as duas amasimas obtidas da mesma populacao.

A hipétese testada é:

» Hipotese aceita > p= e

A alternativa é:

* Hipotese aceita > wi# e

Especifica-se um nivel de significancia para oete€t nivel de significancia
reflete o risco de o pesquisador rejeitar uma bgterdadeira.

O teste—t tera a forma:

T=(u1-12)/ Se

Sendo:

T = estatistica t
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w1 = média da populacéo 1
1z = média da populagéo 2
Se= erro padrao

O erro padrao se deve ser baseado nas caractexrigdis duas populacdes:

S=5 4 (Ung+ 1)

Sendo:

Se= erro padrao

S, = estimativa integrada

n; = numero de amostras da populagéo 1
n,= numero de amostras da populagéo 2

Para calcular o erro padréo é preciso avaliarimasva integrada,,sdo desvio

padrdo. Esse dado é obtido pela combinacéo dasweas dos dois conjuntos de dados:

2= (M-1) 6%+ (Np-1) 0% [y + 1 - 2

Sendo:

S, = estimativa integrada

n; = nimero de amostras da populacdo 1
o 1 = variancia da populagéo 1

N, = numero de amostras da populagéo 2
o 2 = variancia da populagao 2

Os graus de liberdade)(representam o nimero de observacbes em excesso, e

relacdo aquelas necessarias para estimar os pesamatpopulacio. E calculado por:

V=t -2

Sendo:

v = graus de liberdade
n;= numero de amostras da populagéo 1
n,= numero de amostras da populagao 2

A hipotese nula é rejeitada para valores muito reai@u muito menores, ou
seja, a area de rejeicao de s$¢ra igual ao nivel de significancia dividido plois, em
cada extremidade da curva da distribuicdo t. Osrealcriticos obtidos da tabela t

dependerao dos graus de liberdade e do nivel déicigcia.
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Se o valor obtido para a estatistica t € menoroquador critico, a hipétese nula
é valida. Conclui-se, entdo, que ndo ha evidéno®a as duas populacbes possuem

médias diferentes, sendo, portanto, a mesma p@&w(&gavis, 1986).

5.4. Distribuicéo F e o teste-F

Testes para determinar igualdade de varianciabaseados numa distribuicéo
de probabilidade chamada distribuicéo F.

Esta € a distribuicdo tedrica de valores que seesperados pela amostragem
aleatéria de uma distribuicdo normal e, para too®spares possiveis, calculada a

relacéo:

F= (512/ 022

Sendo:

s= variancia da populacéo 1
$,= variancia da populacéo 2

A forma da distribuicdo F varia com o tamanho dautecdo. O numerador sera,
sempre, a variancia de maior valor absoluto, tatoam estatistica F positiva e sempre
maior que 1. Desta maneira, os testes-F serdo sereptizados na extremidade
superior da curva da distribuicéo F.

Trabalha-se com a hipotese de que as duas amdet@® retiradas de
populacdes tendo variancias iguais.

+ Hipétese aceita & 61°= 6,7

« Hip6tese rejeitada H>01°# o,°

Obtém-se, a partir da tabela F, que o valor critex@ um nivel de significancia
de o, y; graus de liberdade para o numerador ,egnaus de liberdade para o
denominador, é X. Se o valor da estatistica F éomgue o valor critico X, significa
gue estamos na regido de aceitacdo da hipoigdeeldte modo, ndo haveria razdo para
afirmar que as populagbes possuem variancias disree sejam consequentemente,
populacdes diferentes. A alternativa de rejeicacseétfia valida se o valor estatistico

fosse maior que X (Davis, 1986).
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5.5. Classificacao nao supervisionada

A andlise estatistica multivariada de dados magpete de espectrometria de
raios gama tem sido aplicada em geologia com otiebjele sintetizar informacdes,
agrupando caracteristicas geologicas e permitinddassificacdo e a relacdo dos
mesmos com ambientes geoldgicos (Pires & Har@t8B9; Pires, 1990).

Esses autores aplicaram a analise de agrupamemwdé, K-médias, Q-mode)
em areas do Estado de Goias e concluiram que egramém dados magnéticos
residuais e de espectrometria de raios gama, amtagtal (CT), potassio (K), torio
(eTh) e uranio (eU), obtinha-se uma boa correla&géie® os resultados obtidos e 0 mapa
geoldgico.

O método de classificagdo ndo supervisionadaigadd para identificar grupos
homogéneos dentro de um conjunto de dados, qualmente sdo desconhecidos. Um
dos algoritmos estatisticos de classificacdo n@ersisionada mais conhecido é do k-
médias k-mean} (Davis, 1986).

A idéia do algoritmo K-Means é fornecer uma clasa@fdo de informacdes de
acordo com os proprios dados. Essa classifica¢ias€ada em analise e comparacdes
entre os valores numéricos dos dados. Desta maoneaigoritmo automaticamente vai
fornecer uma classificagdo sem a necessidade theimanpre-classificagéo existente.

O algoritmo de classificacdo por k-médias inicialteedivide o conjunto de
amostras em k grupos. Calcula-se a média de cag@,ge em seguida calcula-se a
diferenca Euclidiana entre o valor de cada ama@strtanédia calculada. Cada amostra é
deslocada para o grupo correspondente ao vetorondédgual ele esta mais proximo.
Com este novo rearranjo dos pontos em K gruposaiovédias sao calculadas. O
processo de re-alocacdo de amostras a novos grujosiédia € a mais proxima delas
continua até que se chegue a uma situacdo em das & amostras ja estejam nos
grupos com valores de média mais proxima e as amsosia0 possam mais ser
agrupadas, atingindo, assim, o minimo erro poséDaglis, 1986).

5.6. Regressao Mdltipla

A Regressao Mdltipla € um dos inUmeros modelostisgtas explanatérios

causais referentes ao tratamento de séries terapdeaidados. Sua base estatistica

58



Capitulo 5 —Métodos Estatisticos

advém da Regressao Linear, que se restringe avduaseis e a apenas uma equacao
funcional do primeiro grau¥(= a + bX) de ajustamento.

Sua aplicacdo é especialmente importante porqueiteeque se estime o valor
de uma variavel com base num conjunto de outradwas. Quanto mais significativo
for o peso de uma variavel isolada, ou de um cdojde variaveis explicativas, tanto
mais se podera afirmar que alguns fatores afetams macomportamento de uma
variavel de resposta especificamente procuradaidmatros.

O formato geral da equacéo de Regresséao Lineardiéid:

Y =a+hX;+ X+ ...+ X

Sendo:

Y= Variavel Dependente

a = coeficiente técnico, fixo a um valor de baspaair do qual comecd
(intercepto multiplo)

bk = corresponde aos coeficientes técnicos atreladogriaveis independentes
(coeficientes de regressao)

Xk = variaveis independentes

A analise de regressdo multiplatr@balhosaporque envolve a construcdo e
multiplicacdo de matrizes tanto maiores quanto m&o o numero de variaveis
independentes analisadas. Assim, é necessariaaesdl analise em computadores.
Para este trabalho, a andlise estatistica de s@gresultipla foi feita por meio do

softwareMINITAB 15.0.
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6 DISCUSSOES

Os resultados geofisicos obtidos neste trabalhemaosker comparados com 0s
dados de geoquimica de exploragao.

A Tabela 6.1 mostra que os valores nas medidas ateagspectrometria,
susceptibilidade magnética, M (%), P.Os (%) e FeOs (%) no nelsonito sdo maiores
que nas demais rochas. Isso é resultado da predengiaocloro (NBOs (%)), apatita
(P05 (%)) e magnetita (R®3 (%)) e minerais ricos em K (como tetra-ferriflogap U
e Th (minerais ricos em ETR, como monazita). E#eaeihca € ainda maior nos dados
de susceptibilidade magnética, podendo chegar eontnaste de mais de 10X.

Os valores das demais rochas sdo muito similates sincom excecao de CaO
(%), que é obviamente maior no carbonatito.

CT, K, U e Th possuem distribuicdo aproximadamemermal. A
susceptibilidade magnética tem distribuicdo fortetmendo normal, refletindo o fato
que a maioria das rochas do complexo sdo pouc@ounagnéticas (e.g. carbonatito,
fenito, piroxenito e picrito) (Figura 6.3).

Andlises estatisticas indicam correlacdo positinaeeos dados geofisicos e
geoquimicos (Tabela 6.2).
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Tabela 6.1 —Estatistica basica das amostras do deposito deoNWodro do Padre.TO = total das amostras, CB =aatito, FN = fenito, FL =
flogopititito, NL = nelsonito, Pl = picrito e PX piroxenito. Min = valor minimo, Max = valor maxiniMed. = media aritmética e D.P. = Desvio Padréo. Os
dados geoquimicos representam uma amostragemrdalg,Bochas neste intervalo.

CT Th (cps) K (cps) U (cps)
Min. Max. Med. D.P. Min. Max. Med. D.P. Min. Max. Med. D.P. Min. Max. Med D.P.

TO 22,2 339,1 226,3 14,2 14,8 30,5 16,9 1,46 26,7 45,4 29,1 1,2 16,4 33,0 18,1 1,0

CB 2053 3088 2244 8,4 15,2 26,0 16,7 0,9 26,9 45,4 29,0 10 16,6 33,0 18,0 0,9

FN 22,2 260,5 221,0 13,3 14,8 19,6 16,4 0,6 26,7 34,4 28,8 0,7 16,4 23,0 17,8 0,6

FL 210,7 2339 217,0 7,0 15,4 16,7 16,0 0.4 27,9 30,7 28,7 0,9 16,8 19,8 17,6 0,9

NL 216,1 339,1 2484 20,4 16,3 30,5 19,5 2,4 27,5 37,0 30,6 1,6 17,1 25,3 19,4 1,2

Pl 2140 3034 2229 13,8 15,6 20,3 16,4 0,7 27,8 38,0 28,8 1,6 16,9 27,6 18,1 1,6

PX 2240 230,6 226,8 2,5 16,6 17,4 16,9 0,3 28,9 29,6 29,2 0,3 18,0 19,0 18,3 0,3
Average Susceptibility (SI) * NROs (%) CaO (%) Fe,0Os3 (%)
Min. Max. Med. D.P. Min. Max. Med. D.P. Min. Max. Med. D.P. Min. Max. Med. D.P.
TO 0,00 2261,3 187,9 453,7 0,00 7,9 0,5 0,8 0,0 65,3 20,0 11,5 0,0 73,0 128 114

CB 0,00 2152,7 66,2 2407 0,00 7,9 0,4 0,7 0,0 65,3 239 123 0,6 60,0 9,4 8,1

FN 0,00 1631,0 37,0 184,7 0,00 2,7 0,3 0,4 0,0 52,6 13,4 7,4 0,0 73,0 11,2 8,4

FL 0,33 10,6 2,0 3,4 0,01 0,8 0,3 0,3 14,7 23,0 17,9 2,9 6,6 16,0 9,3 2,9

NL 0,57 2261,3 1197 524,2 0,07 50 1,6 0,8 5,6 42,1 14,9 5,7 10,9 53,0 343 9,9

Pl 0,00 798,7 74,7 1253 0,00 1,7 0,3 0,4 7,6 34,2 14,2 55 6,0 35,2 14,2 6,2

PX 0,30 450,3 855 158,3 0,01 0,1 0,0 0,1 4,2 21,3 10,4 6,4 7,3 33,8 17,4 9,7
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Tabela 6.1 -Continuagéo.

Min. Max. Med. D.P. Min. Max. Med. D.P. Min. Max. Med. D.P. Min. Max. Med. D.P.

TO 0,0 14,7 2,4 2,0 0,0 73,5 249 13,8 0,0 24,6 5,6 3,6 0,0 17,1 0,8 15

CB 0,0 12,4 2,3 17 0,0 56,7 22,6 12,2 0,0 13,7 51 3,1 0,0 17,1 0,9 1.8

FN 0,0 11,5 15 13 0,0 73,5 357 134 0,0 24,7 8,6 3,7 0,0 6,7 0,7 11

FL 1,2 3,6 2,1 0,9 14,7 33,8 26,6 57 3,2 7,8 6,1 14 0,2 1,3 0,7 0,4

NL 0,6 14,7 4,7 2,7 1,7 38,4 12,7 6,9 0,1 9,2 2,1 1,8 0,0 7,2 0,8 1,0

Pl 0,7 9,5 24 1,7 10,4 44,2 30,8 8,8 0,6 12,1 55 2,5 0,0 6,8 0,9 1,2

PX 0,2 2,3 0,9 0,7 251 50,4 37,6 7,7 2,8 7,9 5,2 1,6 0,0 14 0,3 0,5
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Figura 6.1 - Histogramas de contagem total
(A), K(B), U (C), e Th (D), todos eles
mostram uma distribuicdo préxima do
normal. O histograma de susceptibilidade
magnética média (E) possui distribuicdo néo
normal, indicando que quase todas as
amostras sao pouco ou ndo magnéticas.
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Tabela 6.2 -Dados de correlagdo mostrando correlacao postitra es canais geofisicos e
entre NbOs, FeO3, Th acima ou proximo a 60%.

cT K ] Th Av. Nb,Os CaO Fe0O; P,Os
(cps, (cps, (cps, Susc.(SI (%) (%) (%) (%)
CT - - - - - - - - -
K 0778 - - - - - - - -
(cps.
U 0775 0739 - ] ] ] ] .
(cps
Th 0,875 0,726 0,694 - - - } . .
(cps)
Av.
Susc. 0,522 0,426 0,449 0,574 - - - - -
(ShH
ND-Os 5498 0385 0401 0591 0,484 ; ] ; ]
(%)
CaO - - -
(%) -0.42 0,079 0,025 0,050 0,146 -0,129 i i )
F9203 - -
(%) 0,442 0,354 0,380 0,500 0,712 0,653 0.324
F(’g/f)’)s 0,449 0,386 0,446 0,470 0,409 0,604 0,150 0,491 -

Os trés radioelementos mostram correlacdo posstiviee si (proxima de 70%).
Tério tem correlacdo positiva com My e FeOs proximo de 60%. Em relagdo a
susceptibilidade magnética, essa correlacdo ca pproximadamente 50%. Esses
valores sdo considerados muito bons, visto a \@oiditplogica da rocha e tratando-se
de medicdes indiretas.

Utilizando a classificagdo néo supervisionada pédias-k (Davis, 1986), foi
possivel dividir as amostras em duas classes, case bnos dados de
gamaespectrometria e de susceptibilidade magnéicdasse 1 consiste em 12,36%
das amostras, nas quais 9,51% (ou 77%) sédo acmitets A classe 2 consiste em
87,64% do total das amostras, sendo 96% repressnfaat carbonatitos e fenitos.
Podemos sugerir que a classe 1 € representadaelsonitos, enquanto a classe 2 é

representada por demais rochas.
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6.1. Nelsonito

Nelsonito pode ser dividido em duas subclasses 1Hb,ecom base nha
classificagdo ndo supervisionada por medias-k peaidas radiométricas utilizando
o software SPSS 10.01 (1999).

O grupo 1la compreende 59,18% e o tipo 1b compregd@2% dos nelsonitos,
sendo que a populacdo la possui valores maioresamass de CT, K, U e Th em

relacdo a 1b (Tabela 6.3 e Figura 6.4).

Tabela 6.3 -Média aritmética e desvio padrédo das duas populagdeelsnito. Observe que a
populacdo la possui valores maiores nos canaisTd&,dJ e Th, quando comparados com a
populacéo 1b.

Populations CT K U Th
la 259,97+18,48 31,56+1,47 20,12+1,14 20,78+2,38
1b 231,75+7,08 29,31+0,71 18,49+0,59 17,62+0,81

39,00
B s s
» "
. 35,00 RO . RS
8 . o
< n LI = Classe 1a
X 2 I e e ."'. """""""""""""""""""" ¢ Classe 1b
ull oty =
31,00 . -‘""?'
T 0 g O 5 A S
e
W
29!00 ...................... ?" .......................................................
2
27,00 :
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Th (cps)

Figura 6.2 —Classificacdo ndo-supervisionada por medias k dolaseas medidas
radiométricas. Nelsonito pode ser dividido em dadsclasses: 1a e 1b, a qual 12 possui valores
maiores nos canais de K (cps) e Th (cps).

Embora as diferencas entre as populacdes ndo sejdentes na petrografia e
nas andalises de geoquimica de exploracdo, dadogisige® mostram que,
estatisticamente, trata-se de duas popula¢fentdsstEssas estatisticas foram baseadas
nos testes t e F, que verificam a ndo diferenga exst variancias (teste F) e as médias
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1(teste t) entre as populacdes (Davis, 1986). Fée#ns os testes para os canais de CT,
K e Th . A tabela 6.4 mostra os valores obtidosgsses testes, rejeitando a hip6tese de
nao diferenga para um nivel de significancia de .95%

Tabela 6.4 -Valores dos testes t e f e seus valores criticasgmpopulacdes de nelsonito.

Valores Criticos Valores Nivel de
Populacdes Teste t Teste F Criticos R
Teste t Significancia
Teste F
CT 69,90 1,96 6,81 1,62 95%
K 12,90 1,96 4,28 1,62 95%
Th 9,19 1,96 8,54 1,62 95%

Além disso, Palmieri e colaboradores (2010) desohrduas populacdes de
nelsonito, baseados em geoquimica de rocha. Umalguéip possui teores de Th e K

maiores que a outra.

Furo de sondagem CQ 95
Th, K, U (cps)
100
110 — Geofisica
C Th + 90 (cps)
T ‘ —K +100 (cps)
120 ﬁ ? ) — U +100 (cps)
T — 'S | — Susceptibilidade
‘5’ ‘ magnética média (SI) /10
2 130 ( Geoquimica
S 1 ) —— Nb205 + 60 (%)
S 140 } ——Ca0 +50 (%)
g Litologia
s Carbonatito
‘S Fenito
g 150 Nelsonito
) Flogopita Picrito
160 -~ |
l ! \ \ \
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Susceptibilidade Magnética média (Sl),
CaO (%), Nb20O5 (%)

Figura 6.3 —Log geofisico do furo de sonda CQ95, mostrandaielegao evidente entre
nelsonito e as anomalias positivas de susceptbiiidnagnética e os canais K,U e Th (destaque
em amarelo).
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Perfis verticais (e.g. furo CQ95) mostram que oo é caracterizado por
uma forte anomalia positiva de susceptibilidade maiga e por anomalias positivas
nos canais de K (cps), U (cps) e Th (cps) (Figuba 6

Podemos observar que no nelsonito ha um decréseomealor do pico de
susceptibilidade magnética. Isso ocorre porque aslidas de susceptibilidade
magnética, ao contrario das medidas radiométrgas pontuais e essa foi feita em um
bolsdo de carbonatito granular em meio de diquesaisonito. Observe que esse
carbonatito contém gréos de magnetita: a anomalgusdceptibilidade magnética ndo se
aproxima de zero. A rocha representa a segundgdgee carbonatitos presentes no

deposito (Figura 6.6).

S W irocloro

Profundidade do furo (m)

20 4|0 6|O 8|0 l l 1A|fO l
Susceptibilidade Magnética média/10 (Si)
Figura 6.4 —Log geofisico do furo de sonda CQ96, mostrandocoédeimo da anomalia
positiva de susceptibilidade magnética, devidobadsdes de carbonatito presentes no dique de
nelsonito. Pirocloro sdo grdos amarronzados, catliorgé a massa de cor branca e magnetita
s&o os graos de cor cinza escuro.

De acordo com as analises de dados da tabelao8. perfis verticais geofisicos,
conclui-se que para os levantamentos geofisicamsfedlurante a campanha de
sondagem, dados de susceptibilidade magnéticatedraciam muito bem a rocha

hospedeira de minério.
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6.2 Carbonatito

Estudos petrograficos e dados de gamaespectronmetrsé&ram dois tipos de
carbonatito no depasito.

De acordo com a figura 6.7, o carbonatito compreand pico de CaO, sendo
gue o primeiro tipo é definido por uma anomaliaitpas de U e K. Por outro lado, o
segundo tipo ndo mostra essas anomalias. Notaes® gico de Th n&o aparece nos
carbonatitos. Os dados de CaO mostram que o0 pdnii@o € mais rico em outros
minerais, comparado com o segundo. Provavelmenpginteiro carbonatito do furo
CQ 137 consiste em um tetra-ferriflogopita carbwmajue corta toda a sequéncia do
depdsito. Enquanto o segundo tipo € um carbon@iiis macico, aproximando de um

membro mais puro.

Furo de sondagem CQ 137
Th, K, U (cps)
00 105 110 M5 120 125 130 135 @ _oorme
65 oo Th + 90 (cps)
& o —K + 100 (cps)
—U + 100 (cps)
— Susceptibilidade
magnética média (Sl) /10
E ' Geoquimica
2115 —Nb205 + 60 (%)
S ~+—Ca0 + 50 (%)
- Litologia
S Carbonatito
'§ ‘ Fenito
S ; 'f — Nelsonito
o165 ‘ Flogopita Picrito
‘.
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Susceptibilidade Magnética média (Sl),
CaO (%), Nb205 (%)

Figura 6.5 —Log geofisico do furo de sonda CQ137, mostrandarielacao evidente entre a
anomalia positiva de NBs (%), susceptibilidade magnética (SI) e os cangisps),U (cps) e
Th (cps).
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O tratamento estatistico das medidas geofisicas bmseado em uma
classificagdo ndo supervisionada por médias k.s@ileescOes supervisionadas, com
diversas amostras como padrbes, foram testadagmpas resultados foram
semelhantes ao obtido pela classificacdo ndo sispeTada.

A classe 1 corresponde a 29 amostras de carboradittlasse 2 a 765 amostras
do total de carbonatitos, sendo que a primeiransa@gnetita carbonatitos, enquanto a
segunda s&o carbonatitos ndo magnéticos.

Os carbonatitos ndo magnéticos foram reclassifastn duas familias, de
acorrdo com a classificagcdo ndo supervisionadamngmtias k, nas quais 283 amostras
estdo na classe 2a, correspondendo a 36,99% dmmatitos e 482 amostras estdo na
classe 2b, correspondendo a 63,01% dessas rochegpuiacédo 2a é caracterizada por
um elevado teor no canal de Th (maior que 17 cpsjjoando o Th é mais baixo que
17 cps, o canal de K € maior que 29 cps. A clabg@o2sui teores mais baixos de Th e
K, quando comparada a classe 2a (Figura 6.8).

As estatisticas sdo mostradas na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 -Média aritmética e desvio padrao das populacéesdimnatito 2a e 2b.

Populacdes CT K U Th
2a 228,97+3,99 29,41+0,46  18,43+0,40 17,13+0,51
2b 220,04+3,76  28,53+0,47  17,68+0,38 16,24+0,40

Embora os dados radiométricos sugiram duas popmgagiferentes de
carbonatito, testes estatisticos sugerem que nadifér@nca entre essas populacdes
(admitem que duas populacdes sejam diferentes quasdalores criticos dos testes t e

F sdo menores que os resultados dos testes eragu@sibela 6.6).

Tabela 6.6 —-Testes t e F e seus valores criticos, mostrando aiferenca entre os dois tipos
de carbonatito.

~ Valores Criticos Va,I(_)res Nivel de
Populacdes Teste t Teste F Criticos o
Teste t Significancia
Teste F
CT 31,03 1,96 1,12 1,47 95%
K 25,19 1,96 1,04 1,47 95%
Th 67,48 1,96 1,62 1,47 95%
U 25,86 1,96 1,11 1,47 95%
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Concluindo, os dados de gamaespectrometria namfefiientes para separar

as variacdes de carbonatitos ndo magnéticos desoe

¢ Classe 2a
8 Classe 2b

14,00 T T ; ‘
26,00 27,00 28,00 29,00 30,00 31,00 32,00

K (cps)

T

Figura 6.6 —Subdivisé@o das classes de carbonatito em 2 farfdlizislida pela linha tracejada
em vermelho). A populagéo 2a tem alto teor no cdedlh (mais de 17cps) ou quando o Th &
mais baixo, o canal de K possui valores altos (reaique 29cps). 2b possui valores mais
baixos de Th e K quando comparados a 2a.

6.3 Outros litotipos

Flogopita picrito ocorre tipicamente em diques $ine, por isso, ndo sao
representativos para uma amostragem cujo espaganamt 2,5m. Eles estdo
representados somente por seis amostras, entan-sppor ndo trabalhar com essa
litologia.

Os dados geofisicos ndo foram eficientes para aepamitos de carbonatitos
porque a assinatura entre os dois € muito similar.

Baseado na classificacdo ndo supervisionada paamkgdha uma populagéo de

fenito.

6.4 MODELAMENTO 3D

Inicialmente, os dados foram normalizados, seganelguacao:

N=k-W/ o
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Onde:

N = valor normalizado das amostras
K = valor de cada amostra

M = media do conjunto de amostras

o = desvio padrao do conjunto de amostras

Foi feita uma regressdo mdltipla linear consideoaNt,Os (%) como variavel
dependente e K, U, Th, susceptibilidade magnétesamzdes U/Th, U/K e Th/K como
variaveis independentes (usando o software Mifiithh.1). A seguinte equacéo foi
obtida:

fator POl = 0,224+ 2,62 [Th] + 0,166 [CT] - 0,421 [ K] - 1,06 [U] — 0,000676
[Susceptibilidade magnética] — 0,863 [U/Th]+ 1,17  [U/K] - 2,41 [Th/K]

O novo dado foi denominado Potencial Indicador deédo (fator POI), que
representa o teor de pib; (%) estimado com base nos parametros geofisicos.

Esse fator foi utilizado para o0 modelamento 3D daaZPotencial Indicador de
Minério utilizando o software Voxler. Voxler € umograma cientifico de vizualizagéao
3D, que nos permite executar e modelar a dist@ouiplumétrica dos dados a partir de
calculos matematicos.

A distribuicdo dos furos forma uma malha irreguRara tornar-la uma malha
regular e consequentemente modelar os dados, ¢ess&io fazer uma interpolacéo,
utilizando o algoritmo inverso da distancia. Essétado foi o que obteve melhor
resultado, quando comparado com as demais opc¢Ogsogoama: métrico e local
polinomial.

A diferenca entre os métodos de interpolacdo estdatgoritmos matematicos
utilizados para computar os pesos durante a irntg@o dos nos das malhas. Por isso,
esses métodos nos permitem diferentes interpretggiia 0 mesmo conjunto de dados.

O Método de Inverso da Distancia é um interpolat®bmedia ponderada que
pode fornecer tanto estimativa exata como suavizBd@ante a interpolacdo, séo
atribuidos pesos cuja influéncia nos dados declma o aumento da distancia do né do
arranjo. (Davis, 1986).

No primeiro teste, foram utilizados 39,3% dos dagasa o modelamento

tridimensional. Porém, obteve-se alguns valores padides residuais muito elevados,
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ou seja, resultados com grande influéncia nos ddgEsas amostras foram retiradas,
obtendo-se um modelamento com 57,1% dos dadoshaisgiou 1215 amostras.

Resumindo: 57,1% dos dados conseguiram encaixaquacédo do fator POI. Esse
resultado é considerado excelente, visto a congdeei petrografica do complexo e sua
resposta por métodos indiretos.

A superficie criada pelos isovalores de POI foi aeimada Zona Potencial
Indicadora de Minério.

A Zona Potencial Indicadora de Minério foi definidam base nos dados
geofisicos e consiste em uma regido com elevadwsstale NEOs (teor de corte de
0,5%). Com base nos dados de petrografia, tratkeseana area com alta concentracéo
de diques de pirocloro-nelsonito, orientados segunda direcdo E-W, entre os niveis
de 713m e 889m (Figura 6.9).

A parte interna dessa superficie consiste em ibgusle nelsonito, com bolsdes
de carbonatito ricos em sulfeto e diques de catlion&cos em tetra-ferriflogopita, que
cortam toda a sequéncia. Ja a parte externa édarp@ rochas encaixantes (fenitos e
rochas sedimentares do Grupo Araxa) e rochas daepa geracdo de carbonatitos
(carbonatitos brancos, homogéneos, constituido equeaslusivamente de calcita)
(Figura 6.9).

A parte central do corpo é estreita. Isso podessedecorréncia das medidas
nao apresentarem altos teores de POI nos furogratos e/ou porque ha poucos furos
profundos nessa area (Figura 6.9).

Furos de sondagem feitos posteriormente a esssigipude dados mostram que
h& nelsonitos nessa regido. Propfe-se, entdo, spes @luas partes sejam unidas,
formando uma area continua e Unica, descartandpletamente a hip6tese de serem
duas intrusdes distintas (Figura 6.10).

A distribuicdo vertical da Zona Potencial Indicaalale Minério sugere que a
intrusdo alcalina ascendeu de uma camara magnmatica profunda e concentrou-se
proxima a esse nivel de profundidade numa dire¢@b Esse fato € proposto com base
em discussoes feitas em outras pesquisas realigadas com esta (Palmieri, 2010).

A figura 6.11 mostra o modelamento geoquimico ceaon tle corte de 0,5% de
Nb,Os, Esse modelamento foi feito com os mesmos paramdoawnodelo geofisico,
para efeito de comparacéo.

Quando a Zona Potencial Indicadora de Minério é paoada com o

modelamento geoquimico com teor de corte de 0,5%dNbpossivel notar que aquele
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€ menor que este, crescendo aproximadamente d2Ad am todas as direcdes. Além
disso, ha um acréscimo de area entre 8001900mNgBOGIN e 196525mE/196580mE
(Figura 6.12).

8002000mN
7/

s
5.

Figura 6.7 -Zona Potencial Indicadora de Minério, que corredpansuperficie rica em
pirocloro-nelsnonito, com teor de corte de 0.5%®ih(vista de cima).

796500mE 196550mE 196600mE 196650mE 1987 00mE 1987 S0mE AR

Figura 6.8 —Zona Potencial Indicadora de Minério, que corredpansuperficie rica em
pirocloro-nelsonito, com teor de corte de 0.5%®(vista de frente).
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8002000mN-§

’

Figura 6.9 —Modelamento geoquimico com teor de corte de 0,5%}lieito com os mesmos
parametros do modelamento geofisico (vista do topo)

......

Figura 6.10 —Comparacao entre a Zona Potencial Indicadora dérdi com teor de corte de
0,5% de NBOs (area em vermelho) e o modelo geoquimico comdeaorte de 0,5% de Nbs
(visto do topo). O modelo geoquimico é maior qZ®@aa Potencial Indicadora de Minério
variando em até 20m, em todas as direcdes do calgm. disso, h4 um acréscimo de area entre
8001900mN/8001800mN e 196525mE/196580m (vistaymt).ti
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Essa area aparece na Zona Potencial Indicadora idérid quando essa é
correlacionada ao teor de corte de 0,25%Npvariando entre 196440mE e 196570mE
(Figura 6.13). Ou seja, a correlacdo entre 0 mouktéo geofisico e geoquimico cresce
quando o teor de corte do modelo geofisico € metiadéeor de corte do modelo
geoquimico. Isto decorre, muito possivelmente,dtego maior volume de dados que é
incluido quando se define um teor menor como ceri&s imprecisdes do modelo

estatistico usado.

/

Figura 6.11 —Zona Potencial Indicadora de Minério, com teocalee de 0,25% de NO:s.
Nota-se um acréscimo de area entre 196440mE e Q8L Hroximo a area do modelo
geoquimico com teor de 0,5% de N (vista do topo).
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7 CONCLUSOES

Os dados de gamaespectrometria e de susceptikilidsagnética permitiram
caracterizar o nelsonito-rocha hospedeira do mirocho depdsito primario de niébio do
Morro do Padre. Esse litotipo apresenta os mamvakses de contagem total (cps), K(cps),
U (cps), Th (cps), susceptibilidade magnética még8i, Nb,Os (%) e FgOs; (%). Os
demais litotipos (carbonatito, fenito, piroxenitdl@gopita picrito) apresentam assinaturas
semelhantes e ndo puderam ser distinguidos naug@soladotada. Carbonatito e fenito
diferenciam-se somente pelo teor de CaO (%) magadss geofisicos ndo apresentam
consideraveis diferencas nos parametros medidos.

K(cps), U (cps), Th (cps) possuem correlacdo p@sidintre si, sendo que o torio
possui correlagéo positiva com Xlig FeO3 susceptibilidade magnética. Isso pode ser visto
claramente em perfis verticais, com base na angastram furos de sondagem.

Ha dois tipos de nelsonito no Alvo Morro do Padeprimeiro tipo é caracterizado
por um aumento nos valores em cps de CT, K, U e dlsegundo por valores mais baixos
desses parametros. Embora essas diferencas ndoeséjgentes na petrografia e nos dados
de geoquimica de exploragdo, testes estatisticest Eomprovam que a os nelsonitos
amostrados pertencem a duas populagdes diferentes.

Os perfis verticais com base nos dados geofisicgeoguimicos mostram pelo
menos dois tipos de carbonatito, interpretados coma de carbonatito quase puro e outra
rica em gréos de flogopita. Porém, os testes n&oFevidenciam essas duas populacdes.

A Potencial Ore Indicator Zone (Zona de pontenicidicador de minério) trata-
se de uma regido propicia a ocorrer a mineralizaEfo € baseada nos dados de
gamaespectrometria e susceptibilidade magnétioasste em regides com acumulo de
intrusbes de nelsonito, em forma de principalmelgediques. O corpo mineralizado
principal esta orientado na direcdo E-W, entredascde 713m e 889m, sendo que a
porcdo central do corpo se afina. Isso ocorre pong@o ha amostragem de furos
profundos nessa regido. Furos de sondagem feitetermymente a esse trabalho
detalham que essa regido consiste em nelsonitgzarea mais profunda. Portanto,
sugere-se que as partes W e E sejam continuasggridonuma regido de concentracao
de minério Unica (similar ao modelo 3D do )b geoquimico), descartando a
possibilidade que sejam acumulos de diques conesddifierentes.

O modelo na vertical sugere que essas intruséen@s@m de uma camara

magmatica mais profunda, segundo uma dire¢cdo W-E.
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A parte interna dessa superficie consiste em ibgusle nelsonito, com bolsdes
de carbonatito ricos em sulfeto e diques de catlion&cos em tetra-ferriflogopita, que
cortam toda a sequéncia. Ja a parte externa édarp@ rochas encaixantes (fenitos e
rochas sedimentares do Grupo Araxa) e rochas daepa geracdo de carbonatitos
(carbonatitos brancos, homogéneos, constituidcegeradusivamente de calcita)

A técnica pode ser utilizada na exploracdo de nalmsitos na regidaoomo
também para uma primeira fase se exploracao mirlgth-se de uma ferramenta bastante
eficiente a custos reduzidos para investigar a wmsd@e e distribuicdo do corpo
mineralizado, bem como auxiliar na otimizacdo dpl@acdo geoquimica e planejamento
de novas sondagens. As assinaturas geofisicasasbt@mbém podem servir para
comparagao com os litotipos estudados em outré&deeg

Para a rotina dos levantamentos geofisicos feitmmnte a campanha de
sondagem, dados de susceptibilidade magnéticatearaciam muito bem a rocha
hospedeira de minério.

A gamaespectrometria portatii e a susceptibilidadagnética poderiam ser
incorporadas como ferramentas de exploracdo sogbara a identificacdo de ambientes

favoraveis a mineralizacdo de Nb.
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ANEXO

INTEGRATING M AGNETIC SUSCEPTIBILITY, GAMMA-RAY
SPECTROMETRY, EXPLORATION GEOCHEMISTRY AND PETROGRAPHY
DATA FOR 3D ORE MODELING IN THE MORRO DO PADRE NIOBIUM

DEePOSIT, CENTRAL BRAZIL.
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Abstract: The Alto Paranaiba igneous province is a NW-trepdaoncentration
between the S&o Francisco craton and the northeader of Parand basin. The province is
known by its economic potential for niobium, phoagh titanium and other minerals. In this
context, the Morro do Padre Deposit, in Cataldadhsists of nelsonites (the mineralized rock-
type), apatitites, carbonatites, phyllites, piaisnd piroxenites. Nelsonite and carbonatite are
the main litotypes. Nelsonite is composed of té&traiphlogopite, carbonate, apatite, magnetite
and pyroclore. Further Nb enrichment is achieveddsjdual pyrochlore concentration in the
soil. There are three types of carbonatite: alrpas¢, medium - to coarse - grained carbonatite;
the second type is apatite - and sulphide-rich,aodirs within the nelsonites, forming pockets
that increase in size towards the center of theoméle dykes; the third type comprises mm to
cm thick dykes of very fine to coarse grained cadiibe, typically containing phlogopite,

magnetite and subordinate pyrochlore, crosscutiagéquence.The nelsonite has typically high
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gamma-ray spectrometry (TC, K, U and Th in cps) emag)netic susceptibility (SI) signatures.
Two types of nelsonite were recognized on the bafsgeophysical data. Some of the vertical
geophysical profiles show two kinds of carbonatifbe geophysical signature of the other
rocks is very, hampering their discrimination. TBEB modeling of the deposits shows one
nelsonite orebody that actually represents a zaitle mgh concentration of nelsonite dykes.
This body is elongated in the E-W direction, witharower central part. The Mb; modeling
based on exploration geochemistry, that cut ofd.&%%6 shows an approximately 200m larger
body than the one indicated by geophysical modelgending to the south-west. The
technique applied in this work was very effectimdacating new exploration areas and should
be a very efficient tool for first-stage exploraticof similar deposits, providing a first
approximation of the orebody dimension and helgimgptimize the geochemistry sampling

during exploration and mining.

Keywords Cataléo, niobium ore, magnetic susceptibilitymgaa ray spectrometry,

applied geophysics, 3D ore modeling, alkaline roclketsonite.

84



ASSOCIACAO DE M AGNETOMETRIA, GAMAESPECTROMETRIA,
GEOQUIMICA E PETROGRAFIA PARA MODELAMENTO TRIDIMENSIONAL
DA MINERALIZACAO DE NIOoBIO DO DEPOSITO MORRO DO PADRE,
CENTRAL BRASIL.

Marta Henriques Jaconfo Tereza Cristina Junqueira BPodugusto César Bittencourt
Pireg, José Affonso Brotl Matheus Palmiefj Aldo José Duarte Ferréri

a - Instituto de Geociéncias, Universidade de Bras{liampus Asa Norte, 70.910-900
Brasilia, DF, Brazil. marta.jacomo@hotmail.com, @oks@unb.br, brod@unb.br.

b - Instituto de Estudos Socio-Ambientais, Univerdela Federal de Goias,

tcjbrod@gmail.com

c - Anglo American Brazil, Cataldo. matheus.palmiei@loamerican.com.br;

aldo.ferrari@copebras.com.br

* Autor para correspondéncia: Marta Henriques Jacdsmiversidade de Brasilia,
Campus Asa Norte, 70.910-900, Brasilia, DF, Bramdrta.jacomo@gmail.com. Tel:
+55 61 33261512.

Resumo: A Provincia do Alto Paranaiba compreende uma regi@ina entre o Craton
do Séo Francisco e o nordeste da Bacia do Paradacaracterizada pelo seu potencial
metalogenético para nidbio, fosfato, titanio, erdtdros. Nesse contexto, o Alvo Morro do
Padre, em Cataldo Il, é constituido por nelson{tosha hospedeira do minério de Nb),
apatititos, carbonatitos, rochas sedimentaresiZadits, picritos e piroxenitos. Nelsonito e
carbonatito s@o os litotipos principais. Nelsoitoomposto por tetra-ferriflogopita, carbonato,
apatita, magnetita e pirocloro. Enriquecimento iad@l ocorre no perfil de solo desenvolvido
sobre a mineralizacéo primaria. Carbonatitos sawédetipos: carbonatito branco acinzentado,
muito grosso a médio, constituido quase exclusiméenpor calcita esbranquicada, anédrica e
milimétrica, com grdos de sulfeto e tetra-ferriipga subordinados; o segundo tipo ocorre
como bols6es em diques de nelsonitos e € compostoafrita, tetra-ferriflogopita, pobre em
magnetita e pirocloro e rico em apatita e sulfetoserceiro tipo é representado por geragao
final de diques milimétricos a centimétricos de boaatito rico em tetra-ferriflogopita.
Nelsonito difere das demais rochas devido a assmapropria, com valores altos de
gamaespectrometria (CT, K, U e Th em cps) e subdetade magnética (Sl). Ha dois tipos de
nelsonito no depdsito Morro do Padre, diferencigamsdiferentes valores de eK, eTh e CT.

Perfis geofisicos verticais isolados, baseadosesterhunhos de sondagem mostram dois tipos
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de carbonatito. A assinatura geofisica dos dentatgpbs € muito semelhante, dificultando sua
discriminacdo. O modelamento 3D revela um corpacgral de nelsonito mineralizado, que
corresponde a uma maior concentracdo de diquesammMo Padre. Esse corpo é alongado
segundo a direcdo E-W, no qual a porcédo centratréim. O modelamento geoquimico, com
um teor de corte de 0,5%, revela um corpo aproxameete 200m maior em relagdo ao
modelamento geofisico e inclui uma &rea a sudaksteorpo. A técnica utilizada revelou-se
uma ferramenta eficiente para exploracdo de nogpégitos na regido e também para uma fase
inicial de exploracdo de depdésitos similares, foemelo uma primeira idéia da dimenséo do

corpo de minério e contribuindo para otimizar aal@amento geoquimico.

Palavras-chave: Cataldao, Nb, Susceptibilidade magnética, gama cespeetria,

geofisica aplicada, modelamento 3D, rochas alcglimalsonito.
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| NTRODUCTION

The Cataldo Il Carbonatite Complex is currently #ite of niobium open-pit
mining operation by Mineracdo Cataldao Ltda (Anglonéyican Plc). It is a multi-
intrusion complex, divided into three main bodi€aiqueiro, Boa Vista Nb Mine and
Morro do Padre Nb deposit.

This Complex is the northwestern extreme (18° 025, 52’ W) of a series of
carbonatite-bearing intrusions occurring in theoAMaranaiba igneous province (APIP),
central Brazil. It is located in the southeastlod Goias State, 300Km southeast from
Brasilia and 15Km northeast from the city of Catd@rious phosphate and niobium
mining operations were long established on thedvedideposits developed in the soil
cover of the alkaline complexes in the provinceef@® and Baecker, 1986). However,
the characteristics of the primary, magmatic milestions present in the fresh rocks
are still poorly known.

The main purpose of this work was to identify gammag spectrometry and
magnetometry indicators capable of representingptbbody and the various lithotypes
present as fresh rocks in the Morro do Padre nioldeposit, Cataldo Il complex. This
simple, low-cost procedure was used to verify tbaetiouity of the deposit and to
optimize the geochemistry sampling strategies ie thine. Additionally, the
geophysical indicators, obtained from drill-corenpdes, were used as a tool for a 3D
modeling of the Morro do Padre orebody.

GEOLOGICAL SETTING

The Alto Paranaiba igneous province (APIP) is a NM&wding concentration of
Late-Cretaceous alkaline igneous rocks, intrudimgoterozoic rocks of the Brasilia
Belt, between the S&o Francisco craton and théneastern border of the Phanerozoic
Parana basin (Gibson et al., 1995a).

The origin of the alkaline igneous rocks in thigynce is attributed to the
thermal influence of Trindade Mantle Plume impagton the base of the underlying
continental Brazilian lithosphere near the Ipordioe during the Late Cretaceous,
which led to the melting of K-rich portions of tlseb-continental lithospheric mantle
(Gibson et al., 1995a, b).
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The Carbonatite Complexes of the APIP belong to dadonate-kamafugite
association (Gibson et al., 1995b; Brod, 1999; Brbdl., 2000). Besides these plutonic
complexes, the province contains a variety of ptitassic magmas occurring as dykes,
pipes, plugs, diatremes, lava flows, and pyroatadéposits. The composition varies
from abundant kamafugites to more rare kimberlaesl lamproites (Gibson et al.,
1995b). In most cases, the intrusion of the carti@naomplexes produced a dome
structure in the country rocks. Tropical weathewngl inward drainage patters resulting
from the external ring of weathering-resistant dogmock in the domes produced deep
lateritic soil profiles on the alkaline rocks. Theathering increases the grade of the
primary concentrations of niobium, phosphate, titan and rare earths in the saill,
which has been traditionally mined for phosphaté miobium in the province (Brod et

al., 2004).
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Figure 1- Geological map of the Alto Paranaiba igneous pia/showing the location of the
alkaline-carbonatite complexes. Dots represent mkamafugite and kimberlite intrusions. The

extensive kamafugitic lavas and pyroclastics ofi\ffa¢a da Corda Formation are also

represented. (adapted from CPRM, 2004).
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The known APIP carbonatite-bearing plutonic comptexomprise Catalao |
and Cataldo I, in the Goias State, Serra Negrlitr&§airaxa and Tapira, in the Minas
Gerais State. Araxa, Cataldo | and Cataldo Il ¢ontae known economic niobium
deposits in the APIP region and are responsibledipplying more than ninety percent
of the niobium demand in the world. These complexesbeing mined for niobium and
phosphate, and have potential for titanium, rarghsacopper, and vermiculite deposits
(Ribeiro, 2008).

The Catalédo Il Complex and Morro do Padre Deposit

The Catalédo Il Complex intrudes quartzites, scltasts metasedimets of the Late
Proterozoic Brasilia Belt. It is a multiphase isinn, occupying a NE-SW elongated
area with reentrantv and E borders. The southern part of the com@axexposed at
the present erosion level, sitting underneath aeico¥ fenitized country-rock which
probably represents the roof of the alkaline intmgPalmieri, 2010). Stockworks of
carbonatite and mineralized nelsonite intrude #nsa, and host the primary niobium
mineralization, occurring in two main areas: theaBfista Mine, to the West, and the
Morro do Padre Deposit, to the East.

Machado Junior (1992a) describi@ lithotypes at Catalédo II: a) pyroxenite; b)
quartz-sienite; c) alkaline feldspar sienite; dybcamatite (calcite carbonatite and
dolomite carbonatite); e) primitive lamprophyres hliopite picrite) and f)
metasomatic phlogopitite. Additionally, Melo (199%ted the presence of phoscorite,
composed of apatite, magnetite, olivine and carteorRRalmieri et al. (2009) shows that
the Morro do Padre Nb Deposit is mainly composedead$onite, apatitite, carbonatite,

syenite, and fenite, with rare phlogopite picritel gyroxenite.

SAMPLED ROCKS AND PETROGRAPHY

Carbonatite

The carbonatitic rocks of the Morro do Padre Nb @#phave a considerable
textural and mineralogical range, and occur askstorks of dykes with variable
thickness and rarely as plugs.

Three generations of carbonatite are recognizetthigndeposit. The first is an

almost pure, medium to coarse grained carbonadtiée intrudes the fenite and is
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intruded by the nelsonite dykes. The second isitapatnd sulfide - rich and occurs

within the nelsonites, forming pockets that incee@s size towards the center of the
nelsonite dykes. The third varies from very finect@arse grained, typically containing

phlogopite, magnetite and subordinate pyrochlok @onsscuts the sequence (Palmieri
et al., 2009).

Nelsonite

Nelsonites occur as stockworks of centimeter- tdemthick, E-W oriented
dykes composed of fine- to medium-grained carbgnatagnetite, apatite, tetra-
ferriphlogopite, and pyrochlore. The nelsonite dykend to intrude the first-generation
carbonatite, which typically forms an envelope be nelsonite-rich zone. In the center
of the dykes and towards the centre of the orebibdynelsonite varies from pegmatoid
to coarse—grained. At the borders, the nelsonite th@& same mineralogy but is
characterized by stronger modal variations andnisr{fgrained (Palmieri et al., 2009).

Chalcopyrite, barite, pyrite and galena are comaoessories.

Fenite

Fenite is the wall-rock for the primary Nb depoditis originated from the
interaction of various metasedimentary rocks of tiaée Proterozoic Araxa Group
(Brasilia Belt) and has a homogeneous aspect aehdiue color. Sometimes, there
are considerable amounts of metassomatic tetrgpifdwgopite grains.

It is composed mainly for quartz (~60%) and metassa tetra-ferriphlogopite
(~25%).

Phlogopite Picrite

Phlogopite picrites represent the primitive magrimas which all silicate and
carbonate primary rocks in the APIP complexes @ekithrough a complex interplay of
liquid immiscibility and fractional crystallizatioprocesses (Brod, 1999).

According to Palmieri et al. (2009), phlogopite rg& occurs as aphanitic to
fine-grained dykes of variable thickness, or asda@nbreccias. It is composed of
olivine and phlogopite phenocrysts set in a grouaskirich in phlogopite, magnetite,

perovskite, and carbonate. Carbonate globules roayrdocally.

90



Piroxenite and Syenite

Pyroxenite is dark green, composed essentially lofogyroxene, smaller
amounts of phlogopite and apatite with or witholiitioe and serpentine. Sometimes, it
occurs with phlogopite-fenite xenoliths (Palmietia¢, 2009). Syenite is fine-grained,
granular, with a bluish color. When crosscut byboagatite dykes, it develops
metasomatic phlogopite at the contact (Palmieai.e2009).

Syenites were not present in the drill core interveampled for this work.
Piroxenite had only 8 samples of a total of 129t gmints (or 0.6%). So, these two

rock types aren’t statically represented in thiskvo

M EASUREMENTS

This study was carried out on 1295 samples of rocks3 drill cores from
Morro do Padre Nb deposit, between the depths 6fd@ 150 meters, provided by
Mineracdo Cataldo Ltda (Anglo American PIc) (Fi2)6

The gamma-—ray spectrometry and magnetometry data el#ained by direct
measuring samples with 2.5m spacing (same as etjorgeochemistry data) along
fresh-rock drilling cores, using a GR-320 PortaBlamma Ray Spectrometer and a
Hand-Held Conductivity & Magnetic Susceptibility ke DDD MPP-EM2S + Probe.

Three measurements of susceptibilitgre made for each sample and averaged.
Gamma-ray measurements were taken over 5 minutéstexfration time foreach

sample.

Gamma-ray spectrometric data are registered intsoper time unit (count
rates). The count rates are dependent not onlyhemadioelement concentrations, but
also on the equipment used and the nominal distamtiee source of each particular
survey (Minty, 1997). However, unavailable reliablgibration constants for the used
equipment prevented conversion to radioelementsesdration. Since no comparison
with other set of data was considered in this stuldg use of count rates posed no
problem.

The geochemical (X-ray fluorescence) analyses wweree by Anglo American

Laboratory for mineral exploration purposes, inn2 faitervals, approximately.
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Figure 2 - Drill-hole location map of the Morro do Padre Nbysit, showing the drillings
which were surveyed for this work (black dots).

GAMMA RADIATION AND M AGNETIC SUSCEPTIBILITIES OF ROCK FROM
Nb MORRO Do PADRE DEPOSIT

The results of the geophysical measurements olotaine this work are
summarized and compared with relevant geochemata uh table 6.1. Nelsonite has
the highest TC (total count), K, U, Th (cps), AvggaMagnetic Susceptibility (SI),
Nb,Os (%) and FegOs (%) values, and the lowest Si@6) and A}Os; (%) average
contents. The values obtained for these paramétetge other lithotypes are very
similar to each other. A notable exception is C&&) (hich is substantially higher in
fenite and carbonatite, compared with the othbotitpes (Tab. 6.1)

Statistical analysis of geophysical and geochenteah indicated correlation
among variables in both (geophysical and geochd)rdeta sets (Tab. 6.2). Total count
(TC), Potassium (K), Uranium (U) and Thorium (Thllédw a close to normal
distribution. The average susceptibility (SI) datdepart strongly from normal
distribution, reflecting the fact that almost dete rocks are little or non-magnetic (e.g.

carbonatites, fenites and picrites) (Fig. 6.3).
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Table 6.1 —Statistical representation of Morro do Padre Nb&&psamples. TO = all samples, CB = carbonatite=Henite, PL = phlogopitite, NL
= nelsonite, PI = picrite and PX = pyroxenite. Minminimum, Max = maximum, Av. = average and S.DStandard Deviation. Geochemical data
represent 2.5m sample composites.
TC Th (cps) K (cps) U (cps)
Min.  Max. Av. S.D. Min. Max. Av. S.D. Min. Max. Av. S.D. Min. Max. Av. S.D.
TO 22.2 339.1 226.3 14.2 14.8 30.5 16.9 1.46 26.7 454 29.1 1.2 16.4 33.0 18.1 1.0

CB 2053 308.8 2244 8.4 15.2 26.0 16.7 0.9 26.9 45.4 29.0 1.0 16.6 33.0 18.0 0.9

FN 22.2 260.5 221.0 13.3 14.8 19.6 16.4 0.6 26.7 34.4 28.8 0.7 16.4 23.0 17.8 0.6

PL 2107 2339 217.0 7.0 15.4 16.7 16.0 0.4 27.9 30.7 28.7 0.9 16.8 19.8 17.6 0.9

NL 216.1 339.1 2484 20.4 16.3 30.5 19.5 2.4 27.5 37.0 30.6 1.6 171 25.3 19.4 1.2

Pl 2140 3034 2229 13.8 15.6 20.3 16.4 0.7 27.8 38.0 28.8 1.6 16.9 27.6 18.1 1.6

PX 224.0 230.6 226.8 2.5 16.6 17.4 16.9 0.3 28.9 29.6 29.2 0.3 18.0 19.0 18.3 0.3
Average Susceptibility (SI) * NBOs (%) CaO (%) Fe,0Os3 (%)
Min. Max. Av. S.D. Min. Max. Av. S.D. Min. Max. Av. SD. Min. Max. Av. S.D.
TO 0.00 2261.3 187.9 453.7 0.00 7.9 0.5 0.8 0.0 65.3 20.0 115 0.0 73.0 128 114

CB 0.00 2152.7 66.2 240.7 0.00 7.9 0.4 0.7 0.0 65.3 239 123 0.6 60.0 9.4 8.1

FN 0.00 1631.0 37.0 184.7 0.00 2.7 0.3 0.4 0.0 52.6 13.4 7.4 0.0 73.0 112 8.4

PL 033 10.6 2.0 3.4 0.01 0.8 0.3 0.3 14.7 23.0 17.9 2.9 6.6 16.0 9.3 2.9

NL 0.57 2261.3 1197 524.2 0.07 5.0 1.6 0.8 5.6 42.1 14.9 5.7 10.9 53.0 343 9.9

Pl 0.00 798.7 74.7 1253 0.00 1.7 0.3 0.4 7.6 34.2 14.2 5.5 6.0 352 14.2 6.2

PX 030 450.3 855 158.3 0.01 0.1 0.0 0.1 4.2 21.3 10.4 6.4 7.3 338 17.4 9.7
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Table 6.1 —Continued.

P.Os (%) SiO, (%) Al ,03(%) BaO (%)
Min.  Max. Aw. S.D. Min. Max. Av. S.D. Min. Max. Av. SD. Min. Max. Av. S.D.
TO 0.0 14.7 2.4 2.0 0.0 73.5 249 138 0.0 24.6 5.6 3.6 0.0 171 0.8 15
CB 0.0 12.4 2.3 1.7 0.0 56.7 226 122 0.0 13.7 5.1 3.1 0.0 171 0.9 1.8
FN 0.0 115 15 1.3 0.0 73.5 35.7 13.4 0.0 24.7 8.6 3.7 0.0 6.7 0.7 1.1
PL 1.2 3.6 21 0.9 14.7 33.8 26.6 57 3.2 7.8 6.1 1.4 0.2 13 0.7 0.4
NL 0.6 14.7 4.7 2.7 1.7 38.4 12.7 6.9 0.1 9.2 2.1 1.8 0.0 7.2 0.8 1.0
Pl 0.7 9.5 2.4 1.7 104 44.2 30.8 8.8 0.6 12.1 55 2.5 0.0 6.8 0.9 1.2
PX 0.2 2.3 0.9 0.7 25.1 50.4 37.6 7.7 2.8 7.9 5.2 1.6 0.0 14 0.3 0.5
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Figure 3 - Histograms for Total count (A), K
(B), U (C), and Th (D), all showing a close to
normal distribution. Average magnetic
susceptibility histogram (Byith a non norme
distribution, indicating that almost all samples
are little or non-magnetic.
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Table 6.2 -Correlation Table showing the measurements in ape better correlation than
ppm and % measurements.

TC K U Th Av. Nb,Os CaO FeOs3 P,Os
(cps) (cps) (cps) Susc.(Sl) (%) (%) (%) (%)
TC ; ; ; ; ; ; ; ; ;
K
0778 - ; ; ; ; ; ; ;
(cps)
U 0775 0739 - ] ] ] ; S
(cps)
Th 875 0726 0694 - ] ] ] S
(cps)
Av.
Susc. 0522 0.426 0.449 0.574 ] ; ] -
(ShH
ND2Os 0408 0385 0401 0501  0.484 . i . i
(%)
((3(2? 042 -0.079 -0.025 -0.050 -0146 -0129 - ] ]
F&())s 0442 0354 038 0500 0712 0653 -0.324 - ;
'25/85 0.449 0.386 0.446 0.470 0.409 0.604 0.150 0.491 -

All three radioelements show positive correlatioreach other. Thorium shows
a positive correlation with niobium, iron, and matia susceptibility, but at relatively
low values (ca. 0.5-0.6). Magnetic susceptibilitpdairon oxide show positive
correlation, as expected.

Based on the radiometric and magnetometric meamunes, it was possible to
divide the samples in 2 classes using K-means €lusin-supervised classification
(Davis, 1986).The nelsonite is represented by class 1. This dasgrises 12.36% of
the samples, of which 9.51% correspond to nelsonitee other lithotypes are
represented by class 2, comprising 87.64% of ttad. tGarbonatites and fenites are the

main lithotypes, representing 59.12% and 22.41%aaiples, respectively.

Nelsonite

Based only on the radiometrics mesasurements, mitgdsacan be classified (K-
means Cluster non supervised classification, uSIR§S for windows 10.01, 1999) in

two sub-classes: 1a and 1b. The 1la type comprBd8% and the 1b type 40.82% of
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nelsonite (Fig.6.4). Although the differences betwéehe populations are not reflected
in petrographic and exploration geochemistry anslygeophysics data show a

statistically significant increase in TC, K, U anld rate in the 1a class (Tab. 6.3).

Table 6.3 -Statistics based of average and standard deviatinelsonite populations 1a and
1b.

Populations TC K U Th
la 259.97+18.48 31.56+1.47 20.12+1.14  20.78+2.38
1b 231.75+7.08 29.31+0.71 18.49+0.59 17.62+0.81
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Figure 4 - Non-supervisedlassification of nelsonites based only on theawuditric
mesasurements. Nelsonites can be divided in twackadses: 1a and 1b, where 1a has higher K
(cps) and Th (cps) values.

Separation of the nelsonite samples in two classesconfirmed by statistical
tests. These tests where conducted to verify tiedifterence between the mean of the
two class (t-test) and the non difference betwéenviariance of the samples (F-test)
(Davis, 1986). The tests were carried for K, Th a@dmeasurements. Table 6.4 shows
the values obtained for both t and F statistics tegct the non difference hypothesis

for a 95% significance level.

Table 6.4 -Statistics of nelsonite populations for Test F @edt T.

Critical Values Critical Values

Populations Test t Test t Test F Test Significance
TC 69.90 1.96 6.81 1.62 95%
K 12.90 1.96 4.28 1.62 95%
Th 9.19 1.96 8.54 1.62 95%
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According with Table 6.1 and vertical profile datae could claim that the
magnetic susceptibility data in drillcores duringineral prospective work, can

accurately define nelsonite rocks.

Carbonatite

Petrographic studies and geophysical data showptpulations of carbonatite

rocks.

Drillhole CQ 137
Th, K, U (cps)

100 105 110 115 120 125 130 135

Geophysics
Th +90 (cps)
—K + 100 (cps)
—U + 100 (cps)
— Average Magnetic
Susceptibility (SI) /10
Geochem samples
—Nb205 + 60 (%)

——Ca0 + 50 (%)
——— —< Lithology
Carbonatite (CB)
Fenite (FEN)

{ Nelsonite (NL)

b XN Phlogopite Picrite (PI)

Depth of ore (m)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Magnetic Susceptibility mean (Sl),
CaO (%), Nb205 (%)

Figure 5 - Geophysics log of drillhole CQ137, showing thedewit correlation between the Nb
geochemical anomaly and the positive geophysigaksures for radiometric K. U. Th and
magnetic susceptibility values and the negativeetation with CaO.

According to Figure 6.5, the carbonatite comprisea® peak and the first type
is defined by positive U and K anomalies. On theeothand, the second type does not
show these anomalies. Note that a Th peak doesppeiar in the carbonatites. The CaO
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data show that first type has a richer compositiother minerals, when compared
with the other. Probably, the first carbonatiteeyp CQ 137 drilling consists of tetra-
ferriphlogopite carbonatite that crosscuts the sage of deposit. While the second type
in CQ 137 drilling is a massive, almost pure cadiit@, which occurs within the
nelsonites, forming pockets that increase in s@eatds the center of the nelsonite
dykes.

The statistical treatment of the geophysical masasents allowed to classify
(K-means Cluster non supervised classification) teabonatites into classs 1,
corresponding to 29 of total carbonatite samplesdass 2, corresponding 765 of total
carbonatite samples. The class 1 corresponds tagmetic carbonatite and class 2 is
non-magnetic carbonatite.

The K-means Cluster Multivariate supervised classiion yielded the same
results as the non supervised method.

The carbonatites of class 2 were re-classifiedvim dther families by K-means
Cluster non-supervised method, which yielded 288ptes in class 2a, corresponding
to 36.99% of carbonatites and 482 samples in @asscorresponding to 63.01% of
these rocks. The 2a population is characterizéaelty high Th (more than 17 cps) or,
when Th is lower than 17 cps, by K higher than @9.dhe 2b class is a low-Th and
low-K population (Figure 6.6).

Statistics are shown in Table 6.5.

Table 6.5 -Statistics based of average and standard deviatioarbonatite populations
2a and 2b.

Populations TC K U Th
2a 228.97+3.99  29.41+0.46  18.43+0.40 17.13+0.51
2b 220.04+3.76 28.53+0.47  17.68+0.38 16.24+0.40

Although radiometric data suggest two different ylapons for carbonatite,
statistical tests lead to the conclusion of norfiediince between the two carbonatite

mineralogical types (2a and 2b populations) (T&bE.
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Figure 6 - Subdivision of the class carbonatites into two ssjgafamilies, divided by the
dashed red line. The 2a population correspondgtoTh (more than 17 cps) or, when Th is
lower than 17 cps, to. K higher than 29 cps. Z2bls~y-Th and low-K population.

Table 6.6 —Test t and test F statistics show that there amdifferences between the two
carbonatite types.

Critical Values Critical Values

Populations Test t Test t Test F Test E Significance
TC 31.03 1.96 1.12 1.47 95%
K 25.19 1.96 1.04 1.47 95%
Th 67.48 1.96 1.62 1.47 95%
U 25.86 1.96 1.11 1.47 95%

In conclusion, gamma-ray spectrometric data weteeffaient to separate the

petrographic types of non-magnetic carbonatitdis study.

Other rock types

Phlogopite picrites typically occur as thin dykkattare not representative in the
2.5m sampling interval. Therefore, no attempt wasdento try and determine its
geophysical signature. Geophysical data were rimiegit to separate the fenites from
the carbonatites because the signature between littesypes is very similar. Based of

K-means Cluster non supervised classification etlaee 1 population of fenite.
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3D MODELING

Initially, the data were normalized according tbdwing equation:

N=k-W/ o

Where:

N = normalized value of samples

K = value of the measurement

K = mean of the sample set

o = standard deviation of the sample set

Multiple linear regression considering the b (%) as dependent variable and
K, U, Th count rates (cps) and average magneticeptibility (SI) as independent
variables yielded the following equation (using kah® 15.1):

POI factor = 0.224+ 2.62 [Th] + 0.166 [CT] — 0,421 [K] - 1.06 [U] — 0.000676 [Av. Susc.] —
0.863 [U/Th]+ 1.17 [U/K] — 2.41 [Th/K]

A new data set for POI, which represents the Pa@ére Indicator based on
geophysics parameters from gamma-ray (K, U andafd)magnetic susceptibility, was
generated.

The new data set was the basis for the 3D modelintpe POZI distribution
using the Voxler software. Voxler is a three-dimenal scientific visualization
program oriented primarily toward volumetric reridgr and three-dimensional data
display.

The inverse distance method was adopted for grgddihis method yielded the
best result, when compared with the data metric landl polynomial options. The
differences between gridding methods are in thehemastical algorithms used to
compute the weights during lattice node interpolatiSo, these methods provide
different interpretations of the data.

The Inverse Distancenethod is a weighted average interpolator andyozid

either an exact or a smoothing interpolation. Data weighted during interpolation
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such that the influence of a point declines witlstalice from the lattice node.
Weighting is assigned to data using a weighiogverthat controls how the weighting
factors drop off as distance from a lattice nodsaases. The greater the power, the less
effective points far from the lattice node are dgriinterpolation. As the power
increases, the lattice node value approaches the vathe nearest point. For a smaller
power, the weights are more evenly distributed amtre neighboring data points
(Davis, 1986).

The Gridder module interpolates scattered point data onto oumilattice. The
utilized method was isosurface. An isosurfasea three-dimensional contour. The
surface separates values less than the isovaloeviatues greater than it.

The first performed test showed that 39.3% of ta@a dhat was utilized for 3D
model (1295 samples) presented large standardiesdiuals or resulted in large
leverage in the model. Therefore, these samples ercluded and a new 3D model
was generated, representing 57.1% of 1215 samplesn, it was the best result
obtained.

Based in the 0.5% NBs cut off, it was determinated the POI factor valbatt
represents this grade, utilizing the POI factor adqun. It was utilized the average
values of TC, K, U, Th, U/Th, U/K, Th/K of sampleSubsequently, a surface of POI
isovalues known as Potencial Ore Indicator ZonelZlp@as generated. This isosurface
represents the surface, which the cut off is 0.98405and consequently represent the
nelsonite which high values of NBs (Figures 6.7 and 6.8).

The Figure 6.9 shows the isosurface 0.5%Milcut off.
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Figure 7 - Potencial Ore Indicator Zone that corresponds tiniase, which the Ni©s cut off is

0.5% (view from the top).
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Figure 8 - Potencial Ore Indicator Zone that corresponds tiniase, which the Ni®Os cut off is

0.5% (view from the front).
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’

Figure 9 -Isosurface 0.5% N5 cut off (view from the top).

DiscussioNsS AND CONCLUSIONS

Gamma-spectrometry and magnetic susceptibility watb characterizing and
discriminating nelsonite — the pyrochlore-rich ooek from other lithotypes in the Morro
do Padre Nb Deposit. This rock shows the highesiues of total count (cps), K(cps), U
(cps), Th (cps) and magnetic susceptibility (NP.Os (%) e FeOs; (%). The other
litotypes (carbonatite, fenite, pyroxenite and glolpite-picrite) have similar parameters to
each other. Carbonatite and fenite are distingdislyeCaO (%) contents.

The drillcore profile shows the evident correlatioetween the Nb geochemical
anomaly, the positive geophysical signatures fdioraetric K, U, Th, the magnetic
susceptibility values and the presence of nelsonite

There are two types of nelsonite, on the basis Bf IC U and Th K-means
Cluster non supervised classification. Magneticcepsbility alone does not show
difference in these populations. Type la yieldserggnificant count rates for Th, K
and TC, than 1b. These families cannot be corkl&wemapped lithologies in the
deposit, however type 1la could be more affectedRB¥£ present in carbonate and K
from phlogopite.

Based on the radiometric measurements and maguesteeptibility, carbonatite

could be classified by the K-means Cluster non suigped method in two classes: 1,
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which corresponds to a magnetic carbonatite (96%lasfs 1 samples with more than
100 SI) and 2, which is non-magnetic carbonati@% of class 2 samples with less
than 100 SI).

Two types of carbonatite were recognized in thel3Q@ drill-core profile on the
basis of petrographic, geophysical and geochende#h. They consist of a tetra-
ferriphlogopite carbonatite and a nearly pure caabite.

The Potential Ore Indicator Zone defined on theisbad geophysical data
coincides with the main nelsonite area, which @esented in the field by the region
with highest concentration of nelsonite dykes ie tiorro do Padre Deposit. This
system has E-W orientation and varies between1Ben7and 889m levels.

The inside part consists in nelsonites with sulfidd carbonatite pockets and
tetra-ferriphogopite carbonatite dykes, which ccossll the sequence. The outside is
composed by primary generation of carbonatites tevbarbonatites, homogeneus and
composed basically by calcite).

The central of the Potential Ore Indicator Zonen&rower. It may occur
because there are fewer deep drill holes in thea ar partly because the geophysical
measurements on these drillings did not yield higilues of POI. Furthermore,
posterior deeper drill holes samples show thatomés is present in this area. So, it
suggests that these two parts are united.

The vertical distribution of the Potential Ore lcalior Zone suggests that
intrusions ascended from deeper magmatic chamlzecamcentrated near the present
surface level in the W-E direction. This fact isggasted by other research results
(Palmieri, 2010).

When the Potential Ore Indicator Zone is compardl the isosurface of 0.5%
Nb,Os cut off value its possible to see that it is snralldhe NBOs isosurface increases
approximatedly 200m to north and 100m to southtifeumore, there are an increase of
area between 8001900mN/8001800mN and 196525mEYGEBAME (Figure 6.10)

This area will appear in the Potencial Ore Indicatone when it is correlated
with 0.25% of NBbOs cut off value. However, it varies from 196440mE1@6570mE
(Figure 6.11).
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\

Figure 10 —Comparison of Potencial Ore Indicator Zone thaefgesented by red surface and
0.5% NBbOscut off that is represented by blue surface (Vi the top). The Potencial Ore
Indicator Zone is smaller than M isosurface that increases 200m to north and 10Guuth
from POIZ. Furthermore, there are an increasead hetween 8001900mN/8001800mN and
196525mE and 196580m (view from the top).
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Figure 11 —Potencial Ore Indicator Zone with correlation@R5% of NbOs cut off value,
showing an increase of area between 196440mEGH7DINE (view from the top).
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The geophysics data, when are used to evaluatepidu#al distribution of ore
body, produced a very efficient result. In this dstu the geophysical punctual
measurements were compared with volumetric exptorajeochemistry sampling. The
lithological and structural complexity of the prijgamineralization in the Morro do
Padre Deposit (formed essentially of multiple stwoiks of thin carbonatite and
nelsonite dykes) suggest that a more detailed pahgeophysical sampling could
produce better results. However, a smaller sampimegrval may be economically
unfeasible. An adequate balance between sampliagarel modeling results should be
investigated for each specific case. A similardeatwas also recognized in the nearby
Cataldo | phosphate deposit by Palmieri et al. §2Ghd Grasso et al. (2006). They
developed a successful geological mapping techriigised on zones of predominance
rather than individual lithotypes.

Geophysical measurements by gamma ray spectromatry magnetic
susceptibility in rock samples can be carried vepidilly. The overall geophysical
work conducted in this research could be achiewel@ss than 110 labour hours. This
technique could be an useful and cost-effectivé doong mineral exploration to help
the identification of hot zones in surface rock pls and in drill cores, preceding
geochemistry sampling or combined with it. It cdsogprovide a first and progressive
approximation of the geometry and dimensions of ahebody and help optimizing
geochemical sampling and drillhole planning.

Alkaline Carbonatites Complexes, important niobitst rock, have gamma
ray spectrometry and magnetic susceptibility charetic signatures (Gunn, 1998). So,
the portable gamma ray spectrometer and magnetaeptibility could be helpful tools
for surface exploration to identify suitable envineents for Nb mineralization, in

addition to the investigation discussed in thisgrap
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