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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Ethiane Agnoletto

A regido garimpeira de Flor da Serra situa-se na por¢do Leste da Provincia Aurifera Alta Floresta, Norte do
Mato Grosso, inserida no contexto geoldgico da porcao Centro-Sul do Craton Amazdnico, constituida por suites
plutono-vulcénicas de idade paleoproterozdica e coberturas sedimentares associadas. Vdrias ocorréncias de ouro
estdo dispostas em grandes zonas de descontinuidade crustal que delimitam terrenos geocronoldgicos e geoldgicos. O
expressivo adensamento de corpos filoneanos e o histérico de producdo destaca essa regido de expressivo potencial
exploratdrio. Neste contexto, o trabalho teve por objetivo a identificagdo de novos alvos exploratdrios por meio da
andlise de dados geofisicos, descricdo de testemunhos de sondagem e mapeamento de cavas garimpeiras. A
integragdo desses dados contribuiu em especial a evolu¢do do conhecimento geoldgico da regido Flor da Serra, e
também de maneira geral para o setor leste da PAAF. A area de estudo estd inserida na Suite Intrusiva Flor da Serra,
que € constituida eminentemente por gabros, dioritos a monzogabros, entretanto com o mapeamento de cavas
garimpeiras e descricdo de furos de sondagem, verificou-se a existéncia de quatro unidades geolégicas principais: (i)
Granitéides do Embasamento de composi¢do tonalitica a granodioritica com associagdo de magnetita + granada,
intrudidos por rochas da (ii) Unidade Granodioritica a Tonalitica de mesma composi¢do. Essa unidade € truncada por
(iii) Diques Maéficos a Intermedidrios e localmente hd presenca de (iv) Rochas Cataclasticas a Miloniticas. Os
litotipos foram variavelmente afetados por sete tipos de alteragdo hidrotermal (ordem temporal): (i) alteracdo
potdssica intensa, (ii) silicificag@o pervasiva, (iii) carbonatacao, (iv) alteragcdo com muscovita, (v) propilitizagdo mais
pontual, (vi) alteracdo Quartzo-Sericita-Pirita (QSP) com substitui¢do total da rocha e, (vii) vénulas de calcita tardias.
Foram realizados levantamentos geofisicos utilizando métodos geoelétricos (Polarizacdo Induzida/Resistividade -
IP/RES) e magnetometria em escala de depdsito. Valores andmalos de cargabilidade e resistividade obtidos apds
aplicacdo de um algoritmo de inversdo com vinculo de suavidade definiram zonas de intensa silicificagdo e de QSP.
Essas zonas estio diretamente relacionadas a um minério do tipo disseminado, além de terem possibilitado a
delimitagdo da interface saprolito-rocha sa (manto intempérico profundo de até 50 m). Para facilitar a interpretagdo
geoldgica, foram gerados mapas do campo magnético andmalo reduzido ao equador magnético e da amplitude do
sinal analitico. Esse ultimo possibilitou a defini¢do de um stock granitico intrusivo no embasamento heterogéneo.
Para eliminar ruidos remanescentes nos mapas de anomalias magnéticas, foram aplicados os filtros cosseno
direcional e continuagd@o para cima, com geracdo de mapa que confirmou o padrdo estrutural vigente no Sistema Flor
da Serra. Essa estruturacdo estd associada a diferentes niveis crustais, balizam os principais corpos filoneano da
regido e também estdo associadas a alteracdo QSP. A integracdo dos principais lineamentos estruturais; bolsdes de
alta cargabilidade e resistividade; mapeamento detalhado de cavas desativadas e zona de borda da intrusdo
possibilitou a defini¢do de pontos de interesse prospectivo metalogenético.

Palavras-chave: magnetometria, métodos geoelétricos, ouro, PAAF.
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ABSTRACT

MASTER’S THESIS
Ethiane Agnoletto

The gold mining area of Flor da Serra is located in the East portion of the Alta Floresta Gold Province
(PAAF), North of the state of Mato Grosso, inserted into the geological context of the South-Central portion of the
Amazon Craton, which comprises plutono-Paleoproterozoic volcanic suites and associated sedimentary cover.
Several gold occurrences are arranged in large zones of crustal discontinuities demarcating land geochronological
and geological. The significant densification of filoneano bodies and production history highlights the significant
exploration potential of the area. In this context, this study aimed to identify new exploration targets through analysis
of geophysical data, description of drill core samples and prospecting pits. The integrated analysis of these data
contributed in particular to the development of the geological knowledge of Flor da Serra, and also generally for the
eastern sector of the PAAF. The study area covers the Intrusive Suite Flor da Serra which consists essentially of
gabbros, diorites to monzogabros, however mapping of prospecting pits and description of borehole samples
confirmed the existence of at least four main geological units: (i) granitoids in Basement of tonalitic to granodioritic
composition association with magnetite + garnet rocks intruded by (ii) granodioritic to tonalitic of the same
composition. This unit is truncated by (iii) the Intermediate Mafic Dykes and locally by (iv) cataclastic to mylonitic
rocks. Rocks of the Flor da Serra have been affected by the following hydrothermal alteration types (temporal
sequence): (i) intense potassic alteration, (ii) pervasive silicification, (iii) carbonation, (iv) alteration with muscovite,
(v) punctual propylitization, (vi) Quartz-Sericite-Pyrite (QSP) alteration with total replacement of the rock and (vii)
late calcite veinlets. The geophysical survey consisted of the application of geoelectrical methods (Induced
Polarization/Resistivity - IP/RES) and magnetometry at deposit scale. Anomalous values of chargeability and
resistivity allowed defining zones of intense silicification and QSP closely related to a disseminated ore type, beyond
the boundaries of the saprolite-bedrock interface (deep weathering mantle of up to 50 m). To facilitate geological
interpretation, maps of the magnetic anomalous field reduced to the magnetic equador and the analytic signal
amplitude were generated. The latter allowed the identification of granitic intrusive stock in heterogeneous basement.
To improve the final product and eliminate remaining noise cosine directional filter and upward continuation to 100
m were applied, providing a map which confirmed the structural pattern prevailing in the Flor da Serra system. This
structural system is associated with different crustal levels, controls the main filoneano bodies of the region and is
attached to QSP alteration. The integration of the main structural lineaments; zones of high chargeability/resistivity;
detailed mapping of deactivated pits; and boundary zone of the intrusion led to the definition of prospective
metallogenic targets.

Keywords: magnetometry, geoelectrical methods, gold, PAAF.
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CAPITULO 1

1.1. Introducao

Segundo o United States Geological Survey - USGS, o Brasil produziu 55 t/Au em 2011,
ocupando a 13? posi¢ao na producao de ouro oriundo de mina (industrial) no mundo. Entretanto,
essa producdo eleva para 64 t/Au se acrescentarmos a producdo oriunda dos garimpos, estimada
em 9 t/Au com base no IOF/ouro de 2011.

A escalada do preco do ouro no mercado internacional, verificada a partir do ano de 2005
(Fig. 1.1.) demonstra um novo fluxo exploratério, com a retomada de antigas dreas de produgdo
garimpeiras, sobretudo na Provincia Aurifera Alta Floresta (PAAF), e com a entrada em
producdo de vérios pequenos depdsitos de ouro, neste caso principalmente na Provincia Aurifera

do Guaporé, no noroeste do Mato Grosso.
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Figura 1.1. Grafico que expressa o comportamento do preco do ouro nos ultimos 10 anos. Fonte:
http://www.kitco.com/charts/livegold.html.

A PAAF localiza-se na por¢ao centro-norte do Estado do Mato Grosso, sendo definida por
uma faixa constituida por suites plutono-vulcanicas de idades Paleo a Mesoproterozdico, que se
estende por mais de 500 km na dire¢cdo NW-SE no setor Meridional do Craton Amazdnico (Paes

de Barros 2007; Silva & Abram 2008). Essa provincia encontra-se limitada a Norte pelo grdben


http://www.kitco.com/charts/livegold.html

do Cachimbo, que a separa da Provincia Aurifera do Tapajés, e a Sul pelo grdben dos Caiabis
(Fig. 1.2).

Em relacdo a compartimentacdo geotectonica do Craton Amazodnico, a PAAF estd contida
entre as provincias geocronoldgicas Ventuari-Tapajos (1,95-1,8 Ga) e Rio Negro-Juruena (1,8 a
1,55 Ga), na concepcdo de Tassinari & Macambira (1999), ou entre as Provincias Tapajos-Parima
(2,03 a 1,88 Ga) e Rondo6nia-Juruena (1,82 a 1,54 Ga), no modelo de Santos (2006).

Independente do modelo adotado, dados geoldgicos, geoquimicos e isotdpicos tém
indicado que essas provincias foram geradas em ambiente de arcos magmdticos que se
desenvolveram e se agregaram progressivamente ao proto-criton formado pela Provincia
Amazonia Central no decorrer do Paleoproterozéico e Mesoproterozdico (Tassinari &

Macambira 1999; Santos 2006; Paes de Barros 2007; Silva & Abram 2008).
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Figura 1.2. Mapa simplificado da PAAF, com seus principais dominios geoldgicos e a localizacao de alguns
depositos auriferos. Modificado de Paes de Barros (2007).



Nos depodsitos auriferos primdrios, o ouro ocorre hospedado preferencialmente em
granitos paleoproterozdicos do tipo I, sub-alcalinos a célcio-alcalinos, meta a peraluminosos, de
médio a alto potdssio, variando de tonalito-granodiorito a sienogranito, ocorrendo na forma de
veios, stockworks e/ou disseminadas (Paes de Barros 2007).

A PAAF agrupa dezenas de regides garimpeiras, sendo a regido garimpeira Flor da Serra
uma das que se destacou, considerando-se o histérico de produgdo de ouro, sobretudo oriundo de
depdsitos secunddrios. Nesta regido observa-se um expressivo adensamento de corpos filoneanos,
sendo vérios explorados a céu aberto e uma minoria via lavra subterranea, de forma improvisada,
até profundidades médias de 30 a 40 metros (Fig. 1.3). Este contexto torna a regiio uma area de
expressivo potencial exploratério dentro da PAAF, o que tem motivado a pesquisa desses corpos
filoneanos abandonados por empresas, cujos dados e resultados estdo em parte sendo utilizados

no escopo desta dissertagao.
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Figura 1.3. Mapa da regiao Flor da Serra com as principais mineralizacdes auriferas filoneanas.



Essa regido garimpeira estd inserida na unidade geoldgica Suite Intrusiva Flor da Serra,
compreendida por gabros, gabrodioritos, dioritos, monzogabros, monzodioritos, diabdsios e
eventuais traquiandesitos, sem metamorfismo regional (Moreton e Martins 2003) (Fig. 1.4).

A profunda alteracdo intempérica observada impossibilita o0 mapeamento geoldgico em
escala compativel com aquela demandada pela pesquisa exploratéria. Esse fato tornou
imprescindivel a utilizacdo de levantamentos geofisicos, tanto pela rapidez na aquisicao dos
dados, como pelos custos relativamente modestos. Acrescenta-se ainda que praticamente nenhum
tipo de impacto ambiental decorra desse tipo de levantamento. O avanco das fronteiras
exploratdrias e cientificas para dreas de dificil acesso tem aumentado cada vez mais a demanda

pela utilizagdo de métodos indiretos como suporte a0 mapeamento geoldgico e a prospeccao

mineral.
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Figura 1.4. Mapa geoldgico da Folha Vila Guarita com localizacdo e orientacio dos principais veios de
quartzo auriferos, em destaque regiao garimpeira Flor da Serra. Modificado de Moreton e Martins (2005).



A geofisica terrestre tem sido utilizada frequentemente para apoio ao mapeamento
geoldgico e a exploragdo mineral (Doyle 1990, Pires 1995, Clark 1997). Os levantamentos
oferecem a vantagem da agilidade para a inddstria mineradora, todavia sua maior importancia
estd condicionada as respostas do método efetuado. Vale a pena ressaltar que os fundamentos
fisicos de cada método norteiam sua escolha, a depender do ambiente geoldgico, pois hd a
necessidade de contrastes razodveis de propriedades fisicas dos materiais envolvidos. A geofisica,
se comparada com qualquer outra modalidade de levantamento, representa economia significativa
de tempo e, muitas vezes, de recursos, embora alguns fatores, como dimensdes da drea, auséncia
de boa infraestrutura e clima desfavordvel, possam reduzir a eficiéncia dos métodos.

Investigar através de levantamentos geofisicos é o caminho vidvel mais eficiente,
economicamente e ecologicamente, para o adensamento do conhecimento do subsolo de um pais
com a extensdo continental que possui o Brasil, sobretudo em regides remotas, como a
Amazonia, que figura entre as uUltimas fronteiras geoecondmicas do mundo, ao lado apenas do
substrato oceédnico e da Antartida (Boletim n°4 SBGf 2010).

A regido da Flor da Serra, devido a existéncia de um profundo manto de intemperismo,
pela presenca de microbacias mais jovens geradas por abatimento de blocos, pela presenga de
superficies lateriticas, e finalmente, por estar em grande parte com o perfil do solo alterado pela
atividade garimpeira pretérita, necessita da utilizacdo de métodos de investigacdo indireta, como
os métodos geofisicos como ferramenta de suporte a exploragdo mineral. Esses métodos t€ém um
papel importante na exploracdo de depdsitos auriferos, tanto para o tipo filoneano como para as
mineralizacdes tipo disseminadas.

No presente trabalho houve a aquisi¢cdo de dados magnetométricos, de cargabilidade e de
resistividade. O levantamento magnetométrico contribuiu principalmente no delineamento de
estruturas magnéticas, relevantes na disposi¢do dos corpos de minério aurifero, e delimitacao de
um corpo granitico intrusivo de importancia metalogenética na area. Os métodos geoelétricos
foram responsdveis pela melhor caracterizacao das litologias, delimitacdo da interface saprolito-
rocha sa e confirmacdo de estruturas geoldgicas mapeadas pela Magnetometria. Os
produtos/mapas gerados desse levantamento geofisico serviram de base para a locacdo de furos

diamantados, os quais estdo presentes na descricdo macroscopica no capitulo de geologia local.



1.2. Histérico de Exploracao

A regido de Peixoto de Azevedo teve seu potencial aurifero exposto a partir da abertura da
rodovia Cuiaba-Santarém (BR 163). Em 1979, com a descoberta de ricos aluvides auriferos,
milhares de garimpeiros vindos principalmente de Itaituba e outras regides garimpeiras do Estado
do Pard migraram para a regido, formando um acampamento no local onde atualmente estd
implantada a cidade de Peixoto de Azevedo, na altura do quildmetro 700 desta rodovia (BR-163).

A partir dai, a atividade garimpeira se inseriu de forma espontinea no processo de
expansdo de fronteiras, avancando em dire¢cdo aos aluvides depositados nas planicies de
importantes rios que compdem a bacia do rio Teles Pires, com destaque para os rios Peixoto de
Azevedo, Braco Norte, Peixotinho, Nhandu, Paranaita, Apiacds, chegando até o rio Juruena.
Nesse periodo, relacionado a exploragdo do ouro foram fundadas algumas cidades no Norte do
estado, caso de Peixoto de Azevedo, Matupd, Novo Mundo e Apiacés.

Em 1983, a descoberta do garimpo da Serrinha, primeiro depdsito aurifero primario da
regido, na localidade de Santo Ant6nio, atualmente municipio de Guarantd do Norte,
desencadeou a exploracdo em mais de uma centena de veios de quartzo aurifero. Devido a
intensos conflitos entre garimpeiros e empresas privadas, foram criadas quatro reservas
garimpeiras no contexto da PAAF, através de Portarias Ministeriais: Peixoto de Azevedo,

Cabeca, Z¢ Vermelho e Juruena, compreendendo uma drea total de 873.125 hectares (Tab. 1.1).

Tabela 1.1. Sintese das reservas garimpeiras de ouro criadas pelo Governo Federal na PAAF, norte do Mato
Grosso METAMAT 2003).

Denominacio Substincia DOU Area (ha)
Reserva Garimpeira do Cabeca Quro 10/05/83 121.000,00
Reserva Garimpeira do Zé Vermelho Ouro 10/05/83 50.000,00
Reserva Garimpeira de Peixoto de Azevedo Ouro 10/05/83 657.500,00
Reserva Garimpeira do Juruena Ouro 28/03/88 44.625,00
Total: 873.125,00

A criacdo dessas reservas, apesar de importante para a diminuicdo dos conflitos de
interesses a época, ndo foram apoiadas por politicas publicas ou a¢des que pudessem direcionar a

atividade para patamares de exploragdo mineral, de base tecnologica. Porém, com a



regulamentacdo do regime de lavra garimpeira, houve a possibilidade de parcerias entre
proprietarios de garimpos com empresas do setor mineral, principalmente nos prospectos
primérios de maior potencial e onde a atividade garimpeira tornou-se invidvel em funcdo de
técnicas exploratdrias inapropriadas.

Atualmente encontram-se cadastradas no DNPM como ativas, no Distrito Mineiro de
Peixoto de Azevedo, as seguintes cooperativas de garimpeiros:

CORIPA: Cooperativa Exploradora Aurifera Peixoto de Azevedo Ltda.;

COGAMA: Cooperativa de Garimpeiros da Regido de Matup4 Ltda.;

COOMIPAZ: Cooperativa Mista dos Garimpeiros de Peixoto de Azevedo;

COOPEIXOTO: Cooperativa dos Garimpeiros de Peixoto de Azevedo;

COOGAVEPE: Cooperativa de Garimpeiros do Vale do Rio Peixoto de Azevedo.

Entre as décadas de 1970 e 1990, a PAAF foi uma importante regido produtora de ouro no
Brasil, com uma producdo estimada da ordem de 160 toneladas, conforme tabela 1.2
(METAMAT 2003). Esta producao foi oriunda em quase sua totalidade da atividade garimpeira
de mineralizagdes auriferas secundarias (aluvido/coluvidao). Com a diminuicdo e exaustdo dos
depdsitos secundarios e de enriquecimento supérgeno, mineralizacdes filoneanas passaram a
configurar o novo alvo das atividades garimpeiras na regido. Essa etapa, que se estende até o
presente, tem envolvido a explotacdo de mais de uma centena de depdsitos primarios de alto teor,
de pequeno a médio porte (< 5t Au).

O historico da produgdo aurifera e o grande numero de ocorréncias primdarias indicam que
a PAAF ainda sustenta um potencial exploratério significativo no estado. Isso tem motivado
varias empresas de exploracdo mineral, na sua maioria juniors, a investirem na descoberta de

novos depdsitos ou na reavaliagdo do potencial daqueles ja conhecidos.



Tabela 1.2. Producio de ouro no periodo de 1980 - 1999 nos distritos auriferos do MT (METAMAT 2003,
dados nao publicados). Obs.: O valor da producao foi estimado com o preco médio do ouro de US$ 321,00 /
onga.

Provincia e/ou Area Produgio acumulada (ton) Reservas em (ton) Producio (ton)
explorada ’
Distrito Mineiro (ha) 1980 —1999
Cubada Potencial 1999 2000
Baixada Cuiabana 15.000 70 13,85 200 1.8 2.2
Xavantina 500 6 19,84 20 - -
Guaporé 2.000 30 48.6 300 1,5 2,0
Alta Floresta 500.000 160 26 600 3,2 3.8
Sub Total 517.500 266 108,29 1.120 6.5 8,0

Atualmente, Peixoto de Azevedo € o maior produtor de ouro oriundo de garimpos do
Mato Grosso. A cidade conta atualmente com mais de 100 areas tituladas perante o Departamento
Nacional de Pesquisa Mineral (DNPM) e legalizadas perante aos 6rgdos ambientais, e milhares
de empregos diretos e indiretos estdo sendo gerados, com visivel aquecimento da economia local.
Cada pequeno minerador trabalha em media com 15 a 20 garimpeiros, agregando ainda muitos
empregos indiretos. A legalidade dessa atividade econOmica oferece maior garantia para oS
garimpeiros, inclusive com a possibilidade de pagar para o Instituto Nacional do Seguro Social

(INSS) e obter seguridade social.

1.3. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é contribuir para o conhecimento geoldgico da regido Flor
da Serra, setor Leste da PAAF, para a identificacdo de novos alvos exploratérios. A andlise dos
dados geofisicos terrestres, descri¢do de testemunhos de sondagem e mapeamento de cavas
garimpeiras, permitiu significativa evolucdo no conhecimento geoldgico da regido Flor da Serra.
Neste trabalho os seguintes objetivos especificos foram alcancados:

i) Definicdo das principais unidades geoldgicas, com a caracterizagdo das principais
alteracoes hidrotermais e possivel zoneamento mineral por meio da descri¢do geoldgica de furos

de sondagem diamantados.



i1) Mapeamento da interface saprolito-rocha através do fendmeno polarizacdo de
membrana no método de Polarizagdo Induzida, que ocorre em regides ricas em argilominerais.

iii) Modelagem das principais estruturas que condicionam as mineralizacdes primdrias
conhecidas no Sistema Flor da Serra, compartimentando-as em funcao das diferentes ordens de
grandeza e niveis crustais, com base na Magnetometria com confirma¢do nas descontinuidades
geoelétricas das se¢des de cargabilidade e de resistividade.

iv) Individualizacdo de stocks graniticos eventualmente associados a sistemas
mineralizados a ouro, por meio da andlise e interpretacdio dos dados magnetométricos e
geoelétricos.

v) Caracterizacdo magnetométrica e geoelétrica dos materiais mineralizados e estéreis,
bem como estabelecimento de critérios em busca de uma assinatura geofisica para defini¢do de

novos alvos exploratorios.

1.4. Localizaciio da Area de Estudo

A regido garimpeira Flor da Serra situa-se no Norte do Estado do Mato Grosso, limitrofe
com o Estado do Pard, entre os rios Braco Norte e Peixoto de Azevedo. Estd compreendida no
municipio de Matupd, distando aproximadamente 35 km dessa cidade. Inserida na Folha Vila
Guarita (SC.21-Z-B) (Moreton & Martins 2005) entre os paralelos 10°00° e 11°00° de Latitude
Sul e 54°00° e 55°30° de Longitude Oeste (Fig. 1.5). Essa folha faz parte do Projeto Provincia
Mineral de Alta Floresta - PROMIN Alta Floresta, executado pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais - Servico Geolégico do Brasil (GO).

A drea de estudo (ponto vermelho) dista aproximadamente 735 km da capital Cuiaba
(ponto verde), sendo que o acesso principal € feito pela BR-163 até as bases de apoio -
METAMAT (Companhia Matogrossense de Mineragdo) e escritorio da COOGAVEPE
(Cooperativa de Garimpeiros do Vale do Rio Peixoto de Azevedo), que se encontram no centro

da cidade de Peixoto de Azevedo (Fig. 1.6).
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CAPITULO 2 - CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1. Craton Amazonico

Almeida (1974) foi responsdvel pela primeira sintese sobre a geologia do Craton
Amazonico, delineando os primeiros esbo¢os do Criton do Guaporé, assim denominado naquele
periodo. Amaral (1974), em levantamento de dados geoldgicos e geocronoldgicos (K-Ar e raros
Rb-Sr), propde a divisdo do craton em provincias, baseando-se nos trabalhos de mapeamento
geoldgico executado pela CPRM e RADAMBRASIL nos anos 1970.

Hasui et al. (1984) descreveram as principais feicdes tectonicas e descontinuidades do
Criton Amazonico extraidas da andlise de dados geofisicos e estruturais. Neste modelo, o quadro
tectonico do Craton € configurado em vérios blocos crustais, relacionados a evolugdo arqueana.
As bordas destes blocos s@o definidas por anomalias gravimétricas positivas, fortes variagdes nas
respostas magnéticas, e trends lineares de estruturas tectonicas. Nos nicleos destes blocos sdo
comuns ocorréncias de granitdides e de sequéncias metavulcanossedimentares do tipo greenstone
belts.

Baseando-se em dados geocronologicos e tectdonicos, Tassinari & Macambira (1999) o
Criaton Amazonico foi dividido em seis provincias: Amazdnia Central (> 2,3Ga), Maroni-
Itacaitnas (2,2 a 1,9 Ga), Ventuari-Tapajés (1,9 a 1,8 Ga), Rio Negro-Juruena (1,8 a 1,55 Ga),
Rondoniana-San Ignécio (1,5 a 1,3 Ga) e Provincia Sunsés (1,25 a 1,0 Ga) (Fig. 2.1.A).

Santos et al. (2000) identificaram oito provincias tectonicas com base, principalmente,
nos dados geocronoldgicos obtidos pelo método U-Pb (SHRIMP). Em sequéncia cronoldgica
tem-se: Provincia Carajds, TransamazoOnica, Tapajés-Parima, Amazoénia Central, Rio Negro,
Rondonia-San Ignacio, Sunsas e Imataca (Fig. 2.1.B). Ruiz ez al. (2005) posiciona o Macico
Rio Apa como parte do Craton Amazonico com base em vdrias observagdes, dentre elas as
unidades litoestratigraficas que constituem o Cinturdo Dobrado Paraguai e o Cinturdo Tucavaca

na Bolivia.
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Figura 2.1. Diferentes propostas de compartimentacio tectono-geocronoldégica do Craton Amazonico: A)
Tassinari & Macambira (1999) e B) Santos et al. (2000).

2.2. PAAF

A PAAF configura uma drea alongada na direcdo W-NW, limitada a norte pelo grdben do
Cachimbo e a sul pelo grdben dos Caiabis e pela Chapada dos Dardanelos (ver Fig. 1.2).

Em termos de compartimentacdo geotectonica, a PAAF € considerada como parte das
provincias geocronoldgicas Ventuari-Tapajés (PVT) entre 1,95-1,8 Ga e Rio Negro-Juruena
(PRNYJ), entre 1,8-1,55 Ga na concep¢do de Tassinari & Macambira (1999). De acordo com esses
autores as provincias representam vastas regides de crosta continental juvenil, formadas a partir

de rochas derivadas do manto, acrescidas por meio de sucessivos arcos magmadticos,
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provavelmente gerados por subduccdo de litosfera oceanica sob a Provincia Amazonia Central
(PAC > 2,3 Ga), seguida por colisdo de massas continentais. Em maior detalhe, a regido de
estudo encontra-se na PRNJ constituida por inimeros corpos de composi¢cdo granitica a
granodioritica, por vezes exibindo texturas estilo gndissica. Possui direcOes estruturais
predominantes NW-SE, usualmente cortadas em algumas dreas por estruturas NE-SW,
relacionadas a eventos mais jovens e rupteis, e possivelmente vinculadas ao evento tectono-
termal Nickeriano (1100 Ma), que seccionaram grandes dreas do craton (Tassinari 1996).

Segundo a compartimentacdo proposta por Santos et al.(2000) e Santos (2003), essa
provincia estaria enquadrada entre as provincias geocronoldgicas-geotectonicas do Tapajos-
Parima (2,03 - 1,88 Ga) e Ronddnia Juruena (1,82 - 1,54 Ga).

Lacerda Filho (2004) e Souza et al. (2004) definiram na por¢do sul da PAAF o Arco
Magmitico Juruena, com idades U-Pb entre 1,85-1,75 Ga e idade-modelo Sm-Nd de 2,2 Ga. Os
referidos autores subdividiram esse arco em dois segmentos: (1) terreno plutono-vulcanico
deformado em regime ruptil a rdptil-ductil (suites Paranaita, Nhandu, Flor da Serra, Matup4,
Juruena e Colider), com idades no intervalo de 1,85-1,80 Ga e (2) terreno acresciondrio granito-
gndissico, de médio a alto grau metamorfico, deformado em regime ductil (Complexos Bacaeri-
Mogno e Nova Monte Verde, Suite Intrusiva Vitéria e granitos Sdao Pedro, Sdo Romdo e
Apiacés), com idade entre 1,80-1,75 Ga. A area de estudo se localiza na Suite Intrusiva Flor da
Serra, logo constitui parte do segmento plutono-vulcanico deformado em regime ruptil a raptil-
ddctil.

Paes de Barros (2007) identificou na PAAF, o que denominou Terreno Peixoto,
constituido como um embasamento heterogéneo, em parte arqueano, intrudido por granitos
paleoproterozdicos, tardi a pds-tectonicos, cdlcio-alcalinos a sub-alcalinos, com idades TDM
entre 2,3-2,6 Ga e eNd (t) entre -3,4 e -7,62 Ga. As mineralizagdes auriferas no que se
denominou Terreno Peixoto evidenciam um alinhamento segundo a dire¢do NW, estendendo-se
da regido garimpeira do Trairdo, a Norte, até a regido garimpeira do Peru. Este alinhamento
reflete o padrdo de multiplas zonas de transcorréncia, anastomosadas, € que interceptam terrenos
granito-gnaissicos, admitidos como do embasamento.

A idade e origem das rochas do que se admite ser o embasamento dessa regidao (PAAF)
vem sendo inseridas por Paes de Barros (1994 e 2007) como parte do Complexo Xingu, enquanto

Santos et al. (2000) e Souza et al. (2005) o correlacionam ao Complexo Cuid-Cuid. Essas
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divergéncias a cerca dos limites das unidades geotectOnicas e da natureza do embasamento,
refletem em tese diferencas no entendimento da evolucdo dessa porcdo do Craton, sobretudo
deste fragmento denominado de Terreno Peixoto.

No Terreno Peixoto se observa de forma mais circunstancial dois dominios
metalogenéticos principais passiveis de individualiza¢do. O primeiro, na por¢do mais central do
Terreno Peixoto estd associado espacialmente ao alinhamento Peru-Trairdo (Fig. 2.2), onde
predominam depdsitos filoneanos a venulares, estruturalmente controlados, hospedados em
granitos com idades entre 1,98 a 1,87 Ga, destacando-se depdsitos de Au + Cu. Ainda neste
contexto (Peru-Trairdo), observam-se depodsitos do tipo disseminado, ou venular, com zonas de
alteracdo hidrotermal relativamente bem desenvolvidas, que vem sendo interpretados como
associados a sistemas magmatico-hidrotermais, e que se assemelham tanto aos sistemas tipo
porfiro pobres em Cu (Xavier et al. 2011), como a sistemas tipo Intrusion Related (Paes de
Barros 2007).

O segundo, no segmento mais oriental da PAAF, na regido conhecida como Distrito de
Unido do Norte, sdo descritos depositos de Au com metais base associados, hospedados em
granitos levemente oxidados, calcio-alcalino para sub-alcalino, médio a alto K, metaluminosos a
peraluminosos, de idades 1,85 a 1,75 Ga (Miguel Jr 2011). Localmente, também sdo conhecidos
depdsitos hospedados em rochas pertencentes a sequéncias vulcdnicas e vulcanocldsticas.
Segundo Xavier et al. (2011) essas mineralizacdes podem constituir depdsitos polimetélicos

associados a sistemas epitermais de média sulfetagdo.

2.3. Unidades Litoestratigraficas

O setor leste da PAAF apresenta uma complexa variacdo litologica (Fig. 2.2),
representada por coberturas fanerozdicas, sequéncias sedimentares do Paleo ao
Mesoproterozoico, granitos pos-colisionais e anarogénicos (1,75 Ga), unidades plutono-
vulcanicas e sequéncias vulcano-sedimentares (1,96 - 1,74 Ga). Em parte, essas unidades foram
afetadas por zonas de cisalhamento transcorrentes, formando extensas faixas milonitizadas

(Miguel Jr 2011).



2.3.1. Embasamento

Na regido de Peixoto de Azevedo-Novo Mundo e Flor da Serra, o Complexo Xingu (Silva
et al. 1974) compreende restos de unidades gndissicas, de composicdo tonalitica a granodioritica,
e foliacdo metamorfica segundo NNE a NNW. Associado a esses gnaisses encontram-se por
vezes talco-clorita xistos, flogopita xistos, clorita-sericita xistos, rochas ultraméficas e anfibolitos
(Dardenne & Schobbenhaus 2001; Paes de Barros 2007). Segundo Silva & Abram (2008) estas
unidades sdo correlacionadas ao Complexo Cuit-Cuit (Pessoa et al. 1977).

Paes de Barros (2007) obteve idade de 2816+4 Ma (Pb-Pb zircdo) em paleossoma do
gnaisse Gavido, sendo correlacionada ao Complexo Xingu. Souza et al. (2005) obteve idade de
1992+7 Ma para um ortognaisse granitico, correlacionado ao complexo Cuid-Cuid.

Os poucos afloramentos do embasamento, que sao raros e esparsos, aparecem usualmente
como dreas arrasadas estando restritos a faixas reliquiares estreitas, alongadas e descontinuas.
Geralmente os gnaisses encontram-se intrudidos por rochas bésicas e/ou graniticas, estas tltimas
ainda indivisas. Localmente hé presenca de enclaves anfiboliticos (Fig. 2.3).

Apresentam textura granolepidobléstica a porfirobldstica, e ocorrem na forma de blocos
arredondados sendo representados por gnaisses ortoderivados, tendo biotita gnaisses tonaliticos
como termos dominantes e gnaisses graniticos e anfibolitos subordinados; estes dltimos ocorrem
inclusos nos gnaisses em forma de enclaves. Estes anfibolitos mostram colora¢do cinza,

granulacdo fina e textura granolepidoblastica orientada.
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Figura 2.2. Mapa geolégico do lineamento Peru-Trairio, setor Leste da Provincia Aurifera Alta Floresta (Miguel Jr 2011).
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Os gnaisses tonaliticos exibem bandamento composicional, com alternancia de leitos
milimétricos a centimétricos de anfibdlio, biotita e clorita, com outros de composi¢do quartzo-
feldspdtica. Segundo Paes de Barros (2007), os niveis méficos sdo de composi¢do dioritica a
anfibolitica, colorac¢do cinza escura, granulometria fina a média, e os niveis quartzo-feldspéticos
sdao de composicao granodioritica a tonalitica, leuco a mesocraticos, coloragdo cinza claro,

granulometria média a grossa, com textura granobldstica a granolepidoblastica.

Figura 2.3. (A) Afloramentos com predominincia de pequenos blocos de gnaisse. (B) Os raros blocos maiores
de gnaisse possuem bandamento composicional metamorfico e enclaves maficos. (C) Destaque no enclave
ovalado de composicao anfibolitica. (D) E perceptivel a alterniancia de leitos maficos (biotita + clorita) e
félsicos.

Aflorante nas proximidades da Vila Flor da Serra, os gnaisses graniticos apresentam
coloracdao vermelho esbranquicada, de granulacdo média a grossa e, em geral, uma foliacdo

insipiente gerada pela orientacdo dos minerais micaceos, como biotita e hornblenda (Fig. 2.4).
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Figura 2.4. (A) Raro afloramento de granito gnaissico com blocos arredondados de tamanho métrico. (B) Sua
foliacdo é dada pelos minerais micaceos (clorita, sericita e biotita) fortemente orientados. (C) e (D) Detalhe da
foliacdo, com atitude principal N5S5SW/65NE.

As zonas de cisalhamento ductil sdo estruturas relativamente continuas, de alto angulo,
transcorrentes, com cinemética dominante sinistral, e que afetam as rochas desse embasamento,
configurando faixas alinhadas de direcio NW-SE, com espessura varidvel, formas sinuosas e
anastomosadas que contornam por¢des menos deformadas. Esse arranjo estrutural constitui um
dos principais controles determinantes para o alojamento de grande parte dos depdsitos auriferos
filoneanos.

Além dos litotipos ja descritos, tém-se os Granitdides do Embasamento que sdo
constituidos de granitos orientados a incipientemente foliados, localmente com bandamento
composicional, de afinidade célcio-alcalina e composicdo quartzo-dioritica, tonalitica e
granodioritica, incluindo litologias como biotita granito, clinopiroxénio-biotita granodiorito,
hornblenda granito, quartzo diorito e biotita tonalito. Localmente com evidencias de passagem

gradacional de termos isotropos, com recristalizacao incipiente até granitos gndissicos. Corpos
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maficos de diorito e gabro, além de diques graniticos e pegmatiticos frequentemente cortam esses
granitoides.

Os granitéides estdo frequentemente associados a superficies arrasadas, suavemente
onduladas, com desenvolvimento de espesso solo marrom-avermelhado. Compde-se de quartzo-
diorito com propor¢des subordinadas de granodiorito e tonalitos, € hd presenca de indimeros
corpos maficos de diorito e gabro, geralmente na forma de diques.

Proximo a sede do Garimpo do Gilberto aflora um bloco, aparentemente in situ, de
composi¢do granodioritica de coloracdo cinza, aspecto homogéneo e textura equigranular média a
grossa. A rocha € leucocrdtica a mesocratica, com estrutura orientada a levemente foliada
evidenciada pela biotita, além de por¢des ou bandas de granulacdo mais fina. Em blocos de
rejeito do principal shaft do Valdeci (Gauchinho) foi observado o quartzo diorito de coloragdo
cinza escuro, levemente foliado de granulacdo média. Segundo Paes de Barros (1994) esse
litotipo apresenta teores de K,O baixos a moderados, entre 1,7 e 3,4.

Segundo Bowden et al. (1984 in Paes de Barros 1994) € pertinente posiciond-los no grupo

de granit6ides com baixo K de natureza célcio-alcalina, tonalitica ou trondhjemitica (Fig. 2.5).

2.3.2. Suite Intrusiva Pé Quente

Essa suite representa uma série magmatica expandida, composta por rochas graniticas
equigranulares a porfiriticas com composicdo de granito, monzonito e granodiorito com
magnetita-hornblenda-biotita que ocorrem na forma de blocos com dimensdes aproximadas de 2
m de didmetro (Fig. 2.6.A). E perceptivel truncamentos de diques de rochas vulcanicas basicas
nessa suite magmadtica pobre em quartzo. Devido ao intenso grau de intemperismo e consequente
falta de afloramentos continuos, as relacdes de contato entre as diversas litofacies ainda
permanecem em aberto (in prep. Assis et al 2012).

O monzonito e quartzo monzodiorito subordinado correspondem aos litotipos mais
evoluidos da suite. Sdo rochas leucocriticas (0,68% < M < 9,3%), isotrdpicas, de tonalidade
leitosa com pontuagdes cinza escuras, ndo magnéticas e de granulacdo média a grossa. Pequenas
cavidades (vugs) com diametro de até 0,5 cm de formato irregular sdo muito comuns (Fig. 2.6.C),

e possivelmente correspondam a fei¢cdes de escape de gases (Assis 2011).
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Figura 2.5. (A) Bloco in situ (?) de rocha de composicio granodioritica nas proximidades da sede do Gilberto.
(B) Detalhe da foliacdo incipiente dada principalmente pela biotita (magmatica?). (C) A textura do
granodiorito é na sua maioria faneritica média a grossa, mas localmente ha porc¢oes finas. (D) Visdo geral do
shaft desativado do Gauchinho, a norte do garimpo do Gilberto. (E) Bloco do shaft de composicio dioritica
com foliaciao e forte alteracao hidrotermal (silicificacio + carbonatacao). (F) Nota-se certa orientacdo dos
minerais, provavelmente correlacionavel a zona de cisalhamento mapeada no local, mas também pode ser
derivada de fluxo hidrotermal? A-B-C: Garimpo do Gilberto (antigo Naiuram). D-E-F: Garimpo do
Valdeci/Gauchinho.
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O monzonito e 0 quartzo monzodiorito estdo associados as mineralizagdes auriferas no
depdsito Pé Quente, sendo esse geralmente do tipo disseminado e localmente em veios de quartzo
e stockworks. Miguel Jr (2011) sugere condi¢des de deformacdo de cardter ruptil-dictil
evidenciadas pela geracdo de textura de quartzo em sub-grios, de baixa temperatura devido a
presenca de estruturas como kink band.

Dados geocronoldgicos U-Pb pelo método SHRIMP em zircdo proveniente de monzonito

indicam idade de cristalizacdo em 1.979 £31 Ma (Miguel Jr 2011).

Figura 2.6. (A) Visdo geral do estilo de afloramentos da Suite Granitica Pé Quente. (B) Detalhe de rocha
fortemente hidrotermalizada, de tonalidade leitosa, pobre em quartzo com predominincia de albita
(albitito?). (C) O Monzonito possui estruturas porosas tipo vugs. (D) Quartzo-diorito de coloraciao esverdeada
devido a alteracio cloritica.

2.3.3. Granito Novo Mundo
O Granito Novo Mundo € um corpo intrusivo em rochas do embasamento, com
aproximadamente 60 km?, alongado preferencialmente segundo W-NW, orientacdo essa que

coincidente com a dire¢do das principais zonas de cisalhamento ducteis e lineamentos regionais
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que afetam os terrenos mais antigos da regido. Esse corpo granitico € dividido em duas porcoes:
(1) a por¢do norte, onde predomina monzogranito, com granodiorito e sienogranito subordinados,
com multiplos e espessos diques de gabros e dioritos; e (ii) a por¢do Sul, que hospeda
mineralizacdes de ouro do tipo disseminado, onde predomina sienogranito, com monzogranito,
quartzo monzonito e monzonito, subordinados. Em geral, esta unidade possui textura
equigranular fina a média, leucrocratica, ndo magnética. A forma alongada deste corpo, associado
a orientacdo da matriz (quartzo recristalizados e orientados), sugere que seu alojamento ocorreu
com controle estrutural, sob regime de tensdes (Paes de Barros 2007).

O Depésito do Basilio (Fig. 2.7.A) localiza-se no extremo Leste de uma marcante zona de
cisalhamento que delimita a borda Norte do granito Novo Mundo. Este depdsito se caracteriza
por um corpo filoneano com orientagdo N75-85W e mergulhos subverticais para nordeste entre
65° a 85° (Fig. 2.7.B). Vale a pena ressaltar que o depdsito possui tanto mineralizacao aurifera
associada a veios de quartzo, bandados e sulfetados, como corpos configurando um tipo de
brecha, e ainda minérios do tipo disseminado em zonas de silicificacdo (Fig. 2.7.C). Fora dessas
faixas cisalhadas a presenca de veios de quartzo torna-se muito rara, indicando que estes estio

intimamente relacionados com a zona de cisalhamento (Miguel Jr 2011).
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Figura 2.7. (A) Visio ampla do Garimpo do Basilio no municipio de Novo Mundo. (B) Galeria subterranea
com corpo filoneano constituido essencialmente de quartzo + pirita, com atitude N§OW/sub. (C) E comum
zonas brechadas quartzo-carbonaticas, relativamente empobrecidas em Au (+5g/ton).
2.3.4. Granito Aragado

Corpo alongado na direcdo NE-SW com aproximadamente 100 km?, o Granito Aragio é
constituido por sieno e monzogranito, de granulacio fina a média, isotrépico de facies granitica
porfiritica a faneritica média e facies microgranitica (Vitorio 2010).

Na porcdo Norte e Nordeste deste corpo granitico existe uma dezena de depdsitos
auriferos parcialmente explorados, com cavas alongadas segundo a direcio NW e N-S. Estes
depdsitos em sua maioria sdo do tipo filoneano e controlados estruturalmente por zonas de

cisalhamento transcorrente de movimento sinistral (Miguel Jr 2011).

2.3.5. Granito Nhandu (1889-1879 Ma)
Definido inicialmente por Souza et al. (1979) como um corpo circunscrito em estreita
associacdo com gnaisses do Complexo Xingu, aflorando no médio curso do rio Nhandu. Os

autores o caracterizaram como isotropicos, com fenocristais de feldspato alcalino imersos em
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uma matriz granodioritca a tonalitica. O Projeto Alta Floresta (JICA/MMAJ 2001) denominou
esse corpo individualizado por Souza et al. (1979) de Granito Gr III, caracterizando-o como um
biotita monzogranito, datado por U-Pb em 1848 + 17 Ma.

O granito Nhandu, segundo Moreton & Martins (2005) e Souza et al. (2005), é composto
por magnetita-biotita monzogranito e sienogranito de afinidade célcio-alcalina, com enclaves de
diorito a quartzo monzodiorito, além de granitos subvulcanicos subordinados, quartzo sienito
finos e grandfiros. Segundo esses autores, a unidade intrusiva ocorre na forma de vérios plitons
na PAAF, isto apesar da pobre documentag¢do geoldgica, sendo ainda mapeado como hospedeiro
de mineralizacdes auriferas (Natal e Trairdo, por exemplo). A idade desse corpo granitico foi
definida entre 1.889 + 17 Ma a 1.879 + 5,5 Ma (U-Pb em zircao), com idades modelo entre 2,14 e
2,17 Ga, e eNd(t) de - 0,91.

Paes de Barros (2007) utilizou a terminologia Granito Nhandu apenas para o corpo
definido inicialmente por Souza et al. (1979), caracterizando-o como um granito dominatemente
cinza, com gradacdes para cores creme a réseo, isotropico, leucocratico, equigranular grosso a
porfiritico, com fenocristais de feldspato alcalino de cor creme, sub-euedrais, zonados com
inclusdes de plagioclasio e biotita. A composi¢cdo modal dominante € de monzogranito com

biotita fina disseminada (<5%), com enclaves ovalados de diorito e diques de micro-granito.

2.3.6. Suite Intrusiva Matupd (1884-1860 Ma)

A principio, Moura (1998) definiu o Batélito Matupa como um corpo granitico aflorante a
Sul da cidade de Matupd, mas Moreton & Martins (2000) definiram a Suite Intrusiva Matup4,
que abrange o batdlito e diversas outras fcies graniticas.

Mantendo a terminologia, Souza et al. (2005) descreveram as seguintes facies: (a) Facies
1, constituida de biotita granitos e biotita monzogranitos, equigranulares a porfiriticos, tendo
como minerais acessOrios magnetita, ilmenita, titanita, zircdo, apatita, allanita € monazita, com
presenca constante de mineralizacdes auriferas; (b) Facies 2, de hornblenda monzogranitos,
hornblenda monzodioritos, biotita-hornblenda monzonitos, também com mineralizacdes auriferas
constantes; (c¢) Facies 3, com clinopiroxénio-hornblenda monzogranitos e clinopiroxénio-
hornblenda monzodioritos magnéticos, que dao origem a solos vermelhos; (d) Facies 4, de maior
distribuicdo geogréfica, composta por granitos, biotita granitos e monzogranitos, com

microgranitos e grandfiros subordinados. O macico da facies 1 € cortado por diques félsicos de
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composig¢do riolitica, cogenéticos a0 magmatismo granitico, e por diques maficos, com assinatura
geoquimica de basaltos toleiticos continentais (Moura & Botelho 2006). As facies 2, 3 e 4 sdo
intrudidas pelo Granito Teles Pires e por rochas da Suite Intrusiva Flor da Serra, também cobertas
por vulcanicas representativas da Suite Colider.

Datacdes realizadas por Moura (1998) para a facies 1 forneceram idade de cristalizacdo de
1872412 Ma, pelo método Pb-Pb em zircdo e, e idades-modelo TDM entre 2,34 e 2,47 Ga com
valores de eNd(t) negativos, variando entre -2,7 e -4,3. Souza et al. (2005) reportam idades-
modelo TDM de 2,34 Ga, com gNd(t) positivo de +3,09 e de 2,15 Ga com eNd(t) de -0,98.

Segundo os mesmos autores, esta suite € correlaciondvel com a Suite Intrusiva Parauari,
da regido do Tapajos, interpretada por Vasques et al. (2002) como resultante de um evento
magmatico calcio-alcalino, pos-orogénico. Moura (1998) mostra resultados semelhantes através
de estudos petroquimicos, revelando um magma-fonte de natureza calcio-alcalina, metaluminosa

a peraluminosa, com ETR fortemente fracionados e anomalia negativa de Eu.

2.3.7 Granito Peixoto

O Granito Peixoto (Paes de Barros 2007), aflorante nas proximidades da cidade de
Peixoto de Azevedo. Denominado de Granito Juruena por Paes de Barros (1994), e considerado
pertencente a Suite Intrusiva Matupd por Lacerda Filho et al. (2004).

Segundo Paes de Barros (2007), essa unidade compreende biotita monzogranito, biotita
granodiorito com hornblenda e biotita tonalito, leucrocraticos, isotropicos, equigranulares a
porfiriticos, com cristais centimétricos de plagiocldsio zonado. Enclaves alongados de diorito sdo
comuns.

O Granito Peixoto € metaluminoso a levemente peraluminoso, alcali-calcico a cdlcio-
alcalino de médio K e magnesiano. Datagdo Pb-Pb em zircdo de biotita monzogranito revela sua

idade de cristalizacdo em 1.792+2 Ma (Paes de Barros 2007).

2.3.8. Suite Intrusiva Teles Pires (1782-1757 Ma)
Compreende uma associagao de rochas plutdnicas e sub-vulcanicas, constituida de biotita
granito e granito porfiritico avermelhado, equigranular a inequigranular, de granulacdo média a

grossa, isotropica. E comum a presenca de texturas rapakivi e anti-rapakivi, além de

microgranito, granito fino e granéfiro (Souza et al. 2005).
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Datacdo U-Pb em zircdo define uma idade de 1.757 + 16 Ma e TDM de 2100 Ma (Santos
2000). Para as rochas vulcanicas sdo referidas idades U-Pb entre 1770 e 1797 Ma, e TDM entre
2,02 a 2,16 Ga, com &Nd (t) de -1,4 a +1,5 (Pinho et al. 2003). As rochas plutdnicas tém idades
entre 1759+3 Ma e 1767 £ 2 Ma, ¢ TDM de 1,94 a 2,28 Ga, com eNd (t) de -3,4 a +3,0.
Recentemente Silva & Abram (2008) obtiveram a idade de 1782+17 Ma, pelo método U-Pb em
zircdo por LA-ICP-MS.

Os dados litoquimicos, geocronoldgicos e isotdpicos dos corpos graniticos sao
interpretados como indicativo de um episédio extensional, pds-colisional, entre 1,78 e 1,76 Ga,
com geracdo de magma de origem mantélica com envolvimento de material crustal (Silva e

Abram 2008).

2.3.9. Sequéncia Vulcano-Pluténica Sedimentar Serra Formosa

No extremo Leste da PAAF, na regido de Unido do Norte - MT ha ocorréncia de vérios
depdsitos auriferos, ainda pouco conhecidos, encaixados principalmente em rochas graniticas e,
subordinadamente em rochas vulcanocldsticas. Santos (2009) constatou a presenca de trés
litotipos principais na Serra Formosa, da base para o topo: rochas vulcanicas/vulcanoclésticas,
arenitos e conglomerados polimiticos.

Assis (2011) descreveu a sequéncia vulcanocldstica composta por quatro unidades: (i)
Granodiorito Unido; (ii) Suite Granitica Indiferenciada e Porfiro Unido;  (iii) Unidade
Vulcanocléstica; e (iv) arenitos de cobertura correlacionados a Formagdo Dardanelos.

O Granodiorito Unido, de coloragdo cinza claro a escuro, localmente rosada devido a
presenca de feldspato potdssico, isotrépico, inequigranular com textura essencialmente faneritica
média a grossa e, secundariamente, intersticial e granofirica.

A Suite Granitica Indiferenciada € constituida essencialmente de granito, sienogranito e
monzogranito. Ocorrem como corpos isolados, alguns contendo depositos auriferos filoneanos e
de modo geral sdo rochas inequigranulares, nio magnéticas, de coloracdo résea a vermelho,
faneritica média (alguns casos) grossa a porfiritica.

Corpo intrusivo de natureza sub-vulcanica, o Porfiro Unido aflora em pontos isolados na
forma de blocos sub-arredondados a angulares de pequenas dimensdes. Desenvolve um alto
topografico alinhado na dire¢cio NE-SW e exibe uma significantiva quantidade de veios e

venulagdes de quartzo préximo ao contato com a unidade vulcanocléstica.
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A grauvaca-feldspatica forma pacotes areno-conglomeraticos ou em morros isolados e
silicificados, geralmente como um arenito que varia desde conglomeratico fino acinzentado a
branca rosada, com estratificagdo cruzada de médio a pequeno porte. Localmente, o acamamento
gradacional possui direcio NE-SW com mergulhos moderados a altos para SE.

Estudos geocronolégicos pelo método U-Pb em zircdo, por LA-ICP-MS, realizados por
Miguel Jr (2011), revelam que o Granodiorito Unido tem idade de cristalizacdo de 1.853 + 23

Ma, enquanto o Porfiro Unido do Norte de 1.774 = 7,5 Ma.

2.3.10. Grupo Caiabis - Formagao Dardanelos

Denominagdo usada por Almeida & Nogueira Filho (1959) para caracterizar a cobertura
sedimentar horizontalizada sobreposta em discordancia angular/erosiva ao embasamento. A
Formacao Dardanelos, segundo Leite & Saes (2003), apresenta cristais de zircdo detriticos do
conglomerado basal com idades Pb-Pb evaporacao entre 1987 + 4 Ma e 1377 £ 13 Ma, sugerindo
a idade maxima de 1,44 Ga como representativa para o inicio da sua sedimentacdo. Idades
obtidas por Leite & Saes (2003) de 1,98 Ga e 1,81 a 1,75 Ga sdo interpretados, por estes autores,
como idades de retrabalhamento do Grupo Beneficente.

Para a Formacdao Dardanelos, segundo Leite & Saes (2003) (Fig. 2.8), um contexto
deposicional costeiro com preservacdo de face praial e dunas edlicas costeiras, baseados na
associacao de ortoconglomerados exclusivamente sedimentar, com predominio de quartzo-arenito
silicificado, apresentando matriz fracdo areia média a grossa quartzosa. Este pacote seria
sotoposto por arenitos seixosos que apresentam estratificacdes cruzadas tabulares, hummocky e
cruzada de baixo angulo.

Souza et al. (2005) interpretaram estes dados, e reportaram que cerca de 55% dos
resultados analiticos de Leite & Saes (2003), seriam indicativos de que as rochas pertencentes

ao Arco Magmatico Juruena (1,85 - 1,75 Ga) serviram de fonte para os sedimentos dessa bacia.
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Figura 2.8. Secdo colunar composta da Sequéncia Beneficente, borda Sul do Graben do Cachimbo (Leite e
Saes 2003).

2.3.11. Coberturas Detrito-Lateriticas e Aluvionares

7z

A cobertura sedimentar € representada por crostas lateriticas e sedimentos recentes

aluvionares, constituidos por material rico em areia grossa, cascalho e fragmentos rochosos
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angulosos. Essas regidoes foram e ainda sdo alvos de atividade garimpeira na regido, devido a
concentracdes de ouro nas porcdes de granulometria mais grossa do paleocanal.

Os sedimentos de natureza aluvionar sdo depositados ao longo das principais drenagens
que cortam a PAAF. Especialmente na regido de estudo hd uma maior representatividade desses
sedimentos devido a planicies aluvionares dos rios Peixoto de Azevedo e Braco Norte.

No garimpo aluvionar do Gilberto é possivel verificar o saprélito de rocha de composicao
granodioritica correlacionado aos Granitéides do Embasamento. Acima deste, verifica-se trés
niveis aluvionares de cascalho médio a grosso com sedimentos areno-argilosos de granulometria

menor, inconsolidados e mal selecionados (Fig. 2.9).

Figura 2.9. (A) Disposi¢io do Garimpo do Gilberto em colivios e aluvides, nas proximidades do rio Peixoto.
(B) Parede da cava, onde na base aflora o granodiorito totalmente intemperizado e acima deste os niveis de
cascalho grosso com porcdes intercaladas de sedimento mais fino. (C) Material lavado dos niveis mais grossos.
(D) Detalhe do primeiro nivel, principal detentor dos teores de ouro do garimpo.

29



30



CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS
3.1. Generalidades

Para a caracterizacdo das rochas graniticas das dreas de estudo foram empregados a
Magnetometria, método potencial amplamente aplicado a prospec¢do mineral e a delineacdo de
estruturas impressas na crosta terrestre em diferentes profundidades, a Polarizacdo Induzida (IP) e
a Resistividade que determinaram descontinuidades geoelétricas, além de eixos polarizaveis. As
descontinuidades geoelétricas sdo possiveis falhas, geralmente delimitando bolsdes de alta
cargabilidade e resistividade, sendo esses correlaciondveis ao granito com alteracdo de QSP
(Quartzo-Sericita-Pirita). Uma vez que o minério da regido Flor da Serra estd associado a
sulfetacao, exatamente essas anomalias sao futuros alvos prospectivos para ouro.

A aplicacdo desses métodos contribui de maneira integradora para o conhecimento
geoldgico-geofisico, facilitando a delimitacdo de novos pontos prospectivos de sondagem. Além
disso, questdes logisticas como a disponibilidade de equipamentos da UFMT e UFPR, a
possibilidade de processamento e interpretacdo em programas computacionais existentes na
UNICAMP, além do total apoio da METAMAT e COOGAVEPE, foram fundamentais no
processo.

A teoria bésica sobre os métodos empregados neste trabalho estdo publicados em vérios
livros basicos de Geofisica como, por exemplo, Keary et al. (2002), Telford et al. (1997) e Luis
& Silva (1995). Assim, os itens que tratam dos métodos se limitam a descrever sucintamente os

aspectos principais e que foram relevantes para o trabalho.

3.2. Equipamentos

O equipamento do sistema completo de Polarizagdo Induzida e Resistividade, fabricado
pela Iris Instruments (Franca e Canadd), ¢ composto de um transmissor de alta poténcia
VIP3000W alimentado por um gerador Honda EM5000S e de um receptor multicanal e espectral
ELREC PRO (Fig. 3.1).

A unidade receptora e geradora controla e mede a intensidade da corrente elétrica e do
potencial, sendo que as medidas de eletrorresistividade e polarizacdo elétrica induzida sio
realizadas simultaneamente.

O Laboratério de Pesquisas em Geofisica Aplicada (LPGA), Departamento de Geologia

da Universidade Federal do Parand (UFPR) cedeu os magnetdmetros modelo Envimag,
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fabricacdo Scintrex e o equipamento integrado de Polarizacdo Induzida e Resistividade de

fabricacdo da Iris Instrument.

~_L EEXER

EEE HONDA .

"1 -

emE00(

Figura 3.1. (A) Transmissor VIP 3000 W. (B) Motor gerador EM HONDA 5000 S. (C) Detalhe do receptor
Elrec PRO da IRIS Instrument. (D) Acessorios utilizados para o levantamento geoelétrico, dentre eles agua
com sal, soluciio de sulfato de cobre, bobinas de transmissao de corrente, etc.

No levantamento magnetométrico, os equipamentos de leitura do campo magnético total
foram constituidos de dois magnetdometros de precessdo de prétons, ambos do modelo Envimag,
de fabricacdo da Scintrex (Canadd). Um deles foi utilizado em estacdes base com o objetivo de
monitorar a variacdo diurna do campo geomagnético, as quais foram instaladas em locais
isolados de interferéncias magnéticas artificiais (Fig. 3.2. A-B). O outro magnetdometro foi
empregado na aquisi¢do dos dados magnéticos ao longo das linhas de caminhamento, no modo

stop-and-go, com intervalo de amostragem de 12,50 m (Fig. 3.2.C).
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Figura 3.1. (A) Base fixa em local desprovido de qualquer ruido/interferéncia. (B) Detalhe do sensor instalado
corretamente segundo a direcdo N-S magnético. (C) Magnetometro Envimag fabricado pela Scintrex
indicando o sensor acoplado, para coleta de dados sob as linhas do levantamento.
3.3. Polarizacao Induzida (IP) e Resistividade (RES)

Os métodos geoelétricos sdo baseados na injecdo de uma corrente I no terreno, através de

dois eletrodos A e B, e na medida da diferenca de potencial AV entre outros dois eletrodos M e

N. A funcdo resistividade aparente (p,) € dada pela seguinte expressao:

I
=
|

Pa @)

O fator K que multiplica AV /I é puramente geométrico e depende apenas da disposi¢ao
espacial dos eletrodos A, B, M e N. A resistividade aparente (p,) ndo é um parametro fisico do

meio, mas um efeito integrado sobre um semi-espaco, para o qual contribuem os valores da

33



resistividade em cada ponto em subsuperficie, a geometria do terreno e a disposi¢do geométrica

dos eletrodos. A Figura 3.3 mostra os principios dos métodos elétricos de prospeccao.
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Figura 3.3. Ilustracao dos principios dos métodos geoelétricos.

3.3.1. Polarizacdo Induzida

Quando a corrente elétrica injetada no terreno € interrompida abrutamente, a voltagem
entre os eletrodos M e N ndo decai instantaneamente para zero. Apds um grande e rapido
decaimento inicial, a voltagem sofre um decaimento gradual e pode levar vdrios segundos até
atingir um valor nulo. O mesmo acontece quando a corrente € ligada, ou seja, apds um grande e
rapido aumento inicial, a voltagem aumenta gradativamente até atingir um valor constante. Desta
forma, observa-se na prética que o material do subsolo atua como um capacitor, armazenando
carga elétrica, ou seja, ele se torna eletricamente polarizado. Este fendmeno é conhecido como
polarizacdo induzida (induced polarization — 1P; ver p. ex. Keary et al. (2002)).

Em estudos eletroquimicos através da passagem de correntes elétricas num sistema
eletrodo-eletrélito e sua conexdo com sobrevoltagens foi reconhecido o fendmeno IP. Esta
sobrevoltagem € o potencial extra, que no IP & proporcional a densidade de corrente, devido as
barreiras eletroquimicas e eletrocinéticas criadas na interface entre o eletrodo e o meio
circundante. A constante dielétrica de uma substancia é a medida da capacidade dessa substancia
em armazenar carga na presenca de um campo elétrico.

O fendmeno da polarizagcdo induzida pode ser observado nos dominios do tempo e da

frequéncia. O fenomeno IP assemelha-se a descarga de um capacitor (dominio do tempo) ou a
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variacdo de impedancia de uma corrente alternada (dominio da frequéncia). Neste trabalho foi

utilizada a técnica IP no dominio do tempo.

3.3.2. Polarizagdo de Eletrodo e de Membrana

Quando um eletrodo de metal é colocado em contato com uma solucio idnica sem que
uma voltagem seja aplicada, cargas com diferentes polaridades se separam, resultando em uma
diferenga de potencial entre o eletrodo e a solu¢do. Quando uma voltagem € aplicada, o balango
ionico € perturbado, causando um fluxo de corrente que por sua vez altera a diferenca de
potencial entre o eletrodo e a solu¢do. Quando a voltagem aplicada € removida, o balango i6nico
¢ reestabelecido pela difusdo dos ions. Este é o fendbmeno conhecido como polarizacdo de
eletrodo.

Nos materiais geoldgicos, a corrente normalmente € conduzida através da rocha pelo
movimento de fons nos fluidos dos poros interconectados ou ao longo de fraturas. Quando o grao
de um mineral metdlico bloqueia esse fluxo, devido ao fato deste conduzir corrente
eletronicamente, cargas sdo acumuladas e o grdo se torna polarizado, causando uma diferenca de
potencial através do grao. Ao se desligar a voltagem, os fons se difundem no meio eletrolitico e a
diferenca de potencial através do grao cai para zero em um determinado intervalo de tempo
finito, fornecendo a queda da sobrevoltagem que € caracteristica dos sistemas IP no dominio do
tempo.

O efeito de IP observado em corpos de minerais sulfetados ou outros minerais condutores
como a grafita, magnetita, pirita e galena € basicamente uma manifestacdo semelhante ao
fenomeno da polarizacdo de eletrodo, sendo realcado se as particulas minerais estiverem
dispersas (sulfetos disseminados) numa massa compacta, desde que o mesmo seja um fendmeno
da superficie do mineral e que a polarizacdo das cargas esteja relacionada a superficie total das
particulas.

A polarizacdo induzida também é observada na auséncia de minerais eletronicamente
condutores se 0 meio contiver argilas ou se o didmetro de um canal de poro for menor do que
cerca de 100 um, que ¢é a espessura da camada de cargas positivas formada quando o fluido do
poro estd em contato com a superficie da rocha. Essa € a polarizacdo de membrana.

No primeiro caso, a superficie das particulas de argila normalmente aprisiona cargas

negativas nao balanceadas que atraem uma nuvem de fons positivos do eletrélito. Quando uma
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corrente elétrica interage com um sistema eletrdlito-argila, os fons positivos podem facilmente
atravessar aquela nuvem, porém os ions negativos sdo bloqueados formando zonas de
concentracdo idnica. O retorno destes fons a sua distribuicdo de equilibrio, depois de cessada a
corrente, gera uma corrente residual responsdvel pelo efeito de polarizacio induzida.

No segundo caso, o pequeno diametro do poro bloqueia o fluxo de fons quando uma
voltagem ¢é aplicada. Os fons negativos saem dessa regido estreita e a concentracdo de fons
positivos aumenta, produzindo uma diferenca de potencial. Quando a voltagem aplicada é
desligada, o equilibrio na concentragc@o idnica é reestabelecido por difus@o, produzindo o efeito
de IP mensurével.

Na prética pode ocorrer o balan¢o quimico entre as cargas elétricas dispostas na superficie
dos minerais e os fons das dguas que saturam os poros, entretanto a mobilidade dos fons mantém
posi¢des que permitem uma neutralidade elétrica como indicado na Figura 3.4. A distribui¢do de
ions e particulas sedimentares eletricamente carregadas num ambiente natural (a), onde ions
positivos da dgua subterrdnea tendem a se concentrar na superficie de particulas argilosas
negativamente carregadas e ions negativos sdo atraidos por graos de areia que carregam cargas
positivas. Este balanco natural € interrompido quando uma corrente elétrica € injetada no terreno
causando (b) migracdo dos fons positivos da dgua subterrdnea em uma direcdo e dos ions
negativos na direciao oposta. Quando a corrente é removida, estes fons retornam a suas posi¢des
originais de equilibrio. Durante este intervalo de tempo, o retorno dos ions produz uma voltagem

seguida do decaimento da amplitude (adaptado de Robinson & Corun 1998).

sandstone,
clay pocket water in pores

(o)

Figura 3.4. (a) Situac@o original de equilibrio dos ions. (b) Mobilidade dos ions por meio de uma corrente
elétrica. (Robinson & Corun 1998).
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O balanco natural de cargas, que equivale a uma bateria gasta, é interrompido por uma
corrente elétrica que circula no terreno, a qual age como se a bateria fosse recarregada. Isto
significa que as cargas positivas e negativas circulam de um lado para o outro, como ilustrado na
Figura 3.4(b). O efeito de recarga é mais forte nas zonas de elevadas densidades de corrente, as
quais correspondem as dreas de mais baixas resistividades. E nestas zonas de mais baixas

resistividades que as cargas denotam mais mobilidade.

3.3.3. Medidas de IP no Dominio do Tempo

No dominio do tempo, uma medida do efeito IP é a razdo AV /V (milivolt/volt), sendo que
V € a voltagem medida enquanto a corrente circula e AV € a voltagem remanescente medida em
um tempo t apds o corte da corrente elétrica (sobrevoltagem). As medidas s3o feitas pela
passagem de pulsos de corrente continua com dura¢do T (dominio do tempo), onde normalmente
sdo utilizados valores de T entre 1 e 20 segundos, enquanto t é uma fragdo de T, como, por
exemplo 0,5s. A integracdo dos valores da razdo AV /V com relacdo a t fornece a drea A sobre a
curva de decaimento do potencial (Figura 3.5). Qual a integral € dividida por V, o valor resultante

€ conhecido como cargabilidade aparente (M) e tem unidade de tempo (milissegundos):

_ 1ty _A
M,=; AVt dt=7 (2)

A cargabilidade aparente representa uma funcio de todas as cargabilidades verdadeiras
para todos os meios amostrados dentro do alcance do equipamento. Por sua vez, a cargabilidade
verdadeira € tecnicamente impossivel de ser obtida no campo, pois cada camada em subsuperficie
possui seu valor intrinseco de cargabilidade. Entretanto, tanto a cargabilidade quanto a
resistividade real podem ser estimadas por métodos de inversao geofisica, tal como foi feito neste
trabalho.

No aparelho ELREC PRO, podem ser usadas até vinte janelas para definir a curva de
decaimento. O fendmeno de descarga observado durante o tempo de relaxamento € ilustrado na

Figura 3.5.
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Figura 3.5. Esquema da curva de decaimento de IP. Fonte: Manual de Operac¢ées do ELREC PRO.

3.3.4. Arranjo Dipolo-Dipolo

No levantamento de IP, geralmente denomina-se a fonte de corrente como circuito
transmissor € os circuitos relacionados com os eletrodos de potencial como receptor.

O arranjo dos eletrodos utilizado neste trabalho foi o dipolo-dipolo, onde a separacdo
entre os eletrodos de corrente (AB) é a mesma dos eletrodos de potencial (MN), e a distancia
entre seus pontos médios € um multiplo deste espacamento. No caso, foram utilizados os cabos
com metragem 25m, 50m, 75m e 100m.

Os eletrodos de potencial ndo polarizdveis sao fundamentais para as medi¢Oes de
polarizacdo elétrica induzida. Eles possuem em média 18% de porosidade e, para adquirir oito
niveis de investigacdo sdo necessarios nove eletrodos. Esses potes porosos sido preenchidos por
solucdo saturada de sulfato de cobre e um fio do mesmo material € mergulhado nessa solugdo,

sendo este ligado pelo fio da bobina de corrente (Fig. 3.6).
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Figura 3.6. (A) Potes porosos niao polarizaveis (eletrodos), sendo preenchidos por solucao de sulfato de cobre.
(B) Detalhe do eletrodo nao polarizavel. (C) Procedimento de encaixe dos fios das bobinas dos eletrodos de
potencial no receptor. (D) Foto de detalhe do receptor e seu respectivo eletrodo nao polarizavel.

O caminhamento elétrico foi feito de maneira convencional, ao longo de se¢des de
aproximadamente 800 m de extensdo. Os eletrodos de corrente (AB) foram posicionados no
inicio da linha e as leituras foram feitas através de pares sucessivos de eletrodos de potencial
(MN), igualmente espacados. O transmissor (AB) foi entdo deslocado para a proxima posi¢do, na
mesma linha, e este procedimento foi repetido (Fig. 3.7). Com o transmissor em uma determinada
posicdo, tém-se quatro leituras consecutivas no receptor, € assim que o transmissor € deslocado,
ao longo do perfil, para uma nova posicdo, novas medidas sdo efetuadas. Esse procedimento é

repetido até o final do perfil.
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INDUCED POLARIZATION SURVEYING

position 5 ¢ AB - : MNA - MN2 . MN3 & MN4 :
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Figura 3.7. Procedimento da perfilagem IP. Com o transmissor AB na posicao 1 sdo realizadas leituras no
receptor MN nas posicoes MN1, MN2, MN3 e MN4. O transmissor é deslocado, ao longo da linha, para a
posicio 2, procedendo-se mais quatro medidas no receptor MN e assim sucessivamente (Robinson & Corun
1988).

A Figura 3.8(a) mostra os pontos de leitura (intersecdes), a partir de posi¢des sucessivas
do transmissor. Cada medida Q é colocada nas interse¢des de linhas com inclinacdo de 45°, a
partir dos pontos médios do transmissor e do receptor. Para posi¢des sucessivas do receptor,
considerando uma posi¢ao fixa do transmissor, os valores sdo indicados como Q11, Q12, Q13,
Q14, etc.

Para cada posi¢do do transmissor, o procedimento ilustrado na figura anterior é repetido
(Fig. 3.8(b)). Deslocando o transmissor sucessivamente e repetindo o procedimento, € possivel
plotar os valores de Q em intervalos iguais ao longo de um conjunto de linhas. Esta forma de
apresentacdo dos dados, denominada pseudosecdo, permite que os valores de IP sejam
contornados, como esquematizados na Figura 3.8(c), gerando uma imagem da distribuicao
espacial dos valores medidos. Entretanto, tais contornos nao refletem o posicionamento real das
fontes de IP, mas uma aproximag¢do de onde, ao longo da secdo, uma determinada fonte pode
estar situada e se a mesma € relativamente rasa ou profunda (Robinson & Corun 1988).

Juntamente com o levantamento de IP, sdo representados, simultaneamente e da mesma

forma, os valores da resistividade aparente.
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Figura 3.8. Representacio de uma pseudosecio de medidas de um caminhamento elétrico indicando a posi¢cao
relativa de zonas que produzem potenciais induzidos. (Robinson & Corun 1988).

3.3.5. Método de Inversdo

Os métodos de inversao em Geofisica ttm como objetivos principais fornecer um modelo
de distribui¢cdo das propriedades fisicas ou geométricas, para a qual as diferencgas entre os valores
calculados e os medidos sdo minimizadas e reduzir outros pardmetros que produzem certas
caracteristicas desejadas no modelo resultante.

Foi utilizado o programa Zonge 2D Inversion for Interactive™ 1P, da Geosoft/Interpex,
cujos parametros estimados sdo os valores de resistividade e de cargabilidade, enquanto os dados
de entrada sdo os valores de resistividade e cargablidade aparentes medidos. O programa utiliza
um algoritmo iterativo cuja expressdo a ser minimizada contém vinculo de suavidade

(smoothness-constrain; ver p. ex., deGroot-Hedlin & Constable 1990):

J'J +uF)*d=J'g — uFr A3)

onde:
F = uma matriz de suavizacao;

J = uma matriz Jacobiana de derivadas parciais;

r = um vetor do logaritmo dos valores de resistividade/cargabilidade a serem calculados;
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u = um fator de suavizagao;
d = um vetor de perturbacdo do modelo;

g = um vetor de discrepancia.

O vetor de discrepancia g contém a diferenca entre os valores calculados e medidos de
resistividade/cargabilidade aparentes. A magnitude deste vetor € frequentemente dada como um
valor do erro quadratico médio - rms (root-mean-squared). Esta € a quantidade que o método de
inversdo tenta minimizar, buscando encontrar um modelo melhor apés cada interagdo. O vetor de
perturbacdo do modelo (d) é a variagdo dos valores de resistividade/cargabilidade do modelo,
calculados usando a equacdo acima. O fator de suavizacdo p controla o peso dado a suavizacao
do modelo no processo de inversdo. Em contrapartida, o erro médio quadratico (rms) em geral
aumenta com o aumento do valor de u.

Observa-se que na equacao (3) que todos os pontos recebem um mesmo peso. Entretanto,
em alguns casos, especialmente para dados com excesso de ruido, alguns pontos com valores
anormalmente altos ou baixos de resistividade/cargabilidade aparentes podem gerar efeitos
indesejdveis na inversao, os quais podem ser reduzidos usando-se uma matriz de ponderacao.

O algoritmo aplicado busca minimizar o quadrado das variacdes espaciais, ou a
rugosidade dos valores de resistividade/cargabilidade modelados. Esta abordagem € aceitdvel se
as resistividades/cargabilidades reais variarem, no geral, de forma suave e gradativa. Convém
ressaltar que em alguns casos a geologia de um corpo pode ser homogénea, porém seus contatos
podem ser abruptos em relacdo a encaixante. Para tais casos, um algoritmo de inversdo que
minimize as variacOes absolutas dos valores de resistividade/cargabilidade modelados pode, as

vezes, levar a resultados significativamente melhores.

3.4. Magnetometria
O campo geomagnético pode ser medido utilizando magnetdmetros na superficie da
Terra, sendo que os valores medidos refletem as fontes magnéticas internas ou externas a Terra.
A componente interna global tem origem no fluxo de corrente elétrica no nicleo externo e
¢ modelada matematicamente, sendo que os modelos sdao publicados periodicamente. A
componente interna mais superficial (crustal) pode ter origem na magnetizacdo induzida no

material pelo campo geomagnético atual, bem como na magnetiza¢do remanescente, registrada na
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época de formagdo da rocha, sendo que esta ultima frequentemente é desprezada em trabalhos de
exploracdo mineral. Entretanto, a magnetizacdo remanescente pode alterar significativamente a
forma das anomalias magnéticas, prejudicando a interpretagcdo para fins exploratodrios.

A componente externa tem origem principalmente no vento solar e nas ejecdes de massa
coronal do Sol, os quais conduzem particulas ionizadas que perturbam o campo geomagnético,
causando variacdo temporal diurna e, eventualmente, tempestades magnéticas. As variagdes
diurnas sao consideradas ruidos e s@o eliminadas das observagdes a partir de medidas realizadas
em estacao fixa.

O campo geomagnético deriva de uma func¢do potencial e pode revelar a existéncia de
diferentes materiais em subsuperficie através do contraste de magnetizacao (Telford et al. 1990).
A magnetizacdo total possui magnitude e direcdo, e € a resultante das componentes induzida e
remanescente. A orientacdo do vetor magnetizacdo reflete a intensidade da susceptibilidade
magnética com relacdo ao campo geomagnético. Os materiais magnéticos sdo classificados de
acordo com seus diferentes comportamentos magnéticos em nivel subatomico. Os fendmenos
observados que permitem essas classificagcdes sdo: diamagnetismo, paramagnetismo,
ferromagnetismo, ferrimagnetismo e antiferrimagnetismo. De particular interesse em exploracao
mineral, os minerais ferrimagnéticos possuem momentos magnéticos que formam dominios
magnéticos antiparalelos, porém a resultante global é alta e positiva, o que significa que a
susceptibilidade magnética (y) desses minerais € alta. Exemplos comuns de minerais magnéticos
sd0: magnetita, hematita e pirrotita. Portanto, rochas contendo alguma concentracdo desses
minerais podem ser identificadas pelo contraste de magnetizacdo que exibem em relacdo as
rochas circundantes.

Os minerais formadores de rochas mais comuns exibem uma suscetibilidade magnética
muito baixa, e as rochas devem seu cardter magnético a proporcao, geralmente baixa, de minerais
magnéticos que contém. De longe, o mineral ferrimagnético mais comum € a magnetita, que tem
uma temperatura de Curie de 578°C e estd presente em rochas igneas, sedimentares e
metamorficas. Embora o tamanho, a forma e a dispersdo dos graos magnéticos sejam
importantes, na prética é razodvel classificar o comportamento magnético das rochas de acordo
com seu conteudo global de magnetita. A Figura 3.9 mostra um histograma com as

susceptibilidades dos tipos de rochas mais comuns (Kearey et al. 2009).
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As rochas igneas basicas, em geral sdo altamente magnéticas em razdo de seu conteddo
relativamente alto de magnetita. A propor¢do de magnetita tende a diminuir com o aumento da
acidez, de modo que as rochas igneas, embora varidveis em seu comportamento magnético, sao
geralmente menos magnéticas do que as bdsicas. Para as rochas metamoérficas em geral, o
conteddo de magnetita também € varidvel e, portanto, a susceptibilidade das rochas também,
podendo haver considerdvel sobreposicdo de valores entre diferentes litologias (Kearey et al.
2009).
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Figura 3.9. Histograma mostrando os valores médios de susceptibilidade das rochas (Kearey et al. 2009).

O campo magnético pode sofrer perturbacdes devido a fatores externos, sendo os dois
mais importantes efeitos a variacdo diurna e as tempestades magnéticas. As variagdes diurnas
produzem flutuacdes magnéticas com periodo de 24 horas, causadas pelo movimento da
1onosfera, devido ao seu aquecimento no lado exposto ao Sol e resfriamento no lado oposto. As
tempestades magnéticas estdo ligadas as emissoes intensas de plasma solar e a sua interagdo com
o campo principal da Terra, que sdo tanto aperiddicas, podendo ocorrer de 1 a 3 vezes por dia
durante 2 a 10 horas, como periddicas, repetindo-se a cada 27 dias e com efeito por vérios dias.

Na prospec¢do mineral, esses fatores externos sdo considerados ruidos e devem ser
eliminados dos dados. Os fatores internos sdo de extrema relevancia, pois na maioria das vezes
permitem identificar os alvos exploratérios (Luis & Silva 1995).

Como produto do levantamento magnetométrico tem-se mapas de contorno de anomalias

magnéticas que sdo frequentemente utilizados para a caracterizacdo de litologias distintas e
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delineacdo de estruturas, que devido a grande variagdo da amplitude e tamanho, refletem fontes
situadas em diferentes profundidades, de diferentes geometrias e com varidveis contrastes de
suscetibilidade magnética. Na interpretacdo qualitativa, sdo comuns técnicas de realce baseadas
em derivadas direcionais do campo magnético, que s@o aplicadas a fim de facilitar a interpretacao
e delimitacdo das fontes magnéticas e alvos de interesse em subsuperficie.

Neste trabalho, os dados magnetométricos foram processados no Oasis Montaj  versio
6.4.2 (HI), da Geosoft®, que proporciona um ambiente eficiente para processamento, visualizagdo
e andlise de grandes volumes de dados geofisicos em geral. Para a interpretacdo 2D dos dados
magnetométricos foi utilizado o algoritmo de Curvatira Minima (Briggs 1974). Esse algoritmo &
bastante eficiente para a interpretacdo de dados com distribuic@o espacial irregular. A remocao do
campo regional foi realizada para a obtencdo das anomalias do Campo Magnético Andmalo
(CMA), correspondentes a corpos menores € posicionados em profundidades mais rasas.

Particularmente, a extensdio MAGMAP Filtering possui uma ampla variedade de filtros
2D-FFT para aplicagdo no Oasis Montaj . No MAGMAP foram processados e aprimorados os
dados interpolados, através da aplicagdo de alguns filtros geofisicos e matemadticos (Redug¢do ao
Polo e Sinal Analitico, por exemplo). Os mapas gerados foram integrados e interpretados junto a
outras informacdes, os quais foram manipulados no ArcGis® 9 - ArcMap™ versdo 9.3 e no
ArcGis® 10.

O principal atributo do ASA € posicionar os maximos nas bordas e os minimos (relativos)
nos centros dos corpos magnéticos. Roest ef al (1992) estendeu o conceito de amplitude do sinal
analitico 2D de Nabighian (1972,1974) para corpos 3D, com o objetivo de delimitar a extensao
lateral e estimar a profundidade das fontes magnéticas. Li (2006) mostrou que a ASA depende da
inclinacdo magnética e de outros parametros geomagnéticos, refutando conceitos vigentes até
entdo.

O filtro de Reducdo ao Equador transforma os dados em medidas feitas no Equador
magnético, com geracdo de dois positivos € um negativo sobre as fontes magnéticas. Esse
procedimento € necessario, pois os filtros que sdo utilizados para o destaque dos lineamentos
trabalham melhor com campo magnético reduzido. Frequentemente os dados magnéticos sao
reduzidos ao Polo, mas esse filtro € instavel em baixas latitudes (entre -20° a +20°), o que € caso
da drea de estudo onde a inclinacdo magnética é de -8°. Portanto optou-se pela reducdo ao

Equador devido a melhor adequacao do filtro ao caso estudado. Além disso, para eliminar ruidos

45



remanescentes € melhorar o produto final, foram utilizados (i) filtro Cosseno Direcional, que
elimina tendéncias em uma dire¢do especifica, no caso N-S onde foi realizado o levantamento
local, com direcdo do centro do dominio do espaco igual a zero e grau 0,5; e (if) Continuacao

para cima com altitude de 100 m.

3.5. Aquisicao dos Dados Geofisicos

O levantamento geofisico na regido Flor da Serra foi obtido em uma escala de
detalhamento, com foco no Garimpo Peteca propriamente dito, numa drea de aproximadamente
800 m X 1000 m, com a utilizacdo dos métodos magnético e IP/RES. Foram dispostas dez linhas
de direcdo N-S, sendo duas linhas com 500m de extensdo, duas com 775 m e o restante com
800m. O arranjo dipolo-dipolo foi utilizado no IP/RES com AB = MN = 25 m, e oito niveis de
profundidade de investigacdo, um total de 294 estacOes foram coletadas. Ja com a Magnetometria
foi obtido o dobro de medidas, devido o intervalo de amostragem ter sido de 12,50m (Fig. 3.10).

O magnetometro GEM System/GSM-19 Overhauser v5.0 possui GPS acoplado para a
navegacdo, o que aumenta a produtividade e a resolugdo espacial na aquisi¢do, mas mesmo assim

houve abertura de picadas e cada estacao foi devidamente estaqueada.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Padrao Geral dos Mapas de Cargabilidade e de Resistividade

Os levantamentos de IP/RES sdao muito utilizados para o melhor entendimento do arranjo
estrutural e da morfologia dos corpos de minério. No caso em estudo, nota-se uma superposicao
de eventos de cisalhamento e mesmo de rupturas (fraturas) em determinados contextos, o que
associado aos processos de alteragao hidrotemal e circulacdo de fluidos concorrre para que essas
zonas preferenciais de deformacdo venham a se constituir em zonas mineralizadas em ouro,
sobretudo na forma de veios de quartzo auriferos, usualmente com sulfetos (pirita
predominantemente). Essas zonas frequentemente aparecem nos levantamentos geofisicos com
valores relativamente elevados de cargabilidade e de resistividade, sendo ainda mais marcantes
quando se observa disseminagdo de sulfetos em granito hidrotermalizado, tipificando o que se
denominou no trabalho exploratério de QSP (Quartzo-Sericita-Pirita), que se mostra com
anomalias relativamente elevadas de IP/RES, devido principalmente aos teores de pirita e ao
estdgio avancado de silicificacdo, fato que aumenta o potencial do alvo Flor da Serra.

Em todas as secdes levantadas tem-se um padrao de anomalias IP/RES onde se constata
na por¢ao superior uma cobertura que se aparenta polarizdvel e resistiva, relacionada ao regolito e
saprolito, que sdo relativamente extensos e espessos na regido, chegando ambos a expessuras de
até 50 m. Apos esse horizonte, camadas ndo polarizaveis que apresentam alta condutividade, e
nas cotas intermedidrias a inferiores encontram-se bolsdes com valores altos de polarizagdao

induzida e resistividade.

4.1.1. Segoes de Cargabilidade Real e Resistividade Real

As Figuras 4.1 a 4.10 representam, respectivamente, os modelos em profundidade da
cargabilidade real e da resistividade real das Linhas L1 a L10.

Na Fig. 4.1.a, Linha L1, a cobertura é polarizdvel exibindo anomalias de cargabilidade.
As anomalias em profundidade foram interpretadas como rocha sulfetada e alterada
hidrotermalmente, entretanto pode se tratar também de inferéncia do processamento, fato esse
que deve ser verificado em campo. Os eixos polarizaveis estdo indicados nas se¢des. A cobertura
condutiva estd sobreposta a nicleos resistivos separados por descontinuidades geoelétricas, como

se observa na Fig. 4.1.b.
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Figura 4.1. Modelo de profundidade da cargabilidade real (painel superior - a) e da resistividade real (painel
inferior - b) da Linha L1. Zona de interesse = circulo preto.

Na Fig. 4.2 a cobertura polarizdvel € marcada em toda a secdo, e estd ligada ao regolito e
saprolito. Observa-se na se¢do de resistividade real, entre as estacdes 75 a 225 m e 625 a 800 m,
dois nucleos resistivos em profundidade, entretanto essas anomalias se findam na sec¢do, fato esse

que as difere de anomalias potenciais exploratérias (abertas em profundidade como, por exemplo,
as do modelo da Linha L1).
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Figura 4.2. Modelo de profundidade da cargabilidade real (painel superior - a) e da resistividade real (painel
inferior - b) da Linha L2. Zona de interesse = circulo preto.
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A secdo de IP da Linha L3, Fig. 4.3.a, exibe anomalias de cargabilidade na regidao
central do modelo cujos eixos polarizdveis posicionam nas estagdes 350 m e 475 m, sdo
delineados desde a superficie até niveis profundos. Em adicdo, outros dois eixos polarizdveis sdo
indicados na Fig. 4.3.b. O comportamento da resistividade da secdo (b) € semelhante ao descrito

anteriormente.
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Figura 4.3. Modelo de profundidade da cargabilidade real (painel superior - a) e da resistividade real (painel
inferior - b) da Linha L3. Zona de interesse = circulo preto.

O modelo de cargabilidade da Linha L4, Fig. 4.4.a, além da cobertura polarizdvel mostra
duas zonas polarizaveis na profundidade de 60 m. O comportamento da resistividade do painel
inferior mostra uma fina camada resistiva sobreposta a um nivel condutivo, enquanto em
subsuperficie nucleos resistivos sdo separados por descontinuidades geolétricas.

O comportamento da cargabilidade e da resistividade da Fig. 4.5 (Linha L5) sdo
semelhantes aos descritos anteriormente: i) zona polarizada de cobertura, com até 40 m de
espessura e ii) grandes bolsdes de resistividade abertos em profundidade. Ao contrdrio dos

anteriores, o eixo polarizdvel com projecao na estacdo 475 m parece continuar até a superficie.
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Figura 4.4. Modelo de profundidade da cargabilidade real (painel superior - a) e da resistividade real (painel
inferior - b) da Linha L4. Zona de interesse = circulo preto.

Cargabilidade Real

0 25 50 75 100 126 150 175 200 226 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 S00 525 S50 575 600 625 650 675 700 725 780 775
280

—_— 3 \
-

ta
C(%

i

ONWNRROO=BNHDO
DEODWON~NDON W=

:

Resistividade Real

325 350 375 400 425 450 475 SO0 525 S50 575 600 625 650 675 700 725 750 775 N

Cota
(m}

[l
,Eixos:‘ i '.l" inui G

Figura 4.5. Modelo de profundidade da cargabilidade real (painel superior - a) e da resistividade real (painel
inferior - b) da Linha L5. Zona de interesse = circulo preto.
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Afora a cobertura polarizdvel comum nos demais secdes, o da Linha L6 (Fig. 4.6.a) exibe
anomalias profundas de cargabilidade nas projecdes das estacdes 400 m e 650 m. Semelhante a
Linha LS5, ha eixos polarizdveis que chegam até a superficie e eseccionam as isolinhas de
resistividade baixa nas estagdes 275 m, 475 m e 525 m. A resistividade (painel inferior) é

relativamente elevada em toda a se¢do, com nucleos mais resistivos nas estacoes 400 m e 625 m.
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Figura 4.6. Modelo de profundidade da cargabilidade real (painel superior - a) e da resistividade real (painel
inferior - b) da Linha L6. Zona de interesse = circulo preto.

E perceptivel na Fig. 4.7.a (Linha L7) a continua camada polarizdvel e bolsdes de
resistividade profundos, igualmente descritos anteriormente. O diferencial dessa secao € a
consistente anomalia de cargabilidade, cujo eixo polarizdvel com projecdo na estagdo 250 m
transpassa todo o modelo.

Essa anomalia pode estar relacionada ao rebaixamento da regido intempérica devida uma
falha do tipo sinistral aflorante em campo, provavelmente subordinada a estruturas regionais
alinhadas na direcdo E-W, transcorrentes e anastomosadas, que constituem zonas de
descontinuidade crustal relevantes na evolucao geodinamica da regiao (Paes de Barros 2004).

O nicleo relativamente mais resistivo abaixo dessa zona de falha refere-se a corpos
graniticos intrusivos de composi¢do granodioritica, com intensa alteracdo tipo QSP com pirita

fina disseminada.
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Figura 4.7. Modelo de profundidade da cargabilidade real (painel superior - a) e da resistividade real (painel
inferior - b) da Linha L7. Zona de interesse = circulo preto.

Na Linha L8 (Fig. 4.8) a cobertura polarizavel ndo € continua em todo o secdo, o que
remete um possivel saprolito revirado por acdo garimpeira. Os eixos estdo posicionados nas
projecdes das estagoes 400 m, 475 m e 700 m. O comportamento da resistividade do painel
inferior dessa figura exibe um interessante contraste de baixos e altos resistivos, onde nas
estagdes iniciais e finais tem-se um material mais condutor e no centro da se¢do algo mais
resistivo. Essa feicdo sugerar contatre o intrusivo entre o pequeno sfock granitico,
hidrotermalizado, balizado por falhas, com forte alteracdo do tipo QSP, e o embasamento de
constituicdo heterogénea, constituido por granitéides bandados com enclaves de composicao

dioritica.
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Figura 4.8. Modelo de profundidade da cargabilidade real (painel superior - a) e da resistividade real (painel
inferior - b) da Linha L8. Zona de interesse = circulo preto.

O painel superior da Fig. 4.9 (Linha L9) também possui cobertura polarizavel de até 45 m
de espessura, anomalias profundas de cargabilidade nas projecdes das estagdes 225 m, 550 m e
750 m e bolsdes de alta resistividade abaixo da cota 220 m. O rebaixamento da zona de baixa
resistividade (alta condutividade) pode estar relacionado a zonas de falhas como descrito na secao
da L7, mas sem nenhum vestigio aflorante nas cavas desativadas de garimpo.

A Linha L10 (Fig. 4.10) esta localizada a leste da area, em uma planicie de inundagdo de
um corrego, fato este que gera uma cobertura resistiva mais espessa que as demais. A cobertura
polarizavel também € mais proeminente quando comparada com as demais secdes.

Os eixos estdo posicionados nas projecdes das estacdes 125 m e 200 m. Outros dois eixos
polarizaveis estdo posicionados nas extremidades setentrional e meridional do modelo. O painel
inferior da Fig. 4.10 possui caracteristicas semelhantes de resistividade ja vistas nas linhas

anteriores, com nucleo resistivo na estacao 325 m.
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Figura 4.9. Modelo de profundidade da cargabilidade real (painel superior - a) e da resistividade real (painel
inferior - b) da Linha L9. Zona de interesse = circulo preto.
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Figura 4.10. Modelo de profundidade da cargabilidade real (painel superior - a) e da resistividade real (painel
inferior - b) da Linha L10. Zona de interesse = circulo preto.
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4.1.2. Mapas de Cargabilidade

As Figuras 4.11 a 4.13 representam os mapas de niveis de profundidade da cargabilidade
real, enquanto as Figuras 4.14 a 4.16 mostram os mapas de niveis de profundidade da
resistividade real.

Os niveis de profundidade investigados em ambas as varidveis foram os seguintes: nl =
superficial (ndo apresentado, sem potencial prospectivo), n2 =8 m, n3 =19 m, n4 =32 m, nS =
48 m, n6 = 68 m, n7 = 94 m e n8 = 127 m. Esses niveis sdo gerados automaticamente pelo
software, e dependem do espagamento entre os eletrodos de corrente e de potencial, que no caso
foi de 25 m.

Os mapas de cargabilidade dos niveis superficiais n2 = 8§ m e n3 = 19 m mostram um
comportamento semelhante, com destaque para a continuidade de estratos altamente polarizdveis
nas porgdes setentrional, central e meridional da drea de estudo. De maneira geral esses mapas,
juntamente com o n4 = 32 m, representam as coberturas polarizdveis correlaciondveis com o

saprolito e regolito.
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Figura 4.11. Mapas de profundidade da cargabilidade real n2 =8 m (A) e n3 = 19 m (B).
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Os mapas da Figura 4.12 (n4 = 32 m e n5 = 48 m) mostram valores de cargabilidade
elevados e com continuidade em profundidade, sendo o exemplo mais proeminente localizado

entre as linhas L6, L7 e L8 nas estacdes N 200 a 300 m.

Figura 4.12. Mapas de profundidade de cargabilidade real: n4 = 32 m (A) e n5 =48 m (B).

A anomalia mais representativa nos mapas de niveis 4 e 5 estd na por¢do centro-leste da
area, possui um formato arredondado com o centro localizado na grade 350x com 250y. Essa
anomalia de cargabilidade relativamente alta (>16,4 mV/V) deve estar relacionada ao corpo
granitico com sulfetacdo disseminada de extrema importancia no que se diz respeito da
mineralizacdo aurifera do alvo. A relevancia dessa anomalia, especificamente, condiz com sua
extensdo em profundidade, pois é possivel notd-la até o nivel de investigacdo de 126 m (Fig.
4.13.0).

Os dltimos trés niveis de investigagdo possuem um comportamento de
cargabilidade/resistividade muito semelhante (Fig. 5.13), uma vez que as anomalias sdo

atenuadas em profundidade. Em linhas gerais, tem-se trés razdes para se explicar esse fendmeno,
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mas o fator que deve ser levado em consideracdo é o método de aquisi¢cdo das propriedades
fisicas das constantes dielétricas e a capacitancia através do arranjo dipolo-dipolo.

A distincia da fonte de corrente e o decaimento rdpido e exponencial das voltagens
primdrias, no meio anisotrépico e ndo homogéneo (envolve solo, manto de intemperismo,
saprolito, rocha macicga e fraturada, com disseminagdo de sulfetos e veios de quartzo sulfetados,
etc.) € uma razdo para a atenuacao das anomalias nos mapas de maior profundidade. Além disso,
o aumento do tamanho da célula de modelagem da matriz jacobiana para o cdlculo das
resistividades/cargabilidades reais deve ser levado em consideracdo, pois a partir do n = 6 existe
uma inferéncia e interpolacdo com raios de busca mais distanciados. Por esta razdo € que
normalmente se despreza os niveis mais profundos, apesar deste procedimento ndo invalidar tal
inferéncia dos niveisn=7en = 8.

O modelamento Zonge 2D leva em consideracdo o padrao geoldgico em profundidade
simplesmente baseado em procedimentos matemadticos e estatisticos, mas na descricio dos
testemunhos de sondagem € perceptivel que a partir de 70 m (aproximadamente n = 6), o padrao
geoldgico € mais homogéneo do que as camadas superficiais. Trata-se de um meio onde as
litologias e as estruturas sao mais macigas € isotropicas respectivamente, portanto o
comportamento atenuado das anomalias a partir do n = 6 pode ser explicado dessa maneira.

Nota-se um padrdo alongado de direcdo preferencial NE, possivelmente relacionado as
estruturas mais recentes, de cardter ruptil com veios de quartzo sulfetados subordinados.
Entretanto, deve-se notar que o espacamento entre a L3 e a L4 € praticamente o dobro em relacao
as outras linhas, devido a cava de garimpo alagada, o que gerou interpolagdes que devem ser

encaradas com cautela.
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4.1.3. Mapas de Resistividade

Os mapas da Fig. 4.14 (n2 = 8 m e n3 = 19 m) mostram um padrdo relativamente
parecido, com alternancia de por¢des condutivas e resistivas.

Apesar do manto intempérico da regido Flor da Serra ser expressivo, atingindo
profundidades superiores a 50 m, pode-se notar certo padrdo da resistividade. Ha bolsoes
resistivos, com formato arredondado e que possuem uma continuidade em profundidade, sendo
perceptiveis até no n5 = 48 m. Devido a regido ser totalmente garimpada, h4 presenca de rejeito
de garimpo conhecidos popularmente como ‘curimadn’, que se trata de um material quartzoso
fortemente resitivo, fato esse que explica o padrdo de resistividade alta dos primeiros niveis de
investigacao.

J4 os bolsdes resistivos (por¢des brancas e ciano dos mapas da Fig. 4.14) que coincidem
em profundidade com bolsdes de cargabilidade foram perfuradas, e com a descricdo desses
testemunhos de sondagem foi possivel verificar a existéncia de pequenos corpos graniticos com
forte silicificacdo pervasiva e indmeras vénulas de quartzo paralelizadas com halo de alteracdo
com sericita, muscovita e pirita (alteracdo do tipo QSP — quartzo-sericita-pirita), provavelmente

a explicacdo dessas anomalias de resistividade do alvo.
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Figura 4.14. Mapas de profundidade da resistividade real de n2 =8 m (A) e n3 =19 m (B).
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Ainda observando os niveis 2 e 3, o extremo sul da drea é quase que na sua totalidade
composta por material condutor, onde aflora por¢cdes mais maficas dos granitéides do
embasamento, com magnetita fina disseminada e geradora dessa alta condutividade. Vale a pena
ressaltar que hd um contato bem marcado exatamente nessa por¢do sul, delimitado pelo forte
contraste de resistividade e confirmado em campo.

Os niveis descritos, juntamente com o n4 = 32 m e o n5 = 48 m (Fig. 4.15), refletem o
espesso saprolito da regido Flor da Serra, com espessuras localmente superiores a 50 m,
observado nas indmeras cavas garimpeiras a céu aberto. Anomalias resistivas, levemente
alongadas com dire¢do NE comecam a surgir nessas profundidades, mas se tornam mais
proeminentes nos niveis mais profundos (Fig. 4.16). Esse padrdo estd correlacionado ao

arcabougo estrutural mais recente e de cardter riptil da regido Flor da Serra.
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Figura 4.15. Mapas de profundidade da resistividade real de n4 = 32 m (A) e n5 =48m (B).

A Figura 4.16 exibe os dltimos mapas de niveis investigados (n6 = 68 m, n7 =94 m, n8 =

126 m), que devido os mesmos fatores explicados no item 4.1.2 ha atenuacdo das anomalias,
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nesse caso resistivas, com a profundidade. Esse efeito tem maior vigéncia no nivel n8 = 126 m,
justamente por se tratar no nivel mais profundo de investigacdo desse alvo. Apesar desse
fendmeno, ndo hé necessidade de descartar os mapas das maiores profundidades.

Nota-se que os mapas dos niveis de investiga¢do da Fig. 4.16 sdo caracterizados por uma
faixa resistiva disposta no centro da drea de estudo, com direcdo NE-SW de baixo angulo,

bordejada por valores condutivos.
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4.2. Magnetometria

A interpretagdo dos dados magnetométricos terrestres teve como foco a identificacio de
um provdvel padrdo magnético local, com os principais dominios correlaciondveis a distintas
litologias, das zonas de cisalhamento possivelmente associada a mineralizacdo aurifera e
estruturas subordinadas de menor relevancia. O processamento dos dados consistiu na corre¢ao
da variacdo diurna do campo geomagnético e subtragdo do IGRF (International Geomagnetic
Reference Field) obtido no site da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration),
interpretado como valores de campo geomagnético de origem profunda. Em seguida, realizou-se
o micronivelamento nos dados com o objetivo de homogeneizar a representacdo espectral
espacial do campo magnético (Minty 1991).

A partir do processamento descrito, gerou-se 0 mapa do campo magnético andomalo
georreferenciado (Fig. 4.17), o de reducdo ao equador magnético, o mapa do realce Amplitude do
Sinal Analitico (ASA) e filtragem dos dados por cosseno direcional e continuagdo para cima.
Como a inclinacdo magnética local € pequena (-8°) optou-se por realizar a redu¢do ao Equador,
uma vez que a reducdo ao polo € instdvel para baixas latitudes magnéticas (inclinagcdo entre -20°
e +20°).

Portanto, os resultados sdo apresentados em termos de mapas de redu¢do ao Equador
(Fig. 4.18) e de produtos transformados, como a Amplitude do Sinal Analitico (ASA, Nabighian
1972; Roest et al. 1992) (Fig. 4.19) e mapa integrado de cosseno direcional e continuagdo para
cima, com o algoritmo Gradiente Horizontal Total (GHT) (Fig. 4.20). Esse ultimo tem a
propriedade de real¢ar as bordas (maximos) e os centros (minimos) das fontes magnéticas, sendo
que as amplitudes sdo gradativamente atenuadas com a profundidade dos modelos, e delineia de
forma mais clara o contorno das estruturas.

O primeiro mapa mostrado no presente trabalho € o mapa do campo magnético andmalo

(CMA), pois € base dos cdlculos dos demais mapas apresentados a seguir (Fig. 4.17).
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Figura 4.17. Mapa do campo magnético anémalo.

O mapa de reducdo ao Equador magnético (Fig. 4.18) € detentor de dois altos magnéticos
levemente alongados segundo direcdo NE a E-W, respectivamente na porcao N e S da area de
estudo. Essas anomalias relativamente elevadas (valores superiores a 20 nT) balizam uma porg¢ao
com valores magnéticos negativos (por¢do verde a azul escuro do mapa), de formato sutilmente
arredondado.

De modo genérico, somente com esse mapa jd se pode extrair dados importantes no que se
diz respeito a padrao magnético do alvo: a maior parte da drea possui valores magnéticos

relativamente elevados condizentes a rochas de composi¢cdo mais bdsicas, com por¢cdes
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provavelmente disseminadas de minerais magnéticos (magnetita, ilmenita). Os valores negativos
estdo relacionados a uma anomalia de formato arredondado, o que remete uma intrusdo granitica

de tamanho pequeno e ndo magnética.
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Figura 4.18. Mapa campo magnético residual reduzido ao Equador., calculado a partir da Fig. 4.17.

Levando em consideragdo a geologia local mapeada nas cavas desativas de garimpo e nos
testemunhos de sondagem, notam-se dois dominios magnéticos principais no mapa da ASA (Fig.
4.19). Na porcao centro-leste do alvo, foi definido o dominio Al, representado por anomalias
relativamente baixas (menores que 1 nT/m) com um formato arredondado e que coincide com o

baixo magnético do mapa de redugdo ao Equador (Fig. 4.18). Essa porcao € correlaciondvel com
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um stock granitico de composi¢do tonalitica a levemente granodioritica, fracamente magnético e
isotrépico, definido pela descricao macroscépica dos testemunhos de sondagem (marcacdo Al da
Fig. 4.19). Esse dominio possui uma anomalia magnética relativamente superior (maior que
InT/m) de formato triangular, que sugere um corpo de composi¢do mais méfica, provavelmente
um megaxendlito do embasamento ou outras intrusdes mais jovens de composi¢do mais

intermedidria a basica (marcacdo A, da Fig. 4.19).
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Figura 4.19. Mapa magnetométrico do realce ASA com os dominios magnéticos. O dominio Al representa o
stock granitico com um enclave mais mafico (A;). O dominio B1 possui uma heterogeneidade magnética que
condiz com os granitéides do embasamento, com porc¢des mais ricas em magnetita (B,). Mapa calculado com
base na Fig. 4.17.
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A maior por¢do da drea do levantamento magnetométrico apresentada na Fig. 4.19,
pertence ao dominio B!. De maneira geral, esse dominio estd vinculado a valores relativamente
mais elevados que o dominio Al, no contexto que se convencionou chamar de B? (Fig. 4.19),
entretanto mostra ainda anomalias magnéticas baixas configurando um contexto com certa
heterogeneidade geoldgica. Esse padrdo coincide com a drea mapeada como Granitéides do
Embasamento, que também possuem uma composi¢do predominantemente tonalitica com uma
leve tendéncia granodioritica como o granito descrito anteriormente, entretanto é detentor de
porcdes ricas em magnetita e mega-enclaves de composicdo bdsica (talco-clorita xistos,
anfibolitos e metapiroxenitos), com provaveis restos de supracrustais (Paes de Barros 2004).

O contato dos dominios magnéticos A! e B! esté relacionado a zonas de cisalhamento de
carater ductil-ruptil pertencentes a estruturas regionais alinhadas na direcdo quase E-W, que
constituem zonas de descontinuidade crustal relevantes na evolugdo geodindmica da regido Flor
da Serra, e de maneira geral na PAAF. Essas estruturas s3o evidenciadas no mapa do campo
magnético residual reduzido ao Equador (Fig. 4.18) e no mapa do realce ASA (Fig. 4.19) por se
tratarem de descontinuidades magnéticas bem expressivas. Ja no mapa de lineamentos estruturais
(Fig. 4.20) e em campo, nos afloramentos nas bordas das cavas garimpeiras desativadas, essas
zonas de cisalhamento foram confirmadas.

No contexto estrutural da PAAF, os depdsitos sdo principalmente do tipo preenchimento
de fraturas, condicionadas as mega-estruturas de cisalhamento que afetam os granitides do
embasamento ou relacionados especialmente as atividades granitogénicas paleoproterozdicas
superimpostas, com remobiliza¢do do ouro associado a fases de intenso hidrotermalismo (Paes de
Barros 2004). Para definir o arcabouco estrutural da regido Flor da Serra, foco desse trabalho, foi
utilizado os filtros cosseno direcional e continuacdo para cima (10 m) mais o algoritmo GHT
(Fig. 4.20). O primeiro filtro elimina as tendéncias de lineamentos N-S uma vez que na regiao
nao ha estruturacdo nessa direcdo, o segundo suaviza as anomalias e o terceiro, atenua as
anomalias correlaciondveis ao arcaboucgo estrutural. O resultado final torna mais evidente as
estruturas rasas de carater ruptil, que em alguns casos sdo vinculadas a veios de quartzo
mineralizados em ouro.

A regido de Flor da Serra estd inserida num alinhamento de cavas garimpeiras
visualizadas em imagens de satélite, que evidencia um importante trend mineralizado orientado

segundo a direcdo W-NW, inserida no alinhamento de maior escala que se estende da regido

68



garimpeira Trairdo até a do Peru (NW). Esse alinhamento reflete principalmente a direcdo das
zonas de cisalhamento, sobretudo onde suas estruturas de cisalhamento ducteis-ripteis
interceptam terrenos granito-gndissicos (Paes de Barros 2007). Portanto, na Fig. 4.20 ndo ¢
perceptivel uma forte estruturacdo magnética com dire¢do NW devido essas estruturas estarem
associadas ao arcabouco estrutural regional da PAAF, isto se considerando que a drea onde foi
realizado o levantamento magnetométrico possui aproximadamente 50 hectares (1 ha = 10000
mz).

Além das estruturas NW, a regido Flor da Serra possui mineralizacdes auriferas filoneanas
hospedadas preferencialmente em falhas e fraturas, condicionadas e/ou subordinadas as estruturas
E-W e NE. O padrao EW € mais frequente que o NW e ressalta as bordas da intrusdo granitica na
porc¢do centro-leste do mapa da Fig. 4.20. Estas s@o estruturas magnéticas de maior continuidade
lateral e caracterizadas por valores superiores a 35 nT.

No Garimpo do Valdeci/Peteca, hd evidéncias de uma zona de cisalhamento descontinua,
com direcdo E-W, de cinemadtica preferencialmente sinistral, provavelmente de raizes profundas
que hospeda veios de quartzo sulfetados (pirita essencialmente) e mineralizados em Au,
coincidente com um alto magnético da porcao sul do mapa da Fig. 4.20.

O terceiro padrao do mapa de lineamentos estruturais (Fig. 4.20) é o de direcao NE
proeminente no local do levantamento. Nas proximidades do alvo, esse padrdo de estruturas
aflora em cavas garimpeiras (ex.: Naiuram e Micharia), correlaciondveis a um regime ruptil,
conjugadas as estruturas E-W através de uma cinemdtica sinistral, e que sobressairam no mapa

apods suavizagdo com a aplicagdo da continuagdo para cima.
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Figura 4.20. Mapa de anomalias magnéticas corrigidas através dos filtros Cosseno Direcional e Continuacio
para Cima (10 m) e o0 GHT, definindo os principais lineamentos estruturais. Mapa calculado com base na Fig.
4.17.
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CAPITULO 5 - GEOLOGIA LOCAL
5.1. Generalidades

Durante os trabalhos de reconhecimento geoldgico na regido da Flor da Serra ficou
patente a impossibilidade de definir os contatos entre as unidades litoldgicas observadas, isto em
funcdo principalmente do espesso manto de alteracdo intempérica. Assim, os limites dessas
unidades, bem como as relagdes de contato, foram obtidos através de dados indiretos, baseados
principalmente em padrdes de assinaturas geofisicas e na descricio de testemunhos de sondagem,
o que possibilitou propor o seguinte empilhamento estratigrafico: (/) Granitéides do
Embasamento, (2) Unidade Granodioritica-Tonalitica, (3) Unidade Cataclastica - Milonitica e, (4)
Diques maficos a intermedidrios.

Segue a descri¢do das unidades individualizadas neste trabalho.

Granitéides do Embasamento s@o rochas de composicao tonalitica a quartzo dioritica, com
uma foliagdo dada pelos minerais méficos essencialmente biotita, € por vezes com bandamento
composicional que as torna semelhantes aos gnaisses do embasamento (Fig. 5.1.A), entretanto
essa unidade gndissica ndo € perceptivel nos testemunhos.

A Unidade Granodioritica-Tonalitica € essencialmente composta por tonalito e
granodiorito, com quartzo-diorito e facies pegmatiticas subordinadas. Nos furos de sondagem
descritos ocorrem inumeros diques méficos a intermedidrios (Diques Maficos a Intermediarios)
incorporando fatias dessas rochas, e o contato frequentemente mostra expressiva sulfetacao (Fig.
5.9.C). Além dos testemunhos, observacdes de campo em cavas garimpeiras também confirmam
que esses corpos sdo intrusivos nas rochas da Unidade Granodioritica-Tonalitica.

Essas rochas apresentam-se por vezes truncadas por zonas de cisalhamento que
transformam os granodioritos e tonalitos em cataclasitos, localmente milonitizados (Unidade
Cataclastica-Milonitica). Mais raramente ocorrem pequenos intervalos com brechas, geralmente
descritas na zona de contato entre a Unidade Granodioritica-Tonalitica e os Granitéides do
Embasamento, sobretudo onde estes se apresentam com composi¢oes mais bdsicas (quartzo

diorito).

71



5.2. Litotipos

A seguir uma breve descricao dos principais litotipos observados em campo.

5.2.1. Granitéides do Embasamento

Esse litotipo € escasso de afloramentos devido ao aplainamento do relevo e o
desenvolvimento de espesso manto intempérico, sendo mais bem descrito por meio dos
testemunhos de sondagem. Os granitéides do embasamento usualmente sdo de granulacdo média,
anisotrépicos, de tonalidade branca leitosa a résea e de textura inequigranular, localmente
porfiritica (Fig. 5.1.B). A anisotropia é um reflexo do alongamento e orientagdo bem marcada dos
cristais de quartzo e plagioclasio.

Sao rochas de composi¢do tonalitica a granodioritica, visto serem constituidas por quartzo
(~50%), plagiocldsio (~45%) e feldspato potdssico (provavelmente ortocldsio ~5%), biotita
(~3%) e granada (~1%) como minerais maficos principais, € magnetita como acessoério (Fig.

5.1.C).

Figura 5.1. (A) Granitéide do embasamento com bandamento composicional semelhante aos gnaisses dessa
unidade, porém esses nao foram descritos nos testemunhos. (B) Granodiorito front de alteraciao (colocacio
vermelha), de textura inequigranular, com fenocristais de quartzo leitoso. (C) Tonalito bandado fracamente
afetado por solucgées hidrotermais, com minerais alongados segundo uma mesma dire¢io. (D) Granitéide com
faixas avermelhadas decorrentes da alteracio potassica e anisotropia conferida pelo alinhamento dos cristais
de quartzo e feldspato.
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As bandas quartzo-feldspéticas mostram relagdes difusas e complexas com as por¢des
mesocraticas, sugerindo processos metassomdticos com enriquecimento em KF, ou mesmo
injecdes de fundidos mais 4cidos. Esses granitéides apresentam matriz holocristalina e
inequigranular, textura granobldstica a lepidobléstica, sendo que essa orientacdo é dada por
minerais micidceos como a biotita. Vale a pena ressaltar que a biotita encontra-se intensamente
cloritizada e com hematita nas bordas.

Nos testemunhos de sondagem, nota-se que esse litotipo possui facies ricas em magnetita
(Figs. 5.2.A-B), por vezes bandas e lentes de anfibolitos. Em cavas antigas de garimpo do tipo
filoneano, € possivel verificar um intenso manto intempérico de composi¢do granitica com
enclaves de composicdo bésica, fato esse que se coaduna com as descricdes de Paes de Barros
(2007) que reporta nos Granitéides do Embasamento a existéncia de enclaves, ou mesmo
intrusdes de corpos maficos de composicdo dioritica a gabréica (Figs. 5.2.C-D) nessa regido

garimpeira.

Figura 5.2. (A) e (B) Rocha granitica com alteracdo hidrotermal com presenca de magnetita, pertencentes a
Unidade Granitéides do Embasamento - fotos dos testemunhos de sondagem. (C) e (D) Bordas de cavas
garimpeiras onde aflora rochas de composicio granitica (porc¢io representada pelas iniciais GdE) detentora
de enclaves basicos (porcido representada pela inicial M) - fotos de afloramento com alto grau de
intemperismo.
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Os granitéides do embasamento sdo frequentemente afetados por uma intensa alteragdo
potdssica pervasiva (K-feldspato + quartzo + hematita), responsavel pelas frequentes tonalidades
mais avermelhadas encontradas (Fig. 5.3.A). Neste sentido, aten¢do especial foi dada para ndo
haver confusdes quanto a real composicdo da rocha, isso no caso da existéncia no macico de
termos mais evoluidos, com composi¢cdo sienogranitica a monzogranitica. Observam-se ainda
por¢des microbrechadas preenchidas por carbonatos e quartzo, onde ainda € perceptivel fei¢des
reliquiares de foliacdo dada pelos minerais micdceos (biotita e clorita essencialmente) (Fig.
5.3.B). Raramente encontram-se cristais de plagiocldsio, usualmente envolvidos e/ou
parcialmente substituidos por K-feldspato de origem hidrotermal, apenas as por¢des mais
preservadas e reliquiares dos Granitdides do Embasamento denotam sua composi¢do

predominante tonalitica (Fig. 5.1 C).

Figura 5.3. (A) Tonalito bandado inequigranular com forte alteracio potassica (K-feldspato + quartzo +
hematita), responsivel por sua intensa tonalidade avermelhada. (B) Porcdo intensamente fraturada e
microbrechada do tonalito de coloracio vermelho intenso devido a alteracdo potassica. As fraturas sio
preenchidas por quartzo hidrotermal e calcita.

5.2.2. Unidade Granodioritica-Tonalitica

Unidade essencialmente composta por rochas de composi¢do tonalitica, granodioritica,
com quartzo-diorito e facies pegmatiticas subordinadas (Fig. 5.4). Possuem granulacdo média a
localmente grossa, fraco magnetismo, isotrépicas, de tonalidades conferidas por pontuagdes
verde-escuras imersas em matriz verde acinzentada a rdsea-avermelhada, respectivamente

decorrentes das alteracdes cloritica e potdssica pervasivas (Figs. 5.4.A-B).
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Figura 5.4. (A) Rocha de composiciao tonalitica com sutis manchas avermelhadas decorrentes da alteracio
potassica com feldspato potassico. (B) Quartzo-diorito de textura porfiritica, com fenocristais de plagioclasio
potassificados. (C) Facies pegmatitica com quartzo alongado segundo a direcao de fluxo igneo, com muscovita
grossa associada. Os intersticios sdo preenchidos por uma matriz muito fina de feldspato potassico (alteracio
potassica).

O litotipo mais comum é composto por quartzo (~45%), plagioclasio (~50%), feldspato
potéssico (~4%) e biotita (~1%). Localmente as rochas dessa unidade sao truncadas por diques de
aplito, de coloracgdo rosa pdlido e granulacdo muito fina. Adicionalmente, todo esse pacote pode
ainda ser truncado por corpos pegmatiticos ndo zonados, ndo magnéticos e de forte coloracio
vermelha, produto da alteracdo potdssica pervasiva. Localmente, cristais de quartzo apresentam
um elevado grau de fraturamento e recristalizacdo, com feigdes ‘pseudo-granobldsticas’ e textura
sacaroidal, indicativos de incipiente deformagdo ao longo de zonas de cataclase. O plagioclasio
forma cristais sub-euédricos de granulacio média a raramente grossa, e geralmente encontra-se

sericitizado.
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A fécies pegmatitica apresenta-se ndo zonada, ndo magnética, em associacdo com fécies
de composicdo sieno-monzogranitica que exibem granulagdo muito grossa e textura inequigranular
(Fig. 5.4.C). Sao rochas constituidas por quartzo (~35%), feldspato potdssico (~55%) e plagioclésio
(~10%), além de calcita, sericita e muscovita como fases secunddrias. Os megacristais de feldspato
potdssico exibem textura grifica, e por vezes textura mirmequitica nas margens dos cristais de

plagioclasio (Fig. 5.5).

Figura 5.5. (A) Textura grafica em um megacristal de feldspato potassico, com intercrescimento de cristais
esqueléticos de quartzo (porc¢io mais cinza escuro). Essa textura é frequente na porcio mais pegmatitica dos
granodiorito/tonalito. (B) Textura mirmequitica denotando o intercrescimento de plagioclasio com quartzo
vermicular, em contato com cristais de feldspato potassico alterado. Devido a sua associacio espacial com
pequenas zonas de cisalhamento, sua formacao pode ter sido induzida por deformacio.

A exemplo dos granitéides do embasamento, a alteracdo potdssica pervasiva é comum e,
portanto, responsivel pelas frequentes tonalidades mais avermelhadas encontradas. Essa
tonalidade ndo € homogénea, posto ser perceptivel por¢cdes mais preservadas do protdlito

tonalitico, a exemplo de cristais de plagiocldsio envoltos por uma borda de K-feldspato (Fig. 5.6).
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Figura 5.6. (A) Biotita tonalito inequigranular de granulacio média, preservado de eventos metamorficos e
metassomaticos. (B) A intensa alteracio potassica responsavel pela forte tonalidade vermelha do
granodiorito/tonalito. (C) Cristais de plagioclasio envoltos por K feldspato (setas amarelas) correspondem a
indicios de porcées originais da rocha que foram preservadas da atuacao de fluidos metassomaticos.

5.2.3. Rochas Catacldsticas a Miloniticas

Correspondem a rochas de tonalidade esverdeada com pontuacdes amareladas a
esbranquicadas, anisotropicas e de granulagdo fina a muito fina. Essas rochas mostram uma forte
foliacdo evidenciada pela orientacdo de cristais de clorita e estiramento dos cristais de quartzo e
feldspato. As rochas granodioriticas a tonaliticas correspondem aos protdlitos mais provaveis
deste grupo de rochas deformadas, posto que o quartzo e o plagioclasio sdao visivelmente afetados

pelo metamorfismo dinamico.
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Os cataclasitos constituem uma rocha com matriz fina, com porfiroclastos de cor
amarelada, que exibem terminacdes sub-angulosas e dimensdes que chegam até 1,2 cm de
comprimento. Essas rochas catacldsticas exibem tonalidades rosa-esverdeada e mostram faixas
sigmoidais mais avermelhadas. A textura porfiroclastica é representada essencialmente por
quartzo e plagiocldsio de granulacdo média, com grau de fraturamento relativamente elevado. E
perceptivel uma orientacdo dos porfiroclastos segundo os planos de falhas e fraturas, imersos em
uma matriz fina também orientada na direcdo preferencial E-W. Sdo rochas basicamente
compostas por quartzo (~35%), plagioclasio (~30%), feldspato potdssico (~5%), clorita (~10%) e
sericita/muscovita (~20%) (Fig. 5.7).

Figura 5.7. Aspecto geral do cataclasito: (A) textura brechéide com porfiroclastos de plagioclasio, (B)
protofoliacio dada por clorita e (C) porfiroclastos avermelhados de plagioclasio e quartzo de até 1,2 cm de
comprimento.
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O milonito possui tonalidade esverdeada e granulacdo muito fina, com forte foliacdao
milonitica conferida pela orientacdo da clorita, cominuicdo e estiramento mineral dos cristais de
feldspato e especialmente de quartzo, com geracdo de texturas porfirobldsticas e porfirocldsticas
que frequentemente exibem sombras de pressdo. Sdo rochas compostas por quartzo (~33%),
plagioclasio (~32%), clorita (~25%), sericita/muscovita (~7%) e raro feldspato potdssico (~2%),

enquanto epidoto, carbonato e hematita ocorrem como acessorios (Fig. 5.8).

Figura 5.8. Aspectos gerais do milonito: (A) foliacio milonitica com hematita associada, (B) forte alteracio
filica com vénula quartzo-carbonatica e pirita oxidada (setas amarelas), (C) coloracio caracteristica
esverdeada com presenca de sericita + clorita e (D) localmente ha forte oxidacdo, com geracio de hematita e
sua coloracao se torna avermelhada.

5.2.4. Diques Mdficos a Intermedidrios

Dois tipos de diques sdao observados na regido de Flor da Serra: (i) diques de composi¢ao
intermedidria e (i7) gabro. As relagdes temporais entre esses dois tipos de diques ndo puderam ser
observados em virtude da auséncia das relacdes de contato entre eles, contudo, ambos exibem
contatos bruscos e discordantes com os demais litotipos descritos, indicativos de serem intrusivos
e, portanto, mais jovens. Esse contato frequentemente mostra expressiva sulfetacdo, sendo a pirita

o sulfeto predominante.
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Os diques de composi¢do intermedidria assemelham-se a rochas vulcanicas e sendo
isotrépicas, de coloracdo verde escura devido a forte alteracdo cloritica, granulagdo muito fina a
fina. Apesar de serem rochas intensamente hidrotermalizadas, hd vestigios que comprovam o
protélito provavelmente vulcinico de composi¢do intermedidria, como por exemplo: (i)
granulacdo muito fina a fina, (if) contatos intrusivos no granito de composi¢do granodioritica a
tonalitica, (iii) quartzo de granulacdo fina e intersticial, e (iv) forte carbonatagdo que indica
elevada concentracdo de célcio (Fig. 5.9).

As rochas gabréicas s@o isotrépicas, de tonalidade verde-escura, granulagdo fina, com a
textura sutilmente porfiritica (anfibélio). E composta por anfibolio (~75%), plagioclésio (~20%),
quartzo (< 1%), além de clorita e calcita como produtos de alteracdo hidrotermal. O plagioclasio

¢ moderadamente afetado pelas alteracdes potdssica, sericitica e/ou carbonatagao.

Figura 5.9. (A) Aspectos dos diques de rochas vulcanicas intermediarias, de granulacio muito fina a fina e
tonalidade esverdeada. (B) Caracteristicas dos diques de gabro isotropico, de tonalidade verde-escura
(anfibdlio) com pontuacées intersticiais leitosas (plagioclasio + quartzo). (C) O contato intrusivo dos diques
maficos a intermediarios nos granodioritos/tonalitos geralmente ¢ sulfetado (essencialmente pirita de
granulacio fina a média).

5.3. Alteracao Hidrotermal
Os distintos litotipos foram variavelmente afetados por diversos tipos e estilos
hidrotermais. Com base em relagdes macroscopicas, a evolugdo temporal estd representada de

modo esquematico na Figura 5.10.
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Figura 5.10. Quadro representativo da evolucao temporal do paleosistema hidrotermal descrito no alvo de
estudo, baseado nos raros afloramentos de cavas garimpeiras e, principalmente na descricao de testemunhos
de sondagem.

5.3.1. Alteracao Potdssica

Alteracdo responsével pelas tonalidades avermelhadas dos litotipos descritos, sendo mais
pronunciada nos corpos da Unidade Granodioritica-Tonalitica. Essas tonalidades podem ocorrer
tanto de modo homogéneo quanto como pequenas pontuagdes ou segmentos nio continuos (Fig.
5.11). Por isso recomenda-se cautela no que diz respeito a classificagao dos plitons graniticos,
pois em muitas vezes o feldspato potdssico presente é eminentemente hidrotermal, portanto a real

composi¢do dessas rochas € normalmente de termos granodioritico a tonalitico.
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Essa alteracio ocorre em estilo pervasivo, geralmente de modo intersticial e
provavelmente a partir da substituicdo do plagiocldsio igneo, no caso hd necessidade da

verificacdo por meio de uma descri¢do petrografica.

§
lIA e M Al = ™

Figura 5.11. Variacio na intensidade da alteracio potassica é conferida pela intensificacio das tonalidades
avermelhadas, decorrentes da formacdo de feldspato potassico pervasivo, responsavel pela classificacio
erronea da hospedeira em rochas de composicao sieno-monzogranitica. (A) Granodiorito com potassificacio
fraca, (B) potassificacio forte e pervasiva com substituicio quase que total do granodiorito e (C) rocha
totalmente potassificada com hematita associada, e vénulas de calcita e ankerita?.

O feldspato potdssico, por vezes pertitico, ocorre como cristais finos e anédricos até
megacristais sub-euédricos. A hematita ocorre como inclusdes muito finas nesses cristais,
conferindo-lhes uma cor vermelha caracteristica, enquanto o quartzo, menos abundante, é fino e
possui contatos irregulares com o feldspato potdssico. Localmente ha neoformacgao de biotita com
geracdo secunddria de quartzo, sericita, clorita e raramente pirita. E comum a biotita encontrada
nesses setores estar parcialmente cloritizada, denotando uma possivel segunda geracdo de
potassificacdo, com estilo mais intersticial. E possivel verificar que essa alteracio potéssica é

truncada por uma silicificac@o do tipo fissural.
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5.3.2. Silicificacao

Essa alteracdo € frequente e bem desenvolvida nos litotipos descritos. Geralmente nota-se
quartzo intersticial de granulacdo média a grossa, e mais raramente podem ocorrer vénulas de
quartzo fino e/ou recristalizado. A silicificacdo € truncada pelas alteracdes subsequentes e
eventualmente exibem cristais angulosos e alongados na dire¢cdo do fluxo hidrotermal (Fig.
5.12.A).

No cataclasito e milonito, os cristais de quartzo sdo geralmente finos, recristalizados e
estirados na direcdo do cisalhamento. Essas feicdes sdo indicativas da contemporaneidade do
quartzo hidrotermal e feicdoes de deformacdo, essa, portanto, de natureza pré a sin-cisalhamento

com a silicificacao.

5.3.3. Carbonatagao

Essa alteracdo é representada basicamente pela geracdo de calcita, com clorita e quartzo
subordinados, que em amostra de mao ocorre como pontuagdes intersticiais esbranquicadas (Fig.
5.12.B). Por vezes essa alteracdo substitui o plagiocldsio igneo ou entdo o piroxénio do gabro,
tornando-se seletiva. O milonito contém grande quantidade de carbonato, que torna mais visivel

sua foliagdo milonitica.

Figura 5.12. (A) Rocha granodioritica/tonalitica potassificada, com elevada injecio de quartzo intersticial,
que forma bolsdes e zonas onde os cristais de feldspato ocorrem imersos. (B) Rocha vulcinica intermediaria
com pontos eshranquicados denotando a carbonatacio intersticial.
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5.3.4. Alteracdao com muscovita

Compdem essa alteragdo muscovita, sericita, quartzo e clorita. Confere as rochas da
Unidade Granodioritica-Tonalitica um brilho sedoso caracteristico. Nota-se muscovita fibro-radial
em pequenas inclusdes no feldspato potédssico hidrotermal, com a geracdo de uma textura
assemelhando-se a do tipo “island”. Cristais de muscovita grossa e anédrica ocorre de forma mais

restrita (Fig. 5.13).

Figura 5.13. (A) Alteracdo com muscovita + sericita + quartzo + clorita em rocha de composicio
granodioritica-tonalitica. (B) Alteracio com muscovita fibro-radial. (C) Foto de detalhe da muscovita ‘island’
de granulacao grossa no biotita tonalito. (D) Muscovita média a grossa no granito potassificado, com quartzo
intersticial.

5.3.5. Alteragao Propilitica

Alteracdo pobremente desenvolvida e, portanto, nem sempre presente nos litotipos
descritos. E representada pela paragénese epidoto, clorita e calcita que ocorre em estilo
pervasivo, eventualmente seletiva, por afetar exclusivamente o plagioclasio (Figs.5.14.A).

As zonas sulfetadas estio relativamente associadas aos setores com clorita, mas nio
ultrapassam 1 a 2% do volume da rocha. Sao dominantemente representadas por pirita, além de
concentracdes restritas de hematita, calcopirita e bornita. Vale a pena salientar que essa

observacao nao € restrita apenas a por¢des com alteracao propilitica.
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Com base nas relacOes texturais, € na forma e tamanho dos graos, foi possivel distinguir
duas geracdes de pirita. A pirita | aparece como graos anédricos, de até cinco mm de didmetro,
com bordas irregulares e de cardter disseminado, € a0 mesmo tempo raramente disposta ao longo
de microfraturas (Fig.5.14.B). A pirita II € caracterizada por cristais euédricos, por vezes
representada por cubos perfeitos de até um cm de aresta, que podem estar relacionados a um

estdgio tardio do cisalhamento e percolacao de fluidos (Fig. 5.14.C).

2 N

Figura 5.14. (A) Tonalidade verde-escura dos litotipos é usualmente atribuida a alteracdo propilitica, a
exemplo da observada no granodiorito/tonalito hidrotermalizado. A alteracdo propilitica com clorita é
correlacionavel a uma sulfetacio com predominio de pirita, sendo que essa ocorre de forma anédrica
disseminada (B), e mais raramente euédrica com granulacio grossa (C).

5.3.6. Alteracdo QSP (quartzo + sericita + pirita)
E a alteracdo mais importante sob o ponto de vista prospectivo, pois além de estar

proximal aos corpos filoneano, frequentemente se apresenta com veios tardios com até 1,0 cm de
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espessura, continuos, eminentemente quartzosos, € com raros cristais de feldspato potdssico e
calcita (Fig. 5.15.A). Acrescenta-se ainda que este tipo de alteracdo por vezes substitua de forma
pervasiva as rochas da Unidade Granodioritica-Tonalitica vindo a se constituir um tipo de
minério disseminado, posto que com a alteracdo propilitica haja mineralizacdo. A alteracdo QSP
trunca todos os tipos de alteracdo anteriores, entretanto € mais proeminente nas rochas da
Unidade Granodioritica-Tonalitica.

O quartzo é essencialmente disforme, porém formas arredondadas e alongadas estdo
presentes. A calcita, quando presente, geralmente ocupa as paredes dos veios. O envelope de
alteracdo QSP, eventualmente com veios de quartzo associado, mostra coloracdo cinza palido e

pode variar de 5 a 20 cm de largura (Fig. 5.15.B).

Figura 5.15. (A) Veios paralelizados de quartzo com KF + calcita subordinados, nas rochas da Unidade
Granodioritica-Tonalitica potassificadas. (B) Halo de alteracio QSP com aproximadamente 6,0 cm de
espessura que bordeja vénulas de quartzo milimétricas. (C) Indmeras vénulas de sericita + quartzo
delimitando zonas de stockworks na rocha de composicio granodioritica potassificada.

Neste contexto (QSP) destaca-se ainda uma forma de alteracdo eminentemente
representada por sericita bordejando vénulas milimétricas de quartzo, formando um sistema do
tipo stockwork (Fig.5.15.C). Raramente nota-se a presenca de cavidades com neoformacdo de
cristais de quartzo e carbonato, além de texturas do tipo pente. De modo restrito, brechas

cimentadas por quartzo podem ainda estar associadas a este estdgio hidrotermal mais tardio.
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Em garimpo desativado foi possivel verificar um afloramento com forte intemperismo,
correspondente a uma zona de silicificacdo de direcdo N85SW, intensamente fraturada e detentora
de indmeras vénulas de quartzo milimétricas, assemelhando-se a um stockwork. Essa zona possui
aproximadamente 40 cm de espessura e é hospedada em rocha de composicdo granitica
fortemente hidrotermalizada, que sugere alteracdo do tipo QSP (Fig. 5.16). O intenso
microfraturamento da zona silicificada € semelhante a alguns intervalos dos testemunhos de

sondagem, sendo essas fraturas preenchidas essencialmente por carbonato + quartzo.

Figura 5.16. Rocha de composicao
granitica (GR) fortemente alterada
hidrotermalmente — zona filica (QSP) e
silicificada. Na direito, detalhe da
porcao silicificada com intimeras
vénulas de quartzo, subordinadas a
estruturacio maior.

Embora seja possivel verificar um estdgio de geracao de piritas correlacionado a alteracdo
propilitica/cloritica, a alteracdo QSP € mais importante, pois estd intimamente relacionada ao
estagio principal da mineraliza¢do aurifera no alvo Flor da Serra, que € tardia e, eminentemente
associada a uma fase de intensa venulacdo de quartzo (Fig. 5.17.A).

A alteracdo QSP € perceptivel principalmente nas por¢cdes com maior adensamento de
vénulas de quartzo, com agregados confinados de pirita fina, dispostas ao longo das vénulas, e de

modo subordinado, no halo de alteracio QSP (Fig. 5.17.B). O minério ocorre espacialmente
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confinado aos veios quartzosos, que no geral estdo paralelizados. Os principais setores andmalos
potencialmente mineralizados da regido Flor da Serra estdo relacionados a este estdgio de

venulacdo de quartzo (Fig. 5.17.C).

Figura 5.17. (A) Veio de quartzo com halo de alteracao QSP (sericita + muscovita + sulfetos), onde se observa
agregados de pirita + hematita confinados a estrutura venular, e pirita fina disseminada ao redor do mesmo.
(B) O halo de alteracdo com sericita/muscovita da alteracao QSP. Sulfetos, essencialmente pirita, ocorre no
halo de alteracao e nos veios. (C) Veio de quartzo macico com pirita + hematita na Unidade Granodioritita a
Tonalitica.

Adicionalmente, as zonas sulfetadas andmalas podem tanto estarem disseminadas no halo
de alteracdo sericitica da alteracao QSP, ou entdo, nos contatos com os diques de composicdo
intermedidria e de gabro, contudo, em ambos os casos, a sulfetacdo é menos proeminente daquela
observada no sistema venular. De modo geral, os veios inseridos nas zonas de contato com o0s
diques sdo pouco espessos, de poucos milimetros até 10 cm de espessura).

Geralmente estes se dispdem de forma paralela entre si, e sempre perpendiculares a
direcdo dos furos de sondagem descritos, ou seja, estdo orientados principalmente segundo a
direcdo N65-85W. Os veios mais ricos em ouro da regido Flor da Serra s@o invariavelmente

dominados por pirita, porém, com calcopirita e hematita associadas.
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5.3.7. Vénulas de calcita

Corresponde a vénulas tardias e continuas de tonalidades esbranquicadas a rosadas de
calcita + quartzo * clorita, que truncam todos os tipos de alteracdes (Fig. 5.18). Adicionalmente,
as vénulas de calcita s@o posteriores a atuacdo das zonas de cisalhamento, pois ndo exibem
indicios de terem sido submetidas a elas, visto que (i) sdo discordantes a foliacdo e a calcita (ii)

aparenta nao estar recristalizada.

Figura 5.18. (A) Vénula tardia de calcita (setas amarelas) em rocha tonalitica fortemente cloritizada. (B)
Vénulas relativamente paralelas preenchidas por carbonato de coloracao rosa (ankerita?) (setas pretas).

5.4. Controle Estrutural

O levantamento sistemdtico dos veios de quartzo mineralizados efetuado por Paes de
Barros (1994), mostra uma grande concentracdo de veios ao longo das estruturas de
cisalhamentos da regido Flor da Serra, inserida no que se convencionou denominar Lineamento
Peru-Trairao. Miguel Jr (2011) propds a individualiza¢do desse lineamento em quatro sistemas
estruturais, onde a drea de estudo insere-se no Sistema Flor da Serra, que possui dois padroes de

fraturas preferenciais preenchidas por veios de quartzo auriferos. Neste referido sistema, a
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principal estrutura que controla os depdsitos possui dire¢cdo W-NW, sendo evidenciada por
inimeros fildes sub-concordantes a foliagdo catacldstica e/ou milonitica. Também € verificado
estruturas de cardter mais riptil, com direcio N20-30E e angulo de mergulho alto, balizados por
estreitas faixas de rochas catacldsticas (Miguel Jr 2011).

Em cava garimpeira desativada nas proximidades do Garimpo da Peteca, foi possivel
verificar uma zona de cisalhamento com presenca de foliagdes de distintas dire¢cdes (NE e NW),
além de estiramento mineral e vénulas de quartzo concordantes as foliacdes (Fig. 5.19). As zonas
de cisalhamento do Sistema Flor da Serra controlam as mineralizacdes auriferas, e suas foliacdes

possuem alto angulo, o que coincide com os dados estruturais obtidos por Miguel Jr (2011) na

regido garimpeira descrita.
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Figura 5.19. (A) Zona de cisalhamento sutil no contato da Unidade Granodioritica-Tonalitica (Gr) com porcio
mafica dos Granitéides do Embasamento (GdE). (B) Detalhe de A (retangulo amarelo pontilhado), onde é
possivel verificar vénulas de quartzo subparalelas a foliacio N85SE. (C) Cristais de quartzo estirados na
Unidade Granodioritica a Tonalitica, encontrados em testemunhos de sondagem.

As ocorréncias e depdsitos auriferos da regido Flor da Serra encontram-se limitados e
aparentemente controlados por descontinuidades estruturais, de amplitude regional e direcdo
aproximada NW estendendo-se da regidao garimpeira do Trairdo, a norte da PAAF, até a regido
garimpeira do Peru. Em imagens de satélite é possivel verificar um alinhamento de cavas
garimpeiras (Naiuram-Gilberto, Peteca, Pedro Costin, Jodo Fidelis e Micharia), descritas neste

trabalho, refletem a dire¢do de estruturas eminentemente transcorrentes, tanto subordinadas a
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evolucdo de zonas de cisalhamentos de carater regional (Peru-Trairdo), como locais (Sistema Flor
da Serra).

Essas zonas de cisalhamento possuem movimentacdo dominantemente transcorrente
sinistral, cinemdtica sinistrégiras, formas sinuosas e anastomosadas com espessura varidvel, e
usualmente contornam e englobam por¢des menos deformadas (Fig. 5.20). Esse arranjo estrutural
constitui um dos principais controles determinantes para o alojamento de grande parte dos
depésitos auriferos filoneanos, sobretudo os de maior porte, admitidos como os mais antigos da
regido Flor da Serra (Paes de Barros 2007).

Nota-se que os veios de quartzo mais possantes estdo hospedados em zonas de
cisalhamento de direcao preferencial N70-80W, com forte ateracdo hidrotermal do tipo QSP (Fig.
5.20.A-B). E comum nessa regiio mineraliza¢des que se assemelham a stockworks (Fig. 5.20.C-
D), com multiplos sistemas de fraturas, anastomosadas, as quais por vezes se associam a brechas,

representativas de fases de deformac¢do mais ruptil.

N Swoirdirid «— Principal

Secundério
NTIWTSNE

Figura 5.20. Perfil longitudinal de cava desativada nas proximidades do Garimpo da Peteca. (A) Zona
milonitica N§0W/subvertical. (B) Veio de quartzo principal com atitude N62W/80N, em rocha muito alterada
(QSP?). (C) Zona com alteracido QSP sobre rocha granitica, com vénulas preenchidas por quartzo +
carbonato. (D) Zona de stockworks em rocha vulcanica com veio de quartzo secundario (N71W/75NE).
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No garimpo do Jodo Fidelis, localizado a norte da drea estudada, a rocha hospedeira da
mineralizacdo de natureza granitica similar ao Granito Peixoto definido por Paes de Barros
(2007) como sendo metaluminoso a levemente peraluminoso. A mineralizacao aurifera é do tipo
filoneana, de dire¢do N77W/56NE, provavelmente gerada a partir da evolucdo cinemdtica do
Sistema Flor da Serra (W-NW), subordinado a estrutura regional NW denominada Peru-Trairdo
(Fig. 5.21.B). A paragénese do minério € constituida de quartzo + pirita + calcopirita, entretanto
devido a processos de alteragdo e oxidagao de cobre tem-se crisocola, € com menor frequéncia
azurita (Fig. 5.21.C).

O fildao do Pedro Costin possui direcdo preferencial N85W e estd inserido a fraturas
sinuosas com cinemdtica sinistral (Fig. 5.21.D). Em cavas abandonadas nas proximidades ¢é
possivel observar um sistema de fraturas subverticais preenchidas por quartzo, de largura
milimétrica, encaixadas nas rochas da Unidade Granodioritica-Tonalitica intensamente alterado,
com granulacdo média e com niveis silicificados (Fig. 5.21.E). Essas fraturas subverticais
auxiliam na interpretacdo de cardter raptil associado a mineralizacdo, definindo um padrao de

alivio de pressao.

92



Figura 5.21. (A) Diagrama de frequéncia das principais estruturas filoneanas do Sistema Flor da Serra. (B)
Filao do Joao Fidelis com atitude N77W/56NE. (C) Detalhe do minério oxidado da cava principal do Joao
Fidelis, com presenca de carbonato de cobre. (D) Cava desativada no Garimpo do Pedro Costin onde ha
fraturas milimétricas de direcao NE subverticais preenchidas por quartzo, subordinadas a estrutura principal
NW a E-W. (E) Familia de fraturas sinistrais em rocha granitica silicificada.

A estrutura onde estd alojado o filao da Peteca possui superficie anastomosada, com
atitudes que variam de N76W/75NE a N87W/84NE, portanto considerada nesse trabalho
pertencente ao padrdo E-W que tipifica os fildes mais antigos do Sistema Flor da Serra. Sdo
fraturas sinistrais balizadas por bandas de cisalhamento discretas com sutil foliagdo
milonitica/cataclastica. A encaixante dessa estrutura é de composicdo granitica hidrotermalizada,
muito intemperizada e fraturada, em contato com rocha do embasamento que possuem pequenos

xenolitos de composi¢do bésica.
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Nessas bandas cisalhadas observam-se lineacOes sub-horizontais com transporte para
WNW marcadas pelo estiramento principalmente do quartzo. Como ponto em comum essas
mineralizacdes auriferas mostram relacio espacial com corpos graniticos, associadas as estruturas
encaixadas ao longo da foliagdo Sn. O contato desses corpos com o embasamento € concordante
as foliacoes medidas em campo, com configuracdo sigmoidal inferida de movimento

relativamente sinistral, mas localmente ha movimentacdo dextral (Fig. 5.22).

Figura 5.22. (A) Vista em planta de zona de cisalhamento transcorrente E-W de carater raptil-dictil. (B)
Rocha foliada com direcio E-W com presenca de estruturacio SC, com movimento dextral. (C) Detalhe na
estrutura SC. (D) Rocha granitica fraturada com crenulacdo marcante.
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Na regido Flor da Serra deve-se ressaltar que os milonitos sdo restritos a ZC, e além dos
granitéides do embasamento, pods de rochas graniticas quase ndo deformadas pelo cisalhamento
sao comuns. Esses pods de rochas “preservadas” mostram-se muito fraturados, com
microvenulagdes preenchidas por quartzo, clorita, carbonato e epidoto por vezes evoluem para
zonas de aspecto brechado.

Ainda no contexto Sistema Flor da Serra, h4 um padrao NE de estruturas que também
associam-sea mineralizagdes filoneanas. Essa estruturacao é bem marcante no mapa de anomalias
magnéticas (Fig.4.20). Sdo estruturas de menor porte e que contém mineralizacdes auriferas em
veios preenchendo preferencialmente falhas e fraturas.

E frequente o posicionamento de veios de quartzo ao longo de fraturas, geradas no contato
entre litologias de diferentes competéncias. Notadamente no contato granitos e rochas
subvulcanicas de composi¢do bdsica, as ultimas intensamente fraturadas, cisalhadas e
hidrotermalizadas, na forma de corpos tabulares dispostos sub-pararelamente ao alinhamento do
corpo filoneano (Fig. 5.23.A).

Mais raramente ocorrem pequenos intervalos com brechas, geralmente descritas na zona
de contato entre o stock granitico (Unidade Granodioritia-Tonalitica) e os Granitoides do
Embasamento com por¢des mais bdsicas (andesiticas?). No entanto, apesar dessas brechas
apresentarem fraturas preenchidas por carbonato de célcio e quartzo, detentoras de fragmentos
grosseiros, angulosos e fraturados de composicdo sienogranitica, envolvidos por material mais
fino cimentante de composicao sericitica, essas ndo se encontram mineralizadas, sugerindo serem
geradas a partir de sistemas de falhas que reativou estruturas pretéritas, e favoreceu a circulacio
de fluidos mais tardios, provavelmente posteriores ao alojamento desses diques. De maneira
similar, essas brechas sdo descritas por Paes de Barros (2007) nos furos de sondagem da porcao

centro-sul do Granito Novo Mundo (Fig. 5.23.B a D).
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Figura 5.23. (A) Afloramento em cava desativada com veio de quartzo (sigla VQ) no contato entre rocha
granitica (sigla Gr) com rocha subvulcinica mafica (sigla M). (B) Pequenos pedacos de testemunho de
sondagem com brecha de matriz sericitica. (C) Brecha intensamente fraturada (pontilhado branco), com
foliacao incipiente (pontilhado preto). (D) Brecha tectonica pertencente a zona de stockworks.

No Garimpo do Micharia se encontram veios de quartzo ricos em pirita de atitude N10-
20E/50-70NW, hospedados em rochas graniticas com bandamento composicional que varia de
granito a granodiorito. Essas rochas sdo fortemente hidrotermalizadas com presenca de

stockworks, numa fase mais tardia (NE/subvertical).

96



Figura 5.24. Vista ampla do Garimpo do Micharia (A), com zonas de stockworks no granito hidrotermalizado
aparentemente orientado (B). Em C, zona de cisalhamento dextral desenvolvida sobre rocha basica com
venulacées de quartzo associadas.

Os fildes sdo sinuosos, com desenvolvimento de extensa zona de alteracdo hidrotermal
além de bandas miloniticas, com espessura média de trinta centimetros e geralmente
concordantes com a direcdo da foliacdo. Diques intemperizados de rocha méfica sdo comuns na
area, com direcdo preferencial N10E.

Amostras do filao do Micharia sdo constituidas de quartzo leitoso com presenca de
sulfetos por vezes oxidados (goethita e limonita?), sendo a pirita 0 mais abundante. Esses veios
auriferos sdo gerados em multiestdgios, com sulfetos delimitando suas bandas, e por vezes,
encontram-se drusas. A hospedeira € uma rocha de coloragdo cinza esverdeada de granulagdo fina
e fortemente orientada, xistosa, com presenca expressiva de silicificacdo, carbonatacdo e
sericitizagdo provavelmente relacionadas a uma zona mais proximal da mineralizacdo aurifera

(Fig. 5.25).
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Vale a pena ressaltar que o fildo do Micharia possui espessas zonas de alteracdo com
enriquecimento supergénico, atingindo por vezes profundidades superiores a 40 m. Nesta
interface o minério quartzoso, com ouro liberado e por vezes visivel, apresenta-se frequentemente
associado com 6xidos amorfos de ferro, com texturas reliquiares tipo boxworks e coloformes, ao

longo de fraturas.

Figura 5.25. Diques intemperizados de rocha méafica cortam a cava principal do Micharia (A, B e C). Em D e
E, detalhe do veio de quartzo oxidado com boxworks, onde a hospedeira ¢ uma rocha de composicao granitica
com forte alteracio cloritica (cor esverdeada), silicificada e carbonatada (F e G).

O fildo do Naiuram também pertence ao padrdao de estruturas NE, mais jovens, que t€m
como hospedeiras rochas graniticas cataclasadas e alteradas hidrotermalmente. Constitui um
corpo mineralizado com atitude N20E/30 a 65NW, na ordem de 300 m de extensdo e espessura
média em torno de 30 cm. Esse corpo mineralizado estd encaixado em rochas graniticas, inseridas
no que se convencionou chamar de Granitéides do Embasamento, sendo balizado por diques de
rocha mafica ou vulcanica. Segundo Paes de Barros (1994), trata-se de uma fratura extensional,
considerando-se o modelo de Riedel definido para o sistema Flor da Serra, o que é corroborado
pela inexisténcia de estruturas dudcteis nas rochas encaixantes, pelo padrao listrico da falha, com

mergulho da ordem de 65° na superficie, chegando a 30°, na profundidade de 25 m, e ainda pela
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presenca de enxames de diques de rochas bésicas subparalelos a direcdo do corpo filoneano (Fig.
5.26).
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+ Monzogranitos a granodioritos, cinza a réseos, com quartzo, feldspato potassico,
+ plagioclasio e biotita, com enclaves ovalados de rochas basicas.

:I Rocha gnalssificada com bandamento grosseiro, descontinuo e alternancia de leitos

mesocraticos, com biotita, horblenda e plagioclasio de composigao dioritica e leitos

leucocriticos com quartzo e plagioclasio (tonalitos),

Velo de quartzo leitoso bandado, com pirita, especularita e ouro.

Figura 5.26. Planta esquematica do filao do Naiuram. Modificado de Paes de Barros (1994).
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CAPITULO 6 - INTEGRACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Dentre os dados geofisicos mostrados no Capitulo 4, foi possivel verificar padrdes
distintos de interesse a prospecc¢do aurifera da regido Flor da Serra. Esse capitulo busca integrar
os principais padrdes de cargabilidade, de resistividade e magnéticos, para melhor defini¢do de
dreas potenciais as mineraliza¢des auriferas, além da interpretacio em termos de litologias
presentes na drea e de padrdes de alteragdo hidrotermal.

A Figura 6.1 mostra a integracdo do mapa de Polarizacdo Induzida da Cota 180 m (Fig.
4.13.A), com estruturas magnéticas delimitadas através dos filtros de: (a) reducdo ao equador, (b)
continuacdo para cima, (c) cosseno direcional, (d) GHT, além do principal trend de cargabilidade.
A partir do mapa de nivel 180, a estruturacdo geofisica tem um padrdo mais evidente, pois as
anomalias s@o atenuadas. Geologicamente, a atenuacdo das anomalias define um padrdo mais
homogéneo com relacdo as camadas mais superficiais (mapas de niveis mais rasos), ou seja,
trata-se de um meio onde as litologias sdo isotrOpicas e macigas, ora fraturadas ou até mesmo
com forte alteracdo hidrotermal, mas também com presenca de veios mineralizados. O
modelamento Zonge 2D leva isto em consideracdo, simplesmente baseado em procedimentos
matematicos/estatisticos.

A cobertura polarizavel, verificada em praticamente todas as se¢oes de IP/RES, evidencia
o manto intempérico da regido de Flor da Serra, que se trata de uma area localizada entre os dois
rios mais importantes da regido (Peixoto de Azevedo e Braco Norte), e que se apresenta como
uma superficie aplanada recoberta por expesso solo areno-argiloso, que por vezes recobre perfis
aluvionares tipicos, favorecendo o desenvolvimento de coberturas pedogenéticas que atingem
espessuras que atingem profundidades até a cota de 200 m, considerando a altitude média local
como sendo da ordem de 275m. Este fato justifica a escolha da cota 180 m como datum para a
integracdo dos dados de IP/RES.

As estruturas magnéticas, delimitadas sobre a ASA, balizam os limites Norte e Sul do
principal corpo granitico, intrusivo no embasamento (A e A2 da Fig.6.1), e frequentemente estao
associadas ao traco das principais cavas garimpeiras mapeadas na drea deste estudo. Essas
escavacoes sdo de carater filoneano e por estarem vinculadas ao trend principal de cargabilidade,
o torna um importante guia prospector. Vale a pena ressaltar que hé existéncia de mais trends de

cargabilidade, mas na Fig. 6.1 foi delimitado somente o principal.
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Figura 6.1. Mapa de cargabilidade do nivel 68 m (cota 180 m), com delimitacio dos litotipos (linha branca),
definidos através dos dominios magnéticos do ASA, onde A1 e A2 = Unidade Granodioritica a Tonalitica; B1 e
B2 = Granitéides do Embasamento.

Além do ftrend de cargabilidade, foi verificada uma consisténcia de anomalias
relativamente elevadas de resistividade (RES). A Fig. 6.2 foi gerada pelo mesmo procedimento

da Fig. 6.1. A anomalia de coloracdo rosa com bordas avermelhadas evidencia uma zona
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alongada de direcdo NE, na por¢do central do mapa, que ocupa praticamente toda drea do
levantamento geofisico e define o principal trend de RES. Esse trend principal delimita de forma
aproximada o limite da borda oeste do corpo granitico (pontos A e A2) intrusivo no
embasamento e delimitado pela ASA.

Na Fig. 6.4 é possivel verificar que o corpo granitico possui um padrdo magnético
relativamente baixo (ponto A), mas hd uma por¢cdo magnética de menor drea de abrangéncia
(ponto A2), que provavelmente representa um mega enclave do embasamento ou uma outra
intrusdo de composicdo distinta. Destaca-se neste caso a relevancia desses mega enclaves como
fator favordvel a formacao de depdsitos auriferos na PAAF, sobretudo naqueles de composicao
basica, onde usualmente se observa intensa alteracdo hidrotermal com magnetita associada,
responsavel pela anomalia magnética A2.

A area de estudo foi afetada por estruturas de cisalhamento de carater transcorrente,
anastomosadas, com direcio W-NW, evidenciadas principalmente pelo alinhamento das cavas
garimpeiras e pelos padrdes dos lineamentos geofisicos (Fig. 6.3). Essas estruturas que tipificam
o sistema Flor da Serra, em parte se coadunam com o padrio E-W visivel na area de estudo,
entendidas como zonas de descontinuidade crustal, que separam terrenos e, portanto, relevantes
na evolucdo geodindmica da regido (Paes de Barros 1994).

A maior parte das cavas garimpeiras estd associada as bordas das anomalias mais altas de
resistividade, coincidente com os nucleos resistivos e contornadas em parte pelos lineamentos
magnéticos. Por se tratar de um mapa do nivel 180 m, os valores andmalos de resistividade
provavelmente estdo relacionados as por¢des mais silicificadas e também a alteragdo do tipo
QSP.

Quando se compara os frends de cargabilidade e resistividade da area Flor da Serra €
possivel verificar um cardter subparalelo dos mesmos, que define um ‘corredor’ de direcao
preferencialmente NE com valores andmalos dessas propriedades fisicas. Apesar dos trends
descritos acima nao estarem concomitantemente relacionados a estruturacdo magnética, nos dao
um padrao com valores relativamente elevados de cargabilidade e resistividade com direcdo NE,
ou seja, zonas de baixa condutividade elétrica e polarizdveis vém se mostrando como de
importancia relevante na exploracdo aurifera da regido. Esse padrdao evidencia zonas de falhas

associadas a forte alteracdo hidrotermal.
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Figura 6.2. Mapa de resistividade do nivel 68 m (cota 180m), com delimitacio dos litotipos (linha branca)
definidos através dos dominios magnéticos do ASA, onde A1 e A2 = Unidade Granodioritica a Tonalitica; B1 e
B2 = Granitoides do Embasamento.
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A regido Flor da Serra possui depdsitos minerais classicos do tipo filoneano, ou seja,
veios de quartzo sulfetados estreitos (em geral < 1 m de espessura) associados a zonas de
cisalhamento e falhas subverticais. Essas estruturas, por vezes com zonas milonitizadas e/ou
brechadas/cataclasadas, com presencga de sulfetos (essencialmente pirita), com clorita, sericita e
carbonatos frequentemente se associam a anomalias de cargabilidade elevadas.

Outro padrao verificado no levantamento geoelétrico € a correlacdo das zonas de
silicificacdo com as de alta resistividade. Praticamente todas as regides e furos descritos com esse
tipo de alteracdo hidrotermal estdo correlacionados aos valores relativamente elevados de
resistividade, ou seja, esse padrdo de alteracdo coincide com os bolsdes resistivos.

A integracdo dos lineamentos magnéticos obtidos por meio dos filtros (a) cosseno
direcional e (b) continuagdo para cima, serviu de base para o mapa da Fig. 6.3. Além desses
lineamentos, importantes para o entendimento do arcabouco estrutural da regido que possui
escassez de afloramentos, a integracdo possibilitou indicar pontos de interesse exploratério que
sdo representados pelos pontos amarelos dispersos na porcdo mais central da drea de estudo.
Esses pontos sdo provaveis futuros prospectos, pois sdo zonas de interesse metalogenético
definidas com base: (a) nas sec¢Oes, com bolsdes de alta cargabilidade e resistividade, (b)
coincidentes com os lineamentos magnéticos obtidos por meios dos filtros, (¢) truncamento de
estruturas magnéticas e (d) drea de borda intrusiva (Fig. 6.3).

As fraturas de cisalhamento sdo frequentemente balizadas por zonas de cataclase ou
milonitizacdo, exibem uma grande diversidade de slickensides, e usualmente apresentam
sigmoides tectdnicos, ocorrem geralmente em pares conjugados com angulos aproximados de
60°, e na maioria dos casos favorecem a formacdo de veios acamadados ou bandados, refletindo
fases multiplas de abertura e preenchimento.

Hodgson (1989) realca que os processos inerentes a deformacdo heterogénea cisalhante
nos macic¢os rochosos sd@o fundamentais para o entendimento dos depdsitos do tipo veios, uma
vez que muitas das estruturas geradas em contextos sin-deformacionais sio significativas para a

disposi¢do geométrica dos sistemas de veios.
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Figura 6.3. Mapa integrado dos lineamentos magnéticos (GHT + cosseno direcional + continua¢io para cima —
10m) e os pontos de interesse marcados nos perfis, definidos como principais alvos para prospeccao direta
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A Fig. 6.4. apresenta a integracdo dos resultados obtidos neste trabalho, com a
delimitacdo das duas principais unidades geoldgicas por meio do ASA, os lineamentos
magnéticos obtidos por filtros especificos e os trends de cargabilidade e resistividade descritos
nas figuras 6.1 e 6.2. A delimitacdo das principais cavas garimpeiras de cariter filoneano
coincide com estruturas magnéticas, e em parte com o “corredor” de IP/RES. Outro metalotecto
importante estd relacionado aos limites do corpo granitico (A e A2), cujos contatos foram
definidos com base nos padrdes geofisicos, € o corpo caracterizado como intrusivo nos
Granitdides do Embasamento (B e B2).

Os pontos de interesse exploratérios descritos na Fig. 6.3 também estdo localizados no
mapa final integrado (Fig. 6.4). Esses pontos sdo os melhores locais para a sondagem
exploratdria de futuros prospectos na drea de estudo, necessitando de um bom reconhecimento
superficial prévio, seguido de uma etapa de sondagem diamantada.

A principal zona de cisalhamento mapeada de cardter ruptil-dictil estd localizada na
por¢ao Sul do corpo granitico (Fig. 6.4) com direcdo preferencial E-W, e de certa forma
condiciona estruturas filoneanas garimpadas em tempos pretéritos. O provavel mecanismo de
deformacdo estd vinculado ao comportamento mecinico denominado strain softening, onde o
material rochoso adquire um comportamento plastico-viscoso, que explica a configuracdo das
zonas de cisalhamento, e comportamento reolégico das mesmas como zonas preferenciais de
deformacao e consequentemente de colocacdo de corpos magmaticos, e circulacio de fluidos.

E importante ressaltar que também existem mineralizacdes do tipo disseminada e
stockworks alojados em corpos graniticos, e veios/vénulas de quartzo associadas a zonas de
contatos litolégicos, no caso, sobretudo, entre a intrusao granitica e nas porcdes mais bésicas dos
granitéides do embasamento.

Neste estudo de caso, por se tratar de regime ductil-riptil a rdptil em terreno
eminentemente granitico, é notdvel que as mineralizacdes estejam contidas preferencialmente em
fraturas preenchidas por veios de quartzo auriferos, onde cada corpo ou ainda um conjunto de
corpos podem vir a constituir um depdsito mineral. Ha necessidade de maiores estudos para
compreensdo da relac@o dessas estruturas com o corpo granitico alterado hidrotermalmente, o que
pode vir a constituir um depdsito de maior porte com mineralizacdo do tipo disseminada, o que
alavancaria o potencial de reservas desses depdsitos para muito além das reservas esperadas para

os corpos ditos filoneanos.
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Figura 6.4. Mapa ASA final integrado com a delimitacdo da Unidade Granodioritica-Tonalitica (A1 e A2) e
dos Granitdides do Embasamento (B1 e B2), com as principais estruturas magnéticas e cavas garimpeiras.
Tém-se ainda os principais frends subparalelos de cargabilidade e de resistividade. Os pontos em amarelo
provém dos bolsoes de cargabilidade e resistividade presentes nas secdes, sendo pontos de maior interesse do
prospecto.
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Os fildes auriferos da regido Flor da Serra possuem halos hidrotermais e estdo associados
a evolucdo da deformacio progressiva ao longo de estruturas de cisalhamento regionais, com 0s
periodos mineralizantes principais associados as fases finais de desenvolvimento estrutural, com
os corpos de minério alojados em estruturas de menor porte, com granitizag@o e intrusdes (Paes
de Barros 2004). Em Flor da Serra é marcante a configuracdo dos halos, que se mostram de
variadas composi¢des, morfologias e intensidade de alteracdo hidrotermal, sem, entretanto ser
perceptivel padrdes de zoneamento, ou ainda, se existe padrdes de alteracao que tipifiquem ou se
correlacionem com os dois principais padroes estruturais descritos (W-NW e E-W) e que alojam
os depdsitos filoneanos.

O modelo magmdtico hidrotermal implica em uma fonte especifica para as solucdes
mineralizadas e surgiu em funcio do estreito relacionamento dos depdsitos de ouro com intrusoes
do tipo porfiros (Emons 1973, in Boyle 1987).

Os sistemas magmaticos hidrotermais potencialmente portadores de metais usualmente
envolvem a colocagcdo de plitons em contexto tardi-tectdonicos, neste caso considerando-se a
evolucdo de presumiveis arcos magmaticos (Tassinari e Macambira 1999). Esses magmas tem
potencial para remobilizar e liberar quantidades considerdveis de metais, que usualmente se
concentram nos estdgios finais desses sistemas magmaticos, quando sdo carreados por fluidos
hidrotermais. Esses corpos intrusivos se vinculados a evolucdo de mega estruturas de
cisalhamento podem em muito favorecer a circulacdo de fluidos, nessas zonas preferenciais, quer
de deformacdo, como de colocagdo de corpos magmaticos. Nota-se por outro lado que esse
mecanismo favorece a transformagdo das rochas, gerando alem de fraturas e falhas, zonas de
anitropias, sobretudo em funcdo do avancgo da alteracdo hidrotermal, sobretudo quando o sistema
se torna mais ruptil e propicio a deposi¢do desses metais.

A deficiéncia de mapas geoldgicos de detalhe, o espesso manto de intemperismo e a
existéncia de halos hidrotermais tornam a utilizacdo de levantamentos geofisicos de detalhe
fundamental para os trabalhos de mapeamento em escala de depdsito, no contexto estudado.
Além disso, a estruturacdo magnética coincidente com o arcabouco estrutural mapeado ressalta a

importancia da Magnetometria na regido Flor da Serra.

109



110



CAPITULO 7 - CONCLUSOES

A drea de abrangéncia das rochas da Suite Intrusiva Flor da Serra nio coincide com o
mapeamento realizado no local estudado. H4 ocorréncias de corpos de composi¢cdo
intermedidria a bdsica, entretanto estes sdo relativamente estreitos e esparsos, nao
justificando o uso do termo suite para caracterizd-los como um todo.

As estruturas NW estdo associadas ao arcabouco regional do Leste da PAAF, portanto na
escala do levantamento deste trabalho ndao foram bem definidas. As estruturas de direcao
EW sdo mais frequentes na drea e estdo associadas a uma cinemadtica preferencialmente
sinistral, com raizes profundas que hospedam veios de quartzo sulfetados (essencialmente
pirita) e mineralizados em Au, além de delinearem os corpos graniticos.

Foram definidas quatro unidades geoldgicas através da descricdo de testemunhos de
sondagem e do mapeamento de cavas garimpeiras em escala de depodsito. Sao elas: (i)
Granit6éides do Embasamento de composi¢ao tonalitica a granodioritica, localmente com
associacdo de magnetita e granada; (ii) Unidade Granodioritica-Tonalitica de mesma
composi¢do que a anterior, correlacionada ao stock granitico mapeado no ASA; (iii)
Diques Méficos a Intermedidrios sem relacdo de contato entre eles, mas que cortam as
unidades anteriores; e (iv) hd presenga sutil de Rochas Cataclédsticas a Miloniticas de
protdlito granodioritico.

Os litotipos pertencentes as unidades descritas foram vaviavelmenre afetados por sete
tipos de alteracdao hidrotermal, na ordem temporal: (i) alteragdo potdssica intensa e
pervasiva mais proeminente na Unidade Granodioritica-Tonalitica, (ii) silicificacdo
pervasiva associada a um tipo especifico de mineralizagdo, (iii) carbonata¢do pervasiva
visivel nas rochas de composi¢ao intermedidria a basica, (iv) alteracdo com muscovita, (v)
propilitizacdo mais raramente descrita, (vi) alteracdo Quartzo-Sericita-Pirita (QSP)
localmente com substitui¢cdo total da rocha e de grande importincia prospectiva na area, e
(vii) vénulas de calcita, com menor frequéncia de ankerita.

O mapeamento da interface saprolito-rocha foi realizado com sucesso a partir dos
resultados do método de Polarizacdo Induzida. O perfil de intemperismo da regido de Flor
da Serra € rico em argilominerais, fato este que auxiliou na localizacdo dessa interface, a

qual se encontra na profundidade média de 50 m.
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As distribuicdes espaciais de cargabilidade e resistividade permitiram delimitar bolsdes
andmalos, com valores relativamente elevados dessas propriedades fisicas, e que foram
interpretados como as principais alteracdes hidrotermais relacionadas as mineraliza¢des
auriferas. Tanto a silicificacdo quanto a alteracdo QSP estdo intrinsecamente relacionadas
aos corpos filoneanos e também a um minério relativamente disseminado.

A integragdo dos principais lineamentos estruturais, com os bolsdes de alta cargabilidade
e resistividade, juntamente com o mapeamento detalhado de cavas garimpeiras e zona de
borda da intrusdo granitica mapeada pela ASA possibilitou a defini¢do alvos de interesse
prospectivo metalogenético. Recomenda-se que essas dreas sejam verificadas com
métodos diretos de prospec¢do, pois além de todo potencial descrito também estdo

associadas espacialmente com cavas desativadas.
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