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ABSTRACT

The gold potential of a region in the Ribeira Valley district was estimated by two distinct
modelling methods, carried out in @ Geographic Information System.

A geographic information system is a computer system for managing geccoded spatial
data from diverse scurces organised as thematic maps and attribute tables and brought
together into a unified database. In mineral exploration, many kinds of spatial evidence for
mineral deposits, such as geology, structure, geochemical and geophysical characteristics, can
be empirically analysed by establishing their spatial refationships to known gold occurrences
and combined together in map form to predict the favourability for gold.

Our dataset included a geologic map, compiled on a 1:50,000 scale from maps ranging
petween 1:10,000 and 1:250,000 scales, geochemistry of stream sediments and panned
concentrates, geochemistry of basic volcanic rocks, gamma-ray and magnetic airborne data,
thematic mapper data. and mineral occurrences data.

The most widespread mineralised lithological unit was informally designated the Pinrica
unit, a metavolcanic-sedimentary sequence of deep-water carbonaceous phyllites, grading up
fo shallow-water carbonate-bearing phyllites associated with basanite volcanism of a
distensive tectonic regime. distinct from the adjacent units of basaltic volcanism that grade
from MORB to island arc affinities.

The gold deposit model presumed metamorphic devolatilization of the volcano-
sedimentary pile associated with an anomalously high geothermal gradient. with gold-bearing
fluids moving along northeast trending brittle-ductile strike-slip shear zones, which developed
late in regional metamorphism and during the emplacement of the Agudos Grandes granitic
batholith.

The gold potental was estimated by the index overlays model. like the linear addition of
maps, which involves a subjective choice of map weights. and by the weights of evidence
model. which is objective in that it statistically determines the weight of each evidence map
according to its spatial association with the known cccurrences.

These analyses have as positive evidence the following factors: the presence of the
Piririca Unit and correlative sequences. the presence of mainly basic/ultrabasic metavolcanic
rocks and Ca-phyliites. the proximity of Piririca-like metavoicanic rocks, the presence of silver.
arsenic. lead. copper. chromium and nickel geochemical anomalies. the proximity to northeast
brittle-ductile sirike-siip or normal shear zones and north-south fractures and finally the

presence of gamma-ray U/K ratio signatures ranging from 0.705t0 0.157.



RESUMO

Uma area no distrito mineiro do Vale do Rio Ribeira de |guape foi selecionada para
estudo do seu potencial aurifero, através de um Sistema de Informagées Geogréficas (SIG).

Este tipo de sistema incorpora uma base de dados digitais, espacialmente registrados,
organizados na forma de mapas tematicos e tabelas de atributos, que podem ser avaliados
estatisticamente, a fim de se estabelecer, no caso de aplicacdo em pesquisa mineral, as
interrelacdes empiricas entre as evidéncias e 0s depdsitos conhecidos, com o objetivo de se
prever novos depositos. Mapas previsionais sdo gerados pela integragdo, através de
operacdes logicas entre os diversos mapas tematicos de evidéncias, segundo uma hierarquia
de maior ou menor corretagdo com a mineralizagao.

A base de dados construida consiste de dados de cartografia geologica, geoquimica de
sedimentos de corrente e concentradas de bateia, litogeoquimica de rochas metavulcanicas
basicas: aerogeofisica (magnetometria e gamaespectrometria), imagens de satélite e dados
metalogenéticos das ocorréncias conhecidas.

Reconhecidamente aurifera, a regido entre os Ribeirdes Piririca e Ivaporunduva, foi
objeto de estudo comparativo com as areas adjacentes na tentativa de se determinar
caracteristicas geclégicas que a diferenciavam das demais. Encontrou-se nesta regido, como
ja indicavam mapas de detalhe de projetos prospectivos, uma unidade litologicamente distinta
das adjacentes, denominada Unidade Piririca. Sao0 sedimentos pelagicos de ambiente redutor
e suifetado constituidos de pelitos e pelitos carbonosos de ambiente marinho profundo na
base, que gradam no topo para aguas mais rasas com pelitos carbonaticos. Associam-se a
vulcanismo basanitico de regime tectdnico distensivo, distintc das metabasicas das unidades
adjacentes, que apresentam ccmposigdes basalticas de filiagdo toleitica, e afinidade MORE/
arco insuiar vulcanico.

As caracteristicas das mineralizacées auriferas nesta unidade indicam génese
associada a devolatizacao metamorfica da pilha metavuicano-sedimentar, causada poer um
gradiente geotérmice anomalamente alto, que possibilitou a extragdo de fluidos, com ouro em
solucdo, e cuja percolagéo. canalizacao e deposicdo foi facilitada por estruturas planares.
associadas a zonas de cisalhamento de crientagdo NE, tardias ao metamorfismo regionai e
penecontemporaneas ao plutonisme granitico que deu origem ao Granitéide Agudos Grandes.

O potencial auriferc da regiao foi estimado através de dois métodos de modelagem. ¢
método da indexacdo de overiays. semeihante a uma adicdo ponderada dos mapas

tematicos. em que pesos s&o atribuidos subjetivamente. segundc & avaiiacao do pesquisador.
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e 0 método dos pesos de evidéncia, de carater objetivo, onde os pesos sdo calculados
estatisticamente através de uma estrutura de probabilidades, que estabelece a correlagdo
entre as evidéncias e as ocorréncias conhecidas.

Estas analises indicaram como evidéncias de correlagdo positiva com a minerafizagéo
aurifera, a presenca de litotipos da Unidade Piririca, principalmente metaultrabasicas e
céiciofilitos; a proximidade do contato com metaultrabasicas/basicas desta unidade; a
presen¢a de anomalias geoquimicas de prata, arsénio, chumbo, cobre, cromo e niquel; a
proximidade de zonas de cisalhamento ductil-rupteis NE transcorrentes e normais, e de
fraturas NS; e a presenca de assinaturas gamaespectrométricas dentro do intervalo de 0,105

a 0,151 para a razao U/K.
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1. INTRODUGAO

1.1. SISTEMAS DE INFORMAGOES GEOGRAFICAS. PROPOSTAS E
POSSIBILIDADES EM PESQUISA MINERAL

Um Sistema de informagdes Geograficas - SIG - € um sistema digital para tratamento de
dados espaciais, cuja localizagdo é conhecida, ou pode ser calculada, em termos de
coordenadas geogréaficas (latitude e fongitude). Como sistemas computacionais, os SIGs
englobam varios componentes interligados, de fungdes variadas, capacitando-os para
entrada, organizacg8o, visualizagcdo, pesquisa, integragao, analise, previsao e saida de dados.

Nos SIGs as informagbes sdo organizadas na forma de mapas, imagens, tabelas e
relatérios estatisticos, a partir de dados de fontes, escalas e estruturas digitais diversas, todos
eles espacialmente registrados, combinados num banco de dados unificado.

O desenvolvimento dos SIGs no campo das geociéncias vem atender a necessidade de
se manipular volumosos bancos de dados digitais, que vem sendo continuamente gerados e
alimentados por agéncias governamentais, companhias privadas e pesquisadores
universitarios, como resultado de levantamentos geofisicos, geoquimicos e de monitoramento
por sensores remotos.

No campo da Pesquisa Mineral, em particular, sua aplicagédo vem da possibilidade de se
manipular niveis individuais de dados espaciais (mapas tematicos) e principalmente da
capacidade de analisar @ modelar as interrelagées entre os diferentes niveis, permitindo a
avaliacéo simultdnea de varios tipos de evidéncias, tais como geologia, estrutura, alteragdo
hidrotermal, assinaturas geofisicas e geoquimicas dos depdsitos conhecidos numa regiao, na
tentativa de se prever novos depdasitos.

Assim, o proposito final de um SIG é possibilitar o estabelecimento de prioridades para
exploragbes futuras com base em dados espaciais, integrados na forma de um mapa
potencial.

A partir da década de 80, o desenvolvimento dos Sistemas de Informagdes Geograficas,
e sua ampla divulgacdo, tem interessado diversos pesquisadores na descoberta de suas
potencialidades na area da pesquisa mineral e é provavel que, num futuro proximo, sua
utilizac&o se torne obrigatdria em empreendimentos mineiros.

Um dos primeiros estudos classicos demonstrando a aplicagdo destes sistemas no campo

da geologia exploratéria do ouro é o trabalho de Bonham-Carter ef al. (1988} na regiao de



Nova Escocia, Canad4, na tentativa de prever depositos auriferos no Terreno Meguma. Nesta
regido os depésitos ocorrem em veios sulfetados de quartzo e carbonato, hospedados em
grauvacas arenosas do Eopaleozdico (Formagdo Goldenville), afetadas por intrusdes
graniticas devonianas. Os veios de quartzo, no geral concordantes, ocorrem nas proximidades
de charneira de dobras, ou discordantes, associam-se a falhas orientadas segundo NW-SE.
Nzo ha, entre os pesquisadores da regido, consenso sobre a origem genética dos depositos.
Neste trabalho o SIG foi utilizado na avaliagdo empirica das relagdes espaciais entre diversas
evidéncias que incluiram: gecquimica de sedimentos de corrente, litologia, proximidade de
contatos entre formagdes, proximidade de eixos de dobras anticlinais e proximidade de
lineamentos NW. Um modelo probabilistico baseado na estatistica “bayesiana” foi entdo
desenvolvido para previsdo das mineralizagSes auriferas segundo estas relages empiricas.
Este modelo continuou a ser desenvolvido sob a denominagdo de método dos pesos de
evidéncia, em Agterberg (1989 in: Bonham-Carter 1991), Agterberg et al. (1990), Bonham-
Carter (1991) e outros trabalhos destes pesquisadores do Geological Survey of Canada
(GSC).

Os resultados obtidos indicaram como fatores fortemente positivos a presencga de
anomalias geoquimicas favoraveis e a proximidade de eixos anticlinais; moderadamente
positiva é a presenca da Formagdo Goldenville, particularmente nas proximidades do contato
com a Formagdo Halifax (onde folhelhos séo os litotipos predominantes) e fracamente
correlacionadas com os depdsitos na area sdo as evidéncias de proximidade com granitos e
com lineamentos NW. Além do mapa do potencial aurifero, construido com base nestes
resultados, estas conclusdées mostram que a modelagem digital dos dados espaciais em um
SIG é capaz de fornecer informagdes acerca do modelo prospectivo da area, que podem ser
extrapoladas para &reas adjacentes, geologicamente similares, sem depdsitos conhecidos,

Resultados coerentes na avaliacdo de potencialidades auriferas atraves de um SIG foram
também obtidos por pesquisadores do BRGM (Bureau de Recherches Géologiques et
Minieres). BRAUX et al. (1991), por exemplo, num estudo de cunho regional da Zona de
Cisalhamento Sul-Armoricana, componente de um cinturdo tectonico na regiao de Bretanha
(Franca), basearam-se principalmente em dados estruturais coletados em imagens de satélite,
de uma area bastante pobre em afloramentos, mas considerada como favoravel a presenca
de mineralizages auriferas, do tipo epigenético, analogas as do Macigo Central da Franga.
Dados geolégicos, geoquimicos e geofisicos foram incorporados ao sistema para
aprimoramento do modelo. Estes autores concluiram que a combinagdo de uma colegdo de

evidéncias é grandemente facilitada num Sistema de informagdes Geograficas, que garante a



objetividade do cruzamento dos dados, j& que as informagdes nfo s&o simplesmente
superpostas, mas tratadas e filtradas de acordo com critérios escolhidos a partir de um
modelo conhecido e ajustavel. Ressaltam ainda a conveniéncia dos SIGs no armazenamento
e organizagdo de dados, que podem ser periodicamente atualizados de acordo com a
evolugdo dos conhecimentos geoldgicos da area, bem como do tipo de mineralizagdo
pesquisada.

Pesquisadores do United States Geological Survey (USGS), vem desenvolvendo um
importante estudo previsional no distrito mineiro de Butte, Montana, através de um Sistema de
Informagdes Geograficas (Elliott et al. 1993). Este distrito compreende mineralizagbes de
diversos metais basicos, geneticamente distintas (tipos: veio, skamn, porfiro, stockwork, placer)
e associadas a diferentes conjuntos litolégicos. Conta com uma coleg@o de dados geoldgicos,
geoquimicos, geofisicos (gravimétricos e magneticos), topogréficos e de sensores remotos
bastante significativa, complementada por um elevado numero de depositos conhecidos, que
guase inviabilizaria um tratamento convencional satisfatério fora de um SIG. Os modelos de
potencial mineral para cada metal, referentes a cada tipo genético, que vem sendo produzidos
por este grupo de pesquisadores, baseiam-se num estudo metalogenético pormenorizado dos
depositos, e construgdo de submodelos de favorabilidade relativos a cada evidéncia. Este
submodelos sdo hierarquizados através da atribuicdo de pesos de acordo com sua maior ou
menor correlagdo com os depdsitos conhecidos. A adigéo sucessiva dos diversos submodelos
gera o modelo final, ou mapa potencial.

No Brasil, um exemplo de utilizagdo de Sistema de Informagbes Geograficas na
modelagem de mineralizacées auriferas vem do estudo de Silva (1991) no greenstone-belt
Contendas-Mirante de idade Arqueana. Neste trabalho, que consta de uma resenha bastante
completa da aplicagéo destes sistemas em exploragéo mineral, a colecéo de dados analisada
compreendeu: informacdes geoldgicas e geoquimicas da seqiéncia vulcano-sedimentar
Contendas-Mirante e do magmatismo associado; arcabougo estrutural; geoquimica de
sedimentos de corrente; aerogeofisica (dados magnéticos e radiometricos) e dados obtidos do
tratamento digital de imagens de satélite e de radar. A analise estatistica detalhada destes
dados determinou com bastante precisfo as evidéncias favoraveis, que foram traduzidas em
mapas. Para integragéo destes mapas no SIG, eles receberam pesos segundo uma poténcia
inteira de dois, mais alto quanto maior a correlagdo com as mineralizagdes, e foram somados,
gerando-se um mapa de fus&o de dados onde cada possibilidade de combinac@o dos fatores

resultou em um unico valor de classe. A convergéncia de fatores geologicos favoraveis,



determinada pelos mais altos valores desta somatéria, resultou na selecao de quatro areas
potenciais & mineralizag&o, que representam cerca de 12% do total da area estudada.

Para avaliagdo do potencial aurifero de uma regido no Vale do Rio Ribeira de Iguape
utilizou-se no presente trabalho, dois métodos de modelagem baseados em um Sistema de
Informagdes Geograficas. O método da indexagéo de overfays, semeihante aos utilizados em
Elliot et al. (1993) e Silva (1991) no seu cardter subjetivo e de adig@o sucessiva de mapas
tematicos (submodelos), hierarquizados segundo sua maior favorabilidade, e o método dos
pesos de evidéncia desenvolvido por Bonham-Carter e colaboradores.

O Sistema de Informagdes Geogréficas utilizado foi o SPANS-GIS. Este sistema tem
capacidade de andlise e modelagem de dados em formato matricial (raster), principalmente,
mas possibilita a visualizacéo e andlise de dados na forma de vetores e tabelas de pontos
com atributos, bem como permite a geragdo de mapas a partir destes dados. Uma descrigao
da estrutura dos arquivos matriciais neste sistema foi apresentada em Ebdon (1992), que
abordou ainda suas possibilidades na manipulagéo e transformacdo de dados vetoriais e
tabelas, na visualizagdo das informacgbes, e sua capacidade na modelagem de dados

espaciais.

1.2. SELECAO DA AREA DE ESTUDO

A regido do Vale do Ribeira, nacionalmente conhecida como produtora de chumbo, foi
responsavel até o ano de 1954 por todo o minério de chumbo preoduzido no pais. Hoje,
entretanto, todas as lavras estéo paralisadas.

Atualmente a producdo mineira do Vale do Ribeira resume-se principaimente a
exploracéo de bens minerais ndo metélicos, como calcario, argila, chert, talco, fosfato, rocha
ornamental e fluorita.

A existéncia de ouro nesta regido é conhecida desde o século XVI, quando bandeirantes
exploravam exclusivamente depésitos aluviais do rio Ribeira de lguape e seus principais
afluentes da margem esquerda. De pequenas dimensdes volumétricas, estes depdsitos foram
praticamente esgotados.

O Unico deposito de ouro primario que foi explorado na regio e conhecido como Morro
do Ouro, nas proximidades da cidade de Apiai (Knecht 1939}, cuja lavra esta paralisada
desde 1942.

Projetos de reconhecimento geoquimico regional, desenvolvidos pela CPRM (Projetos

Sudelpa - Addas & Vinha 1975, Morgental ef al. 1975a, b - e Geoquimica no Vale do Ribeira -



Morgental ef al. 1978) a partir dos anos 70, indicaram anomalias significativas de Cobre,
Chumbo e Zinco que nortearam pesquisas locais visando a prospec¢do de ouro e sulfetos
associados. Através destes trabalhos conheceu-se os depédsitos auriferos de Piririca e
lvaporunduva, além de uma série de ocorréncias, destacando-se as do Cavalo Magro e Sao
Pedro (Addas & Pinto 1979, Addas ef al. 1979, Pinto et al. 1979, Alegri et al. 1980, Borin Jr. et
al. 1980, Paiva & Morgental 1980, Macedo ef al. 1981, Morgental et al. 1981, Silva 1982,
Borin Jr. 1983, Lopes Jr. ef al. 1994),

Apesar do potencial para conter mineralizagbes auriferas e das constantes pesquisas
locais da CPRM, o Vale do Ribeira carece de um modelo prospectivo regional, principalmente
devido as suas condigdes invias e consequente dificuldade de acesso. Por outro lado, uma
colecdo de dados de prospecgdo geoquimica regional e local necessitava de integragéo e
reavaliagdo. A possibilidade de combinagdo destes dados com as informagGes geolégicas,
aerogeofisicas e de sensores remotos disponiveis, através de um Sistema de informagtes
Geograficas, e modelagem no sentido de avaliagdo do potencial aurifero, norteou a selegao
de uma 4area no Vale do Ribeira, que incluisse as unidades I[itoestratigraficas

reconhecidamente auriferas, e uma quantidade significativa de ocorréncias de ouro.

1.3. LOCALIZACAO GEOGRAFICA

A érea selecionada para estudo (figura 1.1) tem como limites as coordenadas UTM de
740.000 a 796.000 de longitude e de 7.272.000 a 7,322.000 de latitude (meridiano central 51),
perfazendo 2.800 km®. Nela estdo incluidas, em parte, as folhas topograficas (escala
1:50.000), de iporanga (SG.22-X-B-V-2), Brago (5G.22-X-B-VI-1), Jacupiranga (SG.22-X-B-VI-
1), Mina do Espirito Santo (SG.22-X-B-11-4), Serra do Aboboral (5G.22-X-B-lll-4), Guapiara
($G.22-X-B-11-2), Capéo Bonito (SG.22-X-B-lll-1), Taquaral (8G.22-X-B-lll-4) e na porgéo

central da area a folha Ribeirdo ltacolomi (SG.22-X-B-ll1-3) na sua totalidade.

1.4. OBJETIVOS E METODOS

Este trabalho, que comegou a ser desenvolvido vinculado a um projeto institucional da
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), teve como principal objetivo a
elaboracdo do mapa do potencial aurifero de uma regido ne Vale do Ribeira, através da
integracdo de dados geoldgicos, metalogenéticos, geoquimicos, geofisicos e de sensores
remotos num Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG). Visou, paralelamente, o

desenvolvimento metodoldgico das técnicas de entrada e

n
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analise espacial de dados num SIG, que tem se revelado como eficiente ferramenta na
pesquisa mineral, facilitando a construgdo de mapas previsionais.

A maioria das ocorréncias de vulto na area classificam-se como do tipo epigenético, com
concentragdo do ouro em veios de quartzo, controlados por feigdes estruturais, e hospedados
principalmente em rochas metabasicas, afetadas por alteragéo hidrotermal. Assim a analise
dos dados se deu no sentido da identificagdo do conjunto de estruturas envolvido nos
processos de canalizagdo e deposigdo dos fluidos mineralizantes, das caracteristicas
quimicas do magmatismo basico, que deve ter constituido a principal fonte do ouro carreado
nas solugbes, e das assinaturas geofisicas e geoquimicas das ocorréncias bem como das
unidades mineralizadas. |dentificadas estas caracteristicas, a avaliagdo empirica das suas
relagdes espaciais é feita estatisticamente, dentro do sistema de informagdes geograficas,
onde, com base nestes resultados, os dados sdo modelados com a finalidade de se encontrar
areas em que as evidéncias se associem favoravelmente.

Dois métodos distintos de estimativa do potencial aurifero foram aplicados, o método da
indexacgdo de overlays, de carater subjetivo, em que pesos s&o atribuidos aos dados pelo
pesquisador, de acordo com sua experiéncia, @ o método dos pesos de evidéncia, de carater
objetivo, onde os pesos sdo calculados estatisticamente através de uma estrutura de
probabilidades, que estabelece a correlagdo entre as evidéncias e as ocorréncias conhecidas.

As atividades envolvidas nos processos de coleta, incorporagéo, transformagdo e
modelagem dos dados num sistema de informagdes geograficas s&o apresentadas
esquematicamente no fluxograma da figura 1.2.

Os dados geolégicos encontram-se descritos no capitulo 2 em que se discute a
contextualizacdo regional da éarea, a geologia da unidade mineralizada, evolugcdo
geocronologica e dados de litogeoguimica que contribuiram no ajuste do modelo
metalogenético/prospectivo. Os capitulos 3 e 4 trazem a descricdo e analise dos dados
obtidos indiretamente, da aerogeofisica e de imagens de satélite. No capitulo 5 apresenta-se
uma discussao dos modelos genéticos propostos para a mineralizagdes auriferas na area, e
no capitulo 6 aborda-se os dados de geoquimica de sedimentos de corrente e concentrados
de bateia.

Os métodos envolvidos na incorporagéo dos dados digitais ao SIG e sua transformacéo
em mapas de evidéncias sédo descritos no capitulo 7 e no capitulo 8 descrevem-se os dois
métodos de modelagem espacial de dados desenvolvidos e os mapas do potencial aurifero

produzidos. No capitulo 9 finaliza-se com a discusséo do resultados obtidos.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1. ASPECTOS REGIONAIS

Os dados geoldgicos foram compilados e integrados em uma base 1:50.000 a partir de
mapas prévios de escalas varidveis desde 1:10.000 até 1:250.000. Foram utilizados nesta
compilagéo mapas publicados e anexos de relatérios internos da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais - CPRM, Instituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT e Pro-Minério incluidos
nos seguintes trabalhos: Campanha (1991), Campanha et al. (1985, 1988), Takahashi et al.
(1984), Algarte et al. (1972), Chiodi Filho et al. (1983), Borin Jr. e Ferrari (1986), Silva et al.
(1981), Vasconcelos & Camara (1995), Pinto & Borin Jr. (1982), Daitx et al.(1983) (figura 2.1).
O mapa geoldgico compilado, modificado por dados obtidos no presente trabalho € mostrado
no anexo 1.

A grande maioria dos conjuntos litolégicos mapeados na area de estudo encontra-se no
dominio tectonico da Faixa Apiai de Hasui et al. (1975), definida como integrante da
Microplaca Apiai-Guaxupé, de evolugéo orogénica no Neoproterozoico por Campos Neto &
Figueiredo (1995). Segundo estes autores a evolugdo da Faixa Apiai compreendeu um
estagio rift inicial com a deposigdo de seqliéncias vulcano-sedimentares de afinidades N-
MORB e E-MORB, gradando para basaltos e shoshonitos de arco imaturo (Frasca et al. 1990,
Juliani 1993). Estas sequéncias afloram localmente, e idades de aproximadamente 1,7 a 1,5
Ga, foram obtidas através de U/Pb em zircdo e Pb/Pb em galena (Van Schmus et al. 1986,
Tassinari et al. 1990). Um arco magmatico do tipo Cordilheirano, compreendido principalmente
por batélitos granitéides porfiriticos a biotita e hornblenda, calcioalcalinos de alto potassio,
parece estar associado a subducgao relativa & orogénese do “Brasiliano |" e responsavel pela
microplaca Apiai-Guaxupé (Figueiredo & Campos Neto 1994). Um plutonismo tardi-orogénico
alcali-célcico, a 610 Ma, grada para Fe-hastinguisita biotita granitos rapakivi de 600 a 580 Ma
(Vlach & Cordani 1986, Janasi & Ulbrich 1991) marcando o estagio pds-orogénico e definindo
o trend nordeste do Cinturdo Granitéide Itu (Vlach et al. 1990), obliquo ao cinturdo dos
batdlitos calcioalcalinos de alto-potassio mais antigos.

As seqliéncias supracrustais predominantes na regido de estudo, orientam-se segundo
diregéo geral NE-SW, e incluem faixas metassedimentares de unidades terrigenas, quimicas e
clastoquimicas, com intercalagdes vulcanicas e subvulcanicas basicas atribuidas ao Grupo
Acungui. S8o cortadas por corpos granitoides sin a tardi orogénicos (Espirito Santo e Agudos

Grandes) de idades ndo determinadas. Corpos granitdides pds-orogénicos ocorrem
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localmente. No periodo Mesozdico, associado a tectonica de abertura do oceano Atlantico e
reativacdo da Plataforma Brasileira, ocorreu magmatismo basico fissural, com a intrusdo do
enxame de diques basicos do Arco de Guapiara (Bettencourt & Ruegg 1972). Tambem de
idade mesozoica ocorrem intrusdes alcalinas do tipo Jacupiranga.

No extremo noroeste da &rea afloram as seqléncias metavulcano-sedimentares
quimicas, clasto-quimicas e com contribuicéo basica da Formagéo Agua Clara. Inclui-se ainda
neste conjunto uma faixa de xistos que estende-se para SW até a regido de Apiai (Xistos
Morro do Ouro, de Campanha 1991). A Formagéo Agua Clara foi descrita na Folha Aragaiba
por Almeida et al. (1986) e Almeida (1989) como de grau metamorfico medio, gradando de
leste para oeste da zona da actinolita para a zona do diopsidio.

Balizados pela Zona de Cisalhamento Espirito Santo, a sudeste da Formagé&o Agua Clara,
ocorrem metassedimentos clasticos e clasto-quimicos definidos por Pires (1990, 1991) como
Seqliéncia deposicional Furnas-l.ajeado. Na sua base aflora, na area, o membro superior,
metapelitico, da Sequéncia deposicional Betari. Pires (op. cit), concluiu que estas duas
seqiiéncias compreendem um ciclo transgressivo-regressivo completo, sendo que a Betari,
representada por sistemas turbiditicos, é retrogradacional em carater mas associada a um
episédio transgressivo, enquanto que a Furnas-Lajeado, progradacional relacionada a um
episodio regressivo, & representada por sedimentos numa plataforma rasa sob o dominio de
ondas, que transiciona para sedimentos terrigenos de borda de talude, seguido por rampa
carbonatica.

Ja Campanha ef al. (1985, 1986) e Campanha (1991) incluiram estas seqliéncias na sua
definicio de Subgrupo Lajeado, em suas unidades intermediaria e basal, enquanto que a
seqiiéncia metapsamitica da Formagio Serra da Boa Vista compbe parte de sua unidade
superior. |

Todo o conjunto denominado de Subgrupo Lajeado em Campanha (op. cit.} tem registro
metamérfico no grau fraco, na zona da clorita, atingindo locaimente a zona da biotita
(Campanha 1991) com ou sem cloritdide (Pires 1990, Campanha 1991). E cortado, na area de
estudo, pelo Granitéide Espirito Santo, que segundo a pouca informag&o disponivel, tem
composicdo de granito 3B, é porfiritico, isdtropo ou locaimente foliado.

Intrusivo na Formacéo Serra da Boa Vista, com uma forma semelhante a um lacdlito,
ocorre ainda o Gabro de Apiai. S&o0 gabros e diabasios a hipersténio e com texturas ofitica a
subofitica e intergranular bem preservadas; quimicamente caracterizam-se como basaltos de

filiacdo toleitica enriquecidos em Na e Fe (Campanha 1991, Frasca et. al. 1992). Apresentam
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valores K/Ar em plagioclasio na ordem de 675 +/- 41 M.a. (Silva ef. al. 1981), e Rb/Sr (em
rocha total?) de cerca de 805 +/- 85 M.a. (Daitx ef al. 1990).

A Zona de Cisalhamento Figueira baliza o contato das seqiiéncias metassedimentares
anteriores com a Formac&o Iporanga, esta metamoérfica no grau fraco e predominantemente
metapelitica, com intercalagbes espessas de metapsamitos, metarruditos e metabrechas
polimiticas com seixos e fragmentos de diversos tamanhos e litologias dispostos em matriz
lamitica. Pires (1988) interpretou esta seqliéncia como depositos de debris flow e turbiditos
canalizados.

Em contato com a Formagdo Iporanga, balizado pela Zona de Cisalhamento Agudos
Grandes, ocorre um conjunto fitoldégico, que representaria a continuidade da Formacgéo
Votuverava definida no Estado do Parana por Fuck ef al. 1971 (apud Bigarella e Salamuni,
1958) para metassedimentos predominantemente clasticos, finos, caracterizados pela
associacdo ritmica de metargilitos, metassiititos e metarenitos. Intercalam camadas de
quartzitos e metaconglomerados oligomiticos e polimiticos, além de metabasitos e marmores
calciticos (calcarenitos na base e calcilutitos na porgéo superior da formagao).

Pires (1988) descreve esta sequéncia como um complexo turbiditico de aguas
relativamente profundas, com facies distais representadas por metarritmitos microgradados,
facies hemipelagicas por metargilitos macicos e facies arenosas/conglomeraticas depositadas
por fluxos turbiditicos de alta densidade.

Campanha et al. (1986) e Campanha {1991) correlacionaram este conjunto a Formacéo
Perau, mas em Campanha et al. (1995) estes autores passaram a considera-la como
seqiiéncias do que redefiniram como Grupo Votuverava (do Supergrupo Agungui), que
incluiria o Subgrupo Lajeado e a Formacéo Iporanga, além da Agua Clara, que permaneceria
com a hierarquia de formagao.

Campos Neto (1983) considerou, na regido entre Barra do Turve e |poranga, sob a
denominacéo de Seqléncia Ribeirdo das Pedras, litotipos deste conjunto, compreendidos por
metapelitos com leitos quimicos e possiveis emanagdes vulcanicas.

Evita-se, neste trabalho, ao nivel atual de conhecimento, assumir o status de Formacéo
ou de Grupo a essa assembléia metavulcano-sedimentar. Pode-se reconhecer seqliéncias de
distintos ambientes deposicionais, cujas relagdes estratigraficas, mascaradas pelos contatos
tectonicos, ndc podem ainda ser assumidas com seguranca. Assim, descreve-se neste
dominio tido como Votuverava, balizado a noroeste pelo contato com a Formagéo Iporanga, a
sul pelo Lineamento Ribeira, e a leste pelo contato com o Grupo Embu as seguintes unidades:

Nhunguara, Piririca, Rubuguara e Ribeirdo das Pedras (que ser@o descritas adiante).
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O Granitdide Agudos Grandes, intrusivo neste dominio, possui uma forma alongada
segundo nordeste, dimensbes batoliticas e & provavelmente constituido por intrusdes
maltiplas, polidiapiricas sin a tardi orogénicas. Macigos circulares, possivelmente mais jovens
e composicionalmente distintos, s&o evidenciados nos mapas aerogeofisicos de
gamaespectrometria (ver discussdo adiante). Metamorfismo de contato foi observado na
regido do Cérrego Ivaporunduva, na drea do depdsito homonimo (Borin Jr. 1983),
materializado no crescimento de biotita em anfibélio fels e na geragéo de biotita hornfels
feldspatico. Descreve-se ainda a presenca, nesta regi@o, de pirrotita nas assembléias
mineralégicas das mineralizagées auriferas, mineral cuja estabilidade esta ligada as condigées
do grau médio metamérfico.

O extremo leste da area de estudo dispde de poucos dados geologicos. Mapas anteriores
mostram um pacote de xistos atribuidos ainda a Formagéo Votuverava, mas que podem em
parte representar a extensdo do Grupo Embu. S&o cortados pelo granito Serra do Aboboral,
que apresenta em imagens aerogeofisicas assinaturas similares aos granitos tipo A.

Na porgao sul da area, balizado pelos Lineamentos Ribeira e Lancinha-Cubatio, ocorrem
os metassedimentos clasticos, clasto-quimicos e quimicos da Sequéncia Serra das
Andorinhas.

A sul do Lineamento Lancinha afloram lentes de xistos finos, filitos e quartzitos correlatos
a Sequéncia Turvo-Cajati de Silva et al. (1981) ou Sequéncia Turvo-Areado de Campanha et
al, (1985, 1986) e Campanha (1991}, em meio a gnaisses e migmatitos atribuidos ao
Paleoproterozoico. Sao cortados pelo Granitdide quartzo-monzonitico ltapetna.

O arcabouco estrutural da area é definido por um sistema anastomosado de zonas de
cisalhamento transcorrentes de carater ductil ou ductil-ruptil, que delineiam blocos lenticulares,
em cujo interior preserva-se, com intensidade variavel, a estruturacdo anterior a este ou estes
eventos. Zonas de cisalhamento suborizontais, de expressdo menos significativa na area, séo
atribuidas em parte a eventos deformais anteriores e em parte contemporaneos as
transcorréncias.

De dimensdes regionais cortam a area as Zonas de Cisalhamento Transcorrentes
Quarenta-Oitava, Espirito Santo, Figueira, Agudos Grandes, Ribeira e o Sistema Lancinha-
ltapeuna-Cubatéo. A zona deformada associada a estes lineamentos varia de bastante
restrita a espessuras de algumas centenas de metros, obliterando quase totalmente os
registros deformais anteriores. A orientagdo das quatro primeiras respeita uma direcdo de

aproximadamente N25-30E, enquanto que o Lineamento Ribeira orienta-se segundo N55-70E
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na porcéo centro sul da area, infletindo-se, a leste, para N35-40E; a diregao predominante no
Sistema de Cisalhamento Lancinha-ltapedna-Cubatéo, na area, € de N45-50E.

Das zonas de cisalhamento transcorrentes regionais que cortam a area, foram visitadas
em campo o Sistema de Cisalhamento Lancinha-ltapeuna-Cubatéo, Lineamento Ribeira e
Zona de Cisalhamento Ivaporunduva.

A primeira desenvolve foliagdo protomilonitica a milonitica em xistos a norte de
Jacupiranga e biotita granitoide da regido de ltapeuna, tem carater linear a plano linear e
movimentaco lateral dextral. Nas proximidades de Itapeuna ja em dominios considerados da
Zona de Cisalhamento Cubatdo, o granitdide, de composi¢do quartzo-monzonitica, foi afetado
por esta estrutura, segundo movimentacdo sinistral precoce no seu desenvolvimento, e
preservado da influéncia da movimentagéo final dextral no interior de mega-pods. Indicagao
de movimentagéo sinistral foi também identificada em veios de quartzo dobrados, em meio a
clorita filito milonitico.

Menos claro € o carater milonitico da foliagdo desenvolvida no Lineamento Ribeira, onde
a plasticidade dos litotipos absorveu de forma mais efetiva os efeitos da deformacao, mas
indicadores cinematicos refletem a movimentagdo lateral dextral. Esta estrutura regional
parece ser responsavel pelo contato entre a Seqiéncia Serra das Andorinhas a sul e o
Dominio Votuverava a norte.

A Zona de Cisalhamento Ivaporunduva, de orientacdo geral N45E, demonstrou carater
transcorrente dextral com componente obliqua compressiva.

Os sistemas transcorrentes sobrepfe-se a pelo menos duas estruturas planares
anteriores, de importancia regional, registradas nas rochas supracrustais. Uma foliaggo S, no
geral paralela ou subparalela ao acamamento Sp, raramente associada a dobras e mais
comumente a zonas de cisalhamento suborizontais como a Falha de Arapongas, a ceste da
area de estudo, no contato entre a Formacgdo Serra da Boa Vista e a Seqliéncia Furnas-
Lajeado (Pires 1991).

Uma segunda foliagio S,, clivagem ardosiana ou xistosidade fina, de orientagao geral
NE-SW, foi desenvolvida como plano axial de dobramentos no geral assimetricos, inclinados
ou recumbentes e é principal na area. E paralela ou subparalela ao acamadamento original
das rochas. As variagbes na diregéo da foliagdo S, parecem estar condicionadas pelo padréo
anastomosado dos blocos estruturais, delimitados pelas zonas de cisalhamento
transcorrentes.

Os registros metamérficos descritos para os diversos conjuntos litolégicos estdo no geral

associados a foliacdo S, {Campanha 1991, Pires 1991) e Indicam grau fraco metamérfico, na



zona da clorita, exceto nos metassedimentos da Sequéncia Andorinhas, onde atinge-se &
zona da biotita. J4 nos xistos da Formagdo Agua Clara o metamorfismo atinge a zona da
granada.

Ainda de importancia regional ocorre uma foliagdo S; associada a dobramentos
inclinados, continuos e holomoérficos. Desenvolve-se nos metapelitos como clivagem de
crenulacédo zonal a discreta, com eixos no geral suborizontais, na direg@c geral de S70W ou
N70E nas proximidades do Lineamento Ribeira, e de $45W ou N4SE a noroeste deste
lineamento. Os planos axiais tem dire¢8o proxima a EW e merguihos fortes a moderados para
sul ou norte condicionados por sua disposicao em leque.

Observam-se ainda falhas de cavalgamento ductil-ruptil tardias, com sentido de transporte
para noroeste, responsaveis por rejeitos da ordem de alguns centimetros.

Posteriores, e de carater ruptii a ruptil-ductl ocorrem falhas inversas obliquas de
transporte para nordeste; falhas de movimentagéo normal, com abatimento do bloco sudeste,
como a que ocorre com direclo paralela e a oeste da Zona de Cisalhamento Ivaporunduva
(anexo 1) e falhas sinistrais, também de dire¢do NE, (como a de André Lopes) que rejeita o
Lineamento Ribeira no sul da area.

Enquanto parte das varias orientacées de fraturas ripteis observadas estdo associadas
ao evento de colocaclo dos diques basicos mesozéicos segundo a diregdo N40-50W, um
conjunto mais jovem, provavelmente tercidrio, de movimentagdes normais e inversas com
componente obliqua, de dire¢les, respectivamente, N10E/20-30SE e N60OE/4GNW, causam

rejeitos da ordem de centimetros nestes mesmos diques e chegam a afetar solos antigos,

2.2. GEOLOGIA DA AREA MINERALIZADA E ADJACENCIAS

Perfis realizados em campo durante este trabalho (figuras 2.2 e 2.3 - localizagao no
anexo 1) cortaram o Dominio Votuverava a partir do seu contato com a seqiiéncia Serra das
Andorinhas adentrando os dominios da Formacéo Iporanga ate a cidade homonima.

Reconheceu-se neste dominio, a partir do contato com a Segléncia Serra das
Andorinhas, trés conjuntos litologicos distintos denominados: Unidade Nhunguara, em contato
pela zona de falha Ivaporunduva, dextral a componente obliqua de cavalgamento, com a
Unidade Piririca, e a Unidade Ribeiréo das Pedras. Entre as duas dltimas e entre a Unidade
Ribeirdo das Pedras e a Formag&o [poranga ocorrem faixas de
metassedimentos/metavulcanicas denominados Unidade Rubuquara, de posi¢&o estratigrafica

incerta.



Admitindo-se a estrutura sinformal que tem sido mapeada na regido da Caverna do
Diabo, identificou-se na base da Seqliéncia Serra das Andorinhas um pacote de filitos
carbonosos com intercalacbes de sericita filitos, sobrepostos por sericita clorita filitos e estes
por um conjunto de marmores calciticos macigos, homogéneos ou bandados com margas
associadas. Intercalam ortoquartzitos finos, homogéneos e macigos, mais raros em diregéo ao
topo da seqiiéncia. Em lamina delgada, amostras desta sequéncia evidenciam um grau
metamorfico ja adentrando a zona da biotita e granada, e crescente para sul. Parte dos filitos
descritos em campo tratam-se de xistos finos a muscovita, clorita e/ou biotita e rara granada.
Os minerais micaceos dispde-se segundo a foliagéo principal, plano axial de arcos poligonais
bem apertados. Microcrenulagéo posterior desenvolve clivagem de crenulacéo zonal obliqua.

Hornblenda é o principal mineral méfico de bancos de anfibolito nesta sequéncia,
apresenta retrometamorfismo para clorita, e epidoto ja substituiu quase que totalmente o
plagioclasio original.

Através de contato estabelecido pela Zona de Cisalhamento Ribeira ocorre a norte da
Seqiiéncia Setra das Andorinhas a Unidade Nhunguara. Caracterizam esta unidade (clorita)
sericita metapelitos homogéneos a finamente laminados, predominantes, com intercalagoes
centimétricas a milimétricas de filito carbonoso {(que chegam a definir pacotes de alternancia
ritmica com o litotipo predominante); sericita clorita carbonato filito; bancos esparsos e pouco
espessos de metamarga e bancos de metarenitos macicos que gradam a laminados em
direcdo aos filitos mais comuns. Estruturaimente no topo deste conjunto ocorre pacote de
clorita sericita filito localmente com cloritdide, com intercalagdes meétricas de metabasica,
metamargas bandadas e marmores calciticos. Em l1amina delgada verificou-se a presenga de
biotita fina € muscovita em amostras de filito, e a foliagdo principal apresenta-se localmente
como traco axial de dobras apertadas delineadas pelo bandamento, aparentemente paralelo a
uma foliagdo anterior, e definido por bancos de metapelitos alternados com bancos de
muscovita metarenitos finos, mal selecionados. Um dique bésico disposto paralelamente ao
bandamento, mostrou-se homogéneo em lamina delgada, com textura subofitica preservada.
Compreende sua mineralogia hornblenda; plagioclasio de provavel composicdo andesing; e
restos de piroxénio. Minerais retrometamérficos associados sdo tremolita, biotita, clorita, talco
e sericita.

Aparentemente na base da Unidade Nhunguara, a Unidade Piririca, importante neste
trabalho por seu potencial aurifero é balizada a leste pela Zona de Cisalhamento
lvaporunduva e a oeste pela Zona de Cisalhamento Piririca. Predominam filitos carbonosos

(microporfirociasticos) com espessas intercalagbes de metabdasicas/ultrabasicas quase
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sempre afetadas por alteragdo hidrotermal nas zonas da cloritizagdo e/ou carbonatagéo.
Sericita quartzo filitos ocorrem como intercalagbes centimétricas freqlentes, ou localmente
como lentes espessas, € mais raros sdo bancos de metamargas bandadas no topo da
sequéncia, associados a calciofilitos que podem ocorrer como faixas mapeaveis.

Em contraste com as seqliéncias metassedimentares adjacentes, onde filitos carbonosos
aparecem como intercalagdes esparsas, provavelmente associados a presenga de matéria
organica nos sedimentos, nesta sequéncia, de caracteristica metavulcano-sedimentar, este
litotipo é predominante. Sua associacdo freqiiente com metabasicas sugere uma origem
distinta, provavelmente sedimentar com forte contribuigdo vulcanica.

Devido a alta concentragdo de ocorréncias de ouro no dominio desta seqléncia, acredita-
se que ela represente o principal metalotecto paleogeografico para a area fonte do ouro,
originalmente associado as metabasicas\ultrabasicas. A concentragéo aurifera epigenética se
da em zonas de cisalhamento em associagdo com emanagdes hidrotermais.

Duas amostras de metavulcanicas desta sequéncia revelam em lamina delgada
composicdes distintas. Numa predominam anfibdlios da seérie tremolita-actinolita,
retrometamorficos em relagdo a hornblenda, com talco e opacos ocorrendo em pequenas
propor¢cdes. Remetem a uma composi¢do ultrabasica da rocha original. Na outra, ja de
composicdo basica, ocorrem actinolita-tremolita, epidoto retrometamérfico ou de alteragdo de
plagioclasio e opacos como acessorios.

Os filitos da Unidade Piririca, apresentam na foliagdo principal, sericita, clorita e mica
branca que, juntamente com o quartzo e localmente com carbonato, definem um fino
(submilimétrico) bandamento diferenciado ou uma clivagem de crenulagdo discreta.
Recristalizagdo tardi-cinematica em arcos poligonais de mica branca e clorita séo freqlentes.
Localmente esta foliagdo encontra-se crenulada admitindo uma clivagem de crenulagdo Sg,
que evolui a transposigéo e recristalizagéo de sericita e hidroxidos de ferro.

Na regido do Pogo Grande, a Unidade Ribeirdo das Pedras (descrita em Campos Neto
1983) caracteriza-se por pacotes ritmicos de filitos brancos sericiticos, metacherts,
metassiltitos e metarenitos finos ferruginosos ou magnesianos, alternando-se em bancos
centi-decimétricos. Seu contato tecténico com as unidades anteriores mascara as relagbes
estratigraficas, mas a presencga de lentes de metarenitos ferruginosos mapeados em area nao
percorrida em campo, mas na extensdo da Unidade Nhunguara sugere uma possivel variagdo
lateral de facies dentro da mesma unidade. Por outro lado, encontra-se sobre a Unidade

Rubuquara, descrita a seguir, em contato abrupto e desconhecido.
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Figura 2.3. Perfil geologico CD. Localizagdo no mapa do anexo 1.



A Unidade Rubuquara é caracterizada pela predominéancia de sericita filitos ardosianos
violdceos homogéneos ou bandados, com intercalagbes de bancos de metarenitos
microconglomeraticos de matriz mal selecionada alternados com metargilito macico e
laminado. Na base deste pacote ocorrem lentes espessas de metabrechas polimiticas e
oligomiticas a seixos angulosos, em matriz pelito arenosa mal selecionada e cimento
carbonatico. Dois tipos principais de fragmentos podem ser descritos: fragmentos angulosos,
lamelares, em parte continuos com a estratificagéo da matriz e fragmentos ja metamorficos e
deformados, em parte subarredondados (os mais resistentes). Os primeiros, que dispGem-se
preferencialmente em niveis e no geral encontram-se imbricados, sdo de metassiltito e
metarenito muito fino, alaranjados, violdceos ou esbranguicados e exibem um metamorfismo
no grau muito fraco, compativel com a matriz. Devem representar o retrabalhamento a partir
de abalos sismicos penecontemporaneos a sedimentagdo. Os segundos sdo de metachert,
quartzito (macigo ou com laminagbes micaceas), filitos esverdeados a cinza azulados e
quartzito cataclastico (milonitico ?). Possuem evidéncias de recristalizacdes metamorficas
mais altas que a matriz (clorita-muscovita xistos finos) texturalmente arranjadas em uma
foliagio pretérita & deposi¢do. As metabrechas apresentam contatos bruscos a gradacionais
com quartzitos liticos (figura 2.4) e metarenitos microconglomeraticos que, ndo raramente,
exibem estruturas tipo acamadamento gradacional com granodecrescéncia ascendente
indicando, no caso de depdsitos controlados por fluxos gravitacionais diversos, posi¢éo
estratigrafica normal. Em l&mina delgada, amostras de filitos e metarenitos mostraram um
grau metamérfico muito baixo capaz de preservar feldspato alcalino e muscovita, detriticos em
metarenitos arcoseanos.

A partir da regido de Jurumirim os litotipos da Unidade Rubuguara, passam a aflorar com
intercalacbes espessas de subvulcdnicas basicas ou locaimente, intermediarias (mela-
microtonalitos).

As variedades litoldgicas presentes nesta unidade parecem admitir correlagdo com 0S
litotipos descritos para a Formagao Iporanga a oeste.

E interessante ressaltar o zoneamento metamorfico, que aumenta de noroeste para
sudeste, com passagens das condigbes metamorficas estabelecidas grosseiramente pelas
zonas de cisalhamento. Assim, a oeste da Zona de Cisalhamento Piririca 0s metassedimentos
da Unidade Rubuquara mostram um grau metamérfico fraco que chega a preservar feldspato
potassico e muscovita detriticos, a leste desta estrutura os metavulcano-sedimentos da
Unidade Piririca encontram-se no grau fraco, zona da clorita, até a Zona de Cisalhamento

lvaporunduva, e a sudeste desta os metassedimentos da Unidade Nhunguara atingem a zona
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Figura 2.4. Metabrechas polimiticas da Unidade Rubuquara exibindo, em matacdes na margem do Rio Ribeira, relagdes de contato
brusco (D) ou gradacional (A, B e C) com metarenito litico.



da biotita. A sul da Zona de Cisalhamento Ribeira os metassedimentos da Seqiéncia
Andorinhas sdo xistos finos ja adentrando a zona da granada.

Desta forma, a Zona de Cisalhamento Ribeira, que pode ter representado o movimento
lateral mais significativo na regido, aparentemente ndo interrompeu este zoneamento. A
movimentag&o nesta zona de cisalhamento foi quantificada em 18 km de rejeito ductil a norte
do lineamento, estimado através do calculo da area sob a curva de cisalhamento versus
distancia a partir de isdgonas do angulo da direcéo da foliagdo das rochas em relagéo a
direcéo do lineamento, ou em 50 km de rejeito total, sendo 16 km de rejeito ductit e 14 km de
rejeito raptil, no bloco a norte do lineamento e 20 km de rejeito ductil no bloco a sul, estimados
através das correlagdes estratigraficas e da propria inflexdo regional das estruturas
{Campanha 1291).

O arcabougo estrutural regional estabelece orientagdo NE-SW geral da foliagdo (S,)
principal com mergulhos que variam de SE para NW. E uma clivagem ardosiana ou
xistosidade fina, plano axial de dobramentos inclinados e localmente recumbentes (figura 2.3},
paralela ao acamadamento original das rochas, ou subparalela, quando geram lineagées de
interseccdo com caimento fraco até 15° para S80W. Estas dobras associam-se, obliquamente,
a transporte no sentidc NW, materializado em falhas de cavalgamento locais, que geram
dobras em bainha com L, médio orientado segundo S20E/50° e paralelo as lineagdes de
estiramento e minerais.

A foliagao principal e o acamamento encontram-se dobrados em antiformes e sinformes
cilindricos e normais, no geral orientados segundo as faixas delimitadas pelas zonas de
cisalhamento e com caimento fraco dos eixos para sudoeste-nordeste. Estas dobras,
descontinuas, admitem uma clivagem de crenulagéo S; como plano axial disposta em leque, e
que nas proximidades das principais zonas de cisalhamento laterais passam a uma
transposi¢do de alto angulo e com recristalizacdo retrometamorfica na zona da clorita. Nestes
dominios as dobras passam a apertadas e a quase isoclinais. Sao caracteristicas fortemente
sugestivas de um dobramento do tipo en echélfon (Fiori 1980) ou n&o, desenvolvido em zonas
franspressivas no interior das grandes améndoas de cisalhamento lateral.

A foliagdo S;, que nos filitos € uma clivagem de crenulagdo zonal a discreta de alto
anguio, associa-se a lineacdes do tipo B (eixos B em charneiras e lineagéo de intersecgéo
S3/S,) que orientam-se estatisticamente nas diregbes S70W-N70E na Unidade Serra das
Andorinhas, N8OW ou N70E na Unidade Nhunguara, S45W ou N45E na Unidade Piririca (ver

estereogramas nas figuras 2.2 e 2.3).
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As variacbes na diregdo da foliagéo principal na area parecem estar condicionadas pelo
padrdc anastomosado dos blocos estruturais, delimitados pelas zonas de cisalhamento
transcorrentes, de forma que na regido de afloramento da SeqUéncia Serra das Andorinhas e
contato com a Unidade Nhunguara, condicionada pelo Lineamento Ribeira, esta orientada
proximo a leste-oeste, passando a nordeste na Unidade Piririca e, a partir da Unidade
Rubuquara para norte-nordeste (ver estereogramas das figuras 2.2 e 2.3).

Sobre as possiveis idades das rochas e eventos metamoérficos na regido, Campanha
(1991) encontrou em metabasitos da Unidade Rubuquara idade de aproximadamente 1745
M.a. em is6écrona Rb/Sr, com razéo inicial de 0,7089. Ja idade de 765 M.a. com razdo inicial
de 0,7316 foi obtida em ardésias da Unidade Ribeirdo das Pedras e interpretada como idade

do metamorfismo principal.

2.3. REGISTRO GEQCRONOLOGICO

Resenhas geocronoldgicas para a Faixa Apiai foram apresentadas em Campanha (1991),
Gimenez Filho {1993) e Reis Neto (1994). sdo dados K-Ar, Rb-Sr e Pb-Pb em galenas, e mais
recentemente, U-Pb em zircbes, Pb-Pb em rocha total e feldspatos @€ Sm-Nd em rocha total.

Grande parte destes dados sdo conflitantes e podem admitir interpretagdes isotdpicas
que ndo necessariamente conduzam a idades dos eventos geologicos principais.

O resfriamento da faixa se deu no Neoproterozéico ili - Cambriano, com base no registro
K-Ar. As rochas plutnicas sin-orogénicas e que portam a foliagdo metaméorfica principal
desenvolvida por cisathamento ductil de baixo angulo encontram-se entre o Criogeniano e o
Neoproterozoico ilI: Rb/Sr-rocha total em 788 +/- 76 M.a. e K/Ar-biotitas em 658 +/- 7 M.a.
(Gimenez Filho 1993, em granitdides foliados do Complexo Granitico Trés Corregos). Os
granitos porfirdides do Complexo Trés Cérregos, tardi-orgénicos, possuem Rb/Sr-rocha total
em 652 +/- 60 M.a (Souza 1990), 509 +/- 31 M.a. (Reis Neto 1992) e 664 +/- 62 M.a.
(Gimenez Filho 1993); K-Ar/biotitas entre 615 a 624 M.a e U/Pb-zircdo em 719 +/- 162 M.a.
(Gimenez Fitho 1993). Os granitos pds-orogénicos, no geral em corpos ndc deformados,
datam do Cambriano-Qrdoviciano, e possuem Rb/Sr-rocha total em 480 +/- 19 M.a. e 523 +/-
21 M.a. (Gimenez Filho 1993).

Compativeis com esses valores tém-se registros do metamorfismo em: isdécronas Rb/Sr-
rocha total em 728 +/- 26 M.a. e 765 +/- 35 M.a. (respectivamente xistos da Formagéo Setuva
e arddsias da Formacdo Perau - Campanha 1991); K/Ar-biotitas de xistos da Formacgéo

Setuva em 723 M.a.; diagrama isocrénico Rb/Sr em 586+/- 8 M.a. (filitos do Grupo Agungui -
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Teixeira 1982); K/Ar em 587+/- 17 M.a. e em 537 +/- 32 M.a. e K/Ar-rocha total (filito) em 560
+/- 20 M.a.(metassedimentos da Formacao Setuva e Grupo Agunguli - Teixeira 1982).

Na area de estudo metabasitos possuem dados Rb/Sr-rocha total em 1745 +/- 14 M.a. em
{Campanha 1991).

As idades das rochas basicas, fora da area estudada, na regido do Grupo ltaiacoca
possuem idades mais jovens em cerca de 1072 M.a.(Pb/Pb-rocha total) e 1036 +/- 122 M.a.
(em diagrama isocronico Rb/Sr-rocha total) (Reis Neto 1994).

Dentro deste quadro e se atendo a area de estudo, pode-se admitir:

- Dados Ph/Pb em galenas de veios hidrotermais concentrados entre 1,3 e 1,1 M.a.
(Tassinari et al. 1990); parecem indicar um processo hidrotermal, penecontemporéneo ou
posterior ao vulcanismo. Essa interpretacdo & mais provavel que evento metamorfico
(Tassinari et al. 1990) na medida em que ndo se tem evidéncias metamoérficas em
paragéneses, texturas minerais e em estruturas, mais antigas que aquelas registradas no
Neoproterozoico IH.

- O valor Rb/Sr, pouco mais antigo que o metamorfismo, para o Gabro de Apiai, rocha
ignea ndo metamdrfica, ndo deve representar a idade da intrusdo. Como se encontra dobrado
em amplo sinforme normal da fase transpressiva, seu posicionamento deve ter-se dado entre

o metamorfismo principal e a fase transpressiva das zonas de cisalhamento |aterais.

2.4. GEOQUIMICA DE ROCHAS METABASICAS

Dados litogeoquimicos da regido de estudo foram resgatados dos trabalhos de
Campanha (1991) e Nogueira (1990), e restringem-se essencialmente a rochas metabasicas
que tem sido interpretadas como de origem vuicanica.

Como na area estudada dados de campo sugerem sequéncias deposicionais distintas,
generalisadamente tidas como Formacdo Perau em Campanha et al. (1986) e Campanha
(1991), uma analise geoquimica conjunta destes resultados foi realizada na tentativa de se
distinguir quimicamente o vulcanismo basico associado a cada uma delas. A amostragem em
Campanha (1991) se deu no ambito das Unidades Rubuquara, Nhunguara e Piririca, tal como
foram definidas no presente trabalho (além de outras seqiéncias ndo representadas na area
de estudo), enquanto que as amostras utilizadas por Nogueira (1990) representam
exclusivamente as "metabasicas” da Unidade Piririca.

De Nogueira (1990) utilizou-se somente os resuitados de analises das amostras de

anfibolitos mais preservados da alteracao hidrotermal (tabela 2.1), ja@ agrupados pela autora
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em dois conjuntos distintos com relagéo aos teores de FeQ, TiO,, CaQ e MgO. Ambos os
conjuntos, de afinidade toleitica, apresentam teores baixos de K;O relativamente aos basaitos
tipicos, o que segundo a autora pode refletir alteragcées pds magmaticas. Tratam-se de
actinolita/tremoiita anfibolitos, com plagioclasio sddico tendendo a composicdo albita,
comumente epidotizado, e tém clorita, carbonato e opacos como acessérios. Os anfibolitos
mais ricos em TiO, e FeQ apresentam caracteristicamente mais minerais opacos na sua
composicao.

De Campanha (1991) utilizou-se as amostras de actinolita-anfibolitos levemente e
intensamente foliados (tabela 2.2), que segundo ¢ autor representam dois conjuntos distintos,
ambos de afinidade toleitica, mas ¢ primeiro semethante aos basaltos de arcos de ilhas
enquanto o segundo aos basaltos de cadeias mesocednicas. As amostras coletadas na
Unidade Nhunguara foram classificadas petrograficamente pelo autor como piroxénio fels,
tendo como mineral mais comum clinopiroxénio, seguido de clorita (magnesiana) e
hornblenda+actinolita. Albita ocorre em menores proporgdes e 0s minerais opacos sao o
acessorio mais comum. Nos actinolita anfibolitos o plagioclasio apresenta-se saussuritizado;
opacos, titanita e quartzo ocorrem em pequenas proporgbes ou como tragos. Muscovita
ocorre como traco na amostra IP210B e na amostra GD541 de actinolita anfibolito
intensamente foliado, onde também ocorre clorita. A amostra coletada na Seqiéncia Piririca
foi classificada petrograficamente como hornblenda anfibolito, onde o plagiociasio ocorre
saussuritizado; como tragos ocorrem clorita, opacos, titanita, apatita, carbonato e muscovita,
Quimicamente representa um basanito.

Numa primeira abordagem, os dados quimicos foram plotados em diagramas de variagdo
de MgO X o6xidos de elementos maiores @ menores (figura 2.5) tal como foram separados
pelos autores. Simbologias distintas foram utilizadas para os anfibolitos que se encontravam
nas unidades Rubugquara, Nhunguara e Firirica.

Através destes diagramas foi possivel eliminar-se algumas amostras para a continuagédo
do estudo: SN34, SN57, IP210B, GD391G e GD537, que no geral coincidem com teores de
KO muito elevados & com a presenca de muscovita na composicao mineralogica.

Nota-se na maioria destes diagramas a coeréncia dos trends definidos e ainda a clara
separacdo entre os alinhamentos Piririca e Rubuquara. Por outro lado, enguanto as duas
amostras de actinolita anfibolitos intensamente foliados tendem a se alinhar com o trend
Piririca as duas de clinopiroxénio fels da Unidade Nhunguara aproximam-se mais do
alinhamento Rubuquara. As rochas metavuicdnicas toleiticas Piririca distinguem-se dos

actinolita-anfibolitos mais foliados Rubuguara no conteudo menos elevado em silica, que os
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demais anfibolitos desta unidade distinguem-se dos piroxénio fels da Unidade Nhunguara no
contetudo mais elevado em K.

No geral o agrupamento definido pelas amostras da Unidade Piririca mostra uma
tendéncia de correlacdo negativa entre a maioria dos Oxidos e 0 MgO. Destaca-se uma
trajetéria onde o enriquecimento em Fe, Ti e Na estd acompanhado pelo empobrecimento em
MgQ e CaO. Tal comportamento esta refletido no aumento do plagioclasio sédico e oxidos de
ferro e titdnio, acompanhado pela diminuicdo em plagioclasio calcico (ja transformado em
epidoto) e do provavel aumento de moléculas de fe-actinolita na tremolita. Esta trajetoria

segue um incremento continuo no contetido alcalino das rochas toleiticas originais.

Anfibolitos Fe, Ti > Anfibolitos Ca, Mg >; Fe, Ti <
amostra| SN-11 | SN-54 | SN-71 | SN-O7 | SN-27 | SN-30 | SN-34 | SN-47 | SN-65 | SN-&7 | SN-66
Si0.% | 44,89 | 4438 | 44,33 | 43,82 | 44,30 | 43,50 | 40,57 | 42,29 | 42,15 | 4443 | 42,78
TiO,% 1,11 1.1 1,02 0,33 0,28 0,36 0,33 0,33 0,68 0,62 0,76
Al,O.% | 14,11 | 13,69 | 1545 | 12,65, | 11,69 | 11,74 | 13,50 [ 12,71 | 13,84 | 17,27 | 13,37
FeO% | 11,12 | 11,26 | 11,21 | 7,02 | 6,79 7.42 6,15 6,64 9,10 6,50 9,85
MnO% | 0,16 0,21 0,17 0,15 | 0,13 0,14 0,11 0,13 0,18 0,13 0,18
MgO% | 6,96 7,14 | 5,82 959 10,33 | 10,44 | 7,87 | 10,06 | 9,28 5,07 3,15
Ca0% 907 (11,94 7,46 | 1494 | 12,94 | 1545 { 13,82 | 13,54 | 1219 | 11,51 | 12,92
Na, 0% | 3,30 242 | 3,34 127 | 0,84 1,21 1,83 0,73 1,61 3,14 2,02
K.0% 0,14 0,06 | 0,08 0,31 0,06 0,16 0,27 0,06 | 0,06 0,45 0,06
P,0:% | 0,11 0,11 0,09 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,06 0,07 0,06

Ba ppm | 487 29 55 10 5 5 19 5 21 31 41
Crppm | 276 269 110 717 694 610 473 631 556 109 501
Li ppm | 21 12 20 17 16 13 26 8 20 24 25

Srppm | 892 | 341 | 185 | 136 | 124 | 151 | 186 | 169 | 176 | 208 | 224
Zrppm | 56 61 49 20 20 17 12 11 32 28 43
Vppm | 326 | 316 | 356 | 185 | 189 | 197 | 184 | 1990 | 254 | 213 | 274
Yppm | 16 18 18 5 5 6 8 5 11 9 13

Tabela 2.1. Resultado de andlises quimicas de rochas metabasicas da Unidade Piririca (Nogueira 1980).

piroxénio fels actinolita anfibolitos levemente foliados act. anfib. fol.
amostra | IP637A | IP637B | GD537 | IP210B | IP210C | IP210E | IP210J | IP210L | GD391 | IP210l | GD541
Si0.% | 48,30 [ 47,60 | 48,11 | 47,04 | 50,90 | 48,70 | 48,90 | 48,00 4349 | 48,50 | 46,16
Ti0,% 0,47 0,45 042 | 040 | 042 0,35 0,38 | 0,41 1,12 1,10 1,27
Al,O.% | 1360 | 13,60 { 12,70 1 18,97 | 14,30 | 17,560 | 16,20 | 16,50 | 14,71 | 12,90 { 13,29
£e,0.% | 8,5 8,10 8,82 | 7,59 | 8,80 7,20 7,80 | 800 [ 13,59 | 12,70 | 13,64
MnO% | 0,19 0,24 | 018 § 017 | 0,20 0,16 0,16 | 0,18 0,27 | 0,20 0,20
MgO% | 8,50 9,50 | 10,86 | 824 | 860 7,20 | 790 | 880 8,02 | 7,40 6,65
CaO% | 1460 | 1680 | 13,76 | 11,74 | 12,00 | 13,30 | 14,60 | 13,20 } 11,99 | 12,80 | 11,74
Na,0% | 1,30 1,10 1,31 2,14 1,30 1,80 1,10 160 | 214 | 2,00 | 2,02
K;0% 3,04 0,04 0,32 1,41 0,24 0,14 0,15 0,25 1,56 0,08 0,13
P,Os% | 0,07 0,09 | 0,22 | 0,18 1 0,07 0,05 0,05 | 0,06 0,19 | 0,12 0,26
Srppm { 120 140 78 180 110 180 170 140 370 170 160
Zr ppm 37 69 12 28 52 16 30 30 80 74 80
Y ppm 11 25 17 25 20 11 14 11 13 32 20

Tabela 2.2. Resultados de analises quimicas de rochas metabasicas das Unidades Ribeirfo das Pedras
(IPB37A e B), Piririca (GD391G) e Rubuquara (as demais) (Campanha 1991).
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Figura 2.5. Diagramas de variagdo MgO X 6xidos de elementos maiores e menores. Simbo-
los - Unidade Piririca; » Anfibolitos > Fe e Ti; o Anfibolitos > Ca e Mg (Nogueira 1990),
o Horblenda Anfibolito basanitico (Campanha 1991); Unidade Nhunguara: 4+ Piroxénio Fels;
Unidade Rubuquara: « Actinolita anfibolitos levemente foliados, ¢ Actinolita anfibolitos

fortemente foliados (Campanha 1991).



O agrupamento definido pelas amostras da Unidade Rubuquara e Nhunguara apresenta
uma menor variagao no teor de Mg e relativos baixos teores em Fe, Ti e P, com aumento em
Al, Ca e K. As caracteristicas deste agrupamento, ao contrario do anterior, situa-o nas series
com filiagdes limitrofes entre as toleiticas e as calcioalcalinas.

Nos de diagramas de variagio de multielementos (spidergrams -figura 2.6) os anfibolitos
Piririca foram agrupados em trés conjuntos que podem ser definidos segundo seu teor relativo
de Ti, mas, ressalta-se que, mesmo os valores mais altos em TiO; encontrados s&o bastante
inferiores as proporcdes deste dxido tipicas de rochas basicas.

Os actinolita anfibolitos mais intensamente foliados da Seqiéncia Rubuquara,
confirmaram, nestes diagramas, seu carater distinto dos menos foliados e os clinopiroxénio
fels Nhunguara definiram ainda outro grupo.

Teores de K,O muito baixos com relagéo aos comumente encontrados em rochas
basicas, originadas em qualguer ambiente moderno, sdo observados principalmente nas
metavulcanicas das Unidades Piririca e Nhunguara, mas também nos actinolita anfibolitos
mais foliados da Unidade Rubuquara refletindo provavel processo de empobrecimento, tardio
na sua evolugéo.

Estas rochas metavulcénicas, exibem no diagrama SiQ, X alcalis (figura 2.7} de Le Bas et
al. (1986) composicdes basalticas. Os baixos teores em &lcalis e conteddo de Si0O, médio de
43,4% classificariam as amostras da Unidade Piririca como picrobasaltos (ou olivina basaltos
ultrabasicos), mais ricos em olivina e mais pobres em feldspatoides que os basanitos. No
entanto, o contetido em MgQO esta compativel com ultrabasicas de medio a baixo teor em
olivina, muito inferior aos teores deste éxido em picrobasaltos (tabela 2.3). Tais rochas
poderiam, entdo, representar basanitos originais empobrecidos em Na, K e Ti, além de
levemente enriquecidos em CaO (que segundo Nogueira 1990, pode estar relacionado a
presenca de microvénulas de carbonatos nas amostras). Se este empobrecimento pode por
um lado estar associado aos processos de alteragdo hidrotermal, por outro pode estar
relacionado com interagdes entre as rochas e agua do mar quando do vulcanismo. Segundo
Nogueira (1990), a comparacéo dos anfibolitos mais preservados da alteragao com as rochas
francamente afetadas pelo hidrotermalismo evidencia uma elevag@o nos teores de K, Na e
Ca. Portanto o baixo contetdo em Na e K dos anfibolitos originais ndo deve resultar deste
processo; exceto se estas rochas representarem a origem dos fluidos de baixa salinidade que
afetaram a pilha metavulcano-sedimentar, fornecendo estes componentes a soluggo. Ja o
conteldo em Ti, praticamente inalterado, indica que os baixos teores deste Oxide nos

anfibolitos mais preservados ndo deve estar associado & alteragédo hidrotermal, N&o se pode
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Figura 2.6. Diagramas de variagdo muitielementos (spidergrams). Normalizagao do MORB
segundo Pearce (1982): Sr=120; K20=0,15; Ba=20; P20s5=0,12; Zr=90; TiO2=1,5; Y=30;
Cr=250. Simbolos - Unidade Piririca: * Anfibolitos > Ti; o Anfibolitos < Ti; @« Anfibolitos de
Ti intermediario entre os dois primeiros (dados de Nogueira 1890); Unidade Rubuguara:

» Actinolita anfibolitos levemente foliados, ¢ Actinolita anfibolitos fortemente foliados;
Unidade Nhunguara: » Piroxénio Fels (dados de Campanha 1991).
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10

IR ERLE

Lol i1l

T ILiEHii

| LA
(RN

T
|

rocha
MORB
Li\HE_EA

T
!

0.1 , 4 , ; .
Sr K P iy Ti Y

Figura 2.8. Diagramas de variagdo muitielementos (spidergrams) para as medias das popula-
cbes basalticas estudadas. Normalizagéo do MORB segundo Pearce (1982): Sr=120; K20=
0,15: P205=0,12; Zr=90; TiO2=1,5; Y=30. Simbolos-Unidade Rubugquara: « Actinolita anfibo-
litos levemente foliados, * Actinoiita anfibolitos fortemente foliados; Unidade Nhunguara: a
(dados de Campanha 1991); x Médias de basaltos toleiticos tipicos de arcos de ilhas,
x Médias de basaltos toleiticos tipicos de Cadeias Meso-oceanicas (dados de Pearce 1982).
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descartar uma derivagdo destas rochas vulcanicas a partir de uma fonte originalmente
empobrecida em Ti.

Os anfibolitos Rubuquara e Nhunguara correspondem composicionalmente as rochas
basicas basalticas (figura 2.7) de muito baixo Ti e alcalis (tabela 2.3), que podem ter sido
extraidos em processos semelhantes ao caso anterior. O Ca anormalmente elevado pode

também representar vestigios de carbonatagdo nas amostras estudadas.

Piririca_| Rubuquara | Nhunguara | anf. foliados | basalto | basanito | picrito tol.
Si0, 43,61 49,12 47,95 47,33 49,20 44 30 44,00
TiO, 0,66 0,39 0,46 1,18 1,84 2,51 0,58
Al,O4 13,25 16,12 13,6 13,09 15,74 14,70 8.3
Fe,O, 8,93 7,97 83 13,17 12,27 12,19 11,2
MnO 0,16 0,18 0,21 0,20 0,26 0,16 0,19
MgO 8,75 8,08 9,0 7,02 8,73 8,54 26,0
cao 12,27 13,27 15,7 12,27 9,47 10,19 7,3
Na,O 1,86 1,45 1,2 2,01 2,91 3,65 0,90
K,O 0,11 0,19 0,04 0,09 1,10 1,98 0,06
P,0; 0,06 0,08 0,08 0,18 0,35 0,74 0,07

Tabela 2.3. Comparacdo dos teores médios de Oxidos de maiores e menores das unidades estudadas,
com as composicies médias tipicas de basaltos, basanitos (Cox 1879) e picritos toleiticos (Clarke 1970).

A figura 2.8 mostra o spidergram dos teores médios destas seqliéncias comparados com

as composicdes médias de basaltos toleiticos tipicos de arcos de ilha e de cadeia
mesocednica (MORB), extraidas de Pearce (1982).
Dentre todos os conjuntos, os actinolita anfibolitos foliados e que se aproximam mais de uma
afinidade com MORB, apesar de uma relativo enriqguecimento em Sr e P;0s, anomalia
negativa de K,O e leve empobrecimento nos elementos de alto campo de forga, estas
variacbes em relagcdo acs MORRB pode caracteriza-los como mais semelhantes aos E-MORB,
ou MORB enriquecido, comum nas proximidades de arcos vuicanicos.

Os demais grﬁpos assemelham-se mais ac comportamento dos basaitos de arcos
vulcanicos, mas no geral com empobrecimento em elementos de alto campo de forga.

Qs diagramas de variagdo MgO X Mg# e Fe,O,' X tracos da figura 2.9 mostram mais uma
vez a coeréncia dos trends definidos pelos agrupamentos principais, e o enriqguecimento das
amostras das Unidades Rubuquara (exceto os actinolita-anfibolitos intensamente foliados) e
Nhunguara em Y e Zr {elementos incompativeis de alto campo de forgca) com relagdo as
metaultrabésicas, reforgando as evidéncias de maior afinidade das primeiras com os arcos de
ilhas oceanicas.

A filiagéo toleitica destas séries magmaticas esta destacada no diagrama AFM (de [rvine

& Baragar 1971) da figura 2.10, separando-se entre toleitos de aito ferro e de alto magnésio
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Figura 2.9. Diagramas de variagéo Fe,O, X elementos tragos e diagrama de variagéo

MgO X Mg#. Simbolos- Unidade Piririca: * Anfibolites > Ti; @ Anfibolitos < Ti; # Anfibolitos de
Ti intermediario (Nogueira 1990). Unidade Nhunguara: + Piroxénio Fels; Unidade Rubuquara:
» Actinolita anfibolitos levemente foliados, * Actinolita anfibolitos fortemente foliados (Cam-
panha 1991).
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FeQ'

toleftico

calcioalcalino

Na,0+K,0 MgO

Figura 2.10. Diagrama AFM com campos toleitico e calcioalcalino delimitados em Irvine &
Baragar (1971). Simbolos na figura 2.9.

FeO+TiO,

ALO, MgO
Figura 2.11. Diagrama Al,0,-MgO-FeQ'+TiO2 com campos delimitados em Jensen (1976):
TR=riolito toleitico, TD=dacito toleltico, TA=andesito toleitico, CR=riolito calcio-alcalino, CD=
dacito caicio-alcalino, CA=andesito célcio-alcalino, CB=basalto calcio-alcalino, HF T=Toleito
alto ferro, HMT=toleito alto magneésio, BK= komatiito basaltico, PK=komatiito peridotitico.
Simbolos na figura 2.9. .
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Figura 2.12. Diagrama de variagdo SiO, X élcalis, com campos alcalino e subalcalino delimi-
tados em Irvine & Baragar (1971). Simbolos - Unidade Pirrica: = Anfibolitos > Ti; & Anfibolitos
< Ti: » Anfibolitos de Ti intermediario (Nogueira 1990). Unidade Nhunguara: 4 Piroxénio Fels;
Unidade Rubuguara: ® Actinolita anfibolitos levemente foliados, * Actinolita anfibolitos forte-
mente foliados (Campanha 1891). '
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no diagrama de Jensen (1976) (figura 2.11), onde o conteudo em aluminio confirma a
transica@o aos basaltos calcioalcalinos para a Unidade Rubuquara.

O carater subalcaline das metavulcanicas estudadas @ mostrado no diagrama SiO, X
alcalis, de Irvine & Baragar (1971) (figura 2.12), mas nota-se que a série ultrabasica tende,
nos termos mais pobres em Mg, ao campo alcalino, principalmente se considerarmos o
relativo empobrecimento em K e Na que estas rochas apresentam.

Estas evidéncias geoquimicas refletem, juntamente com o contetdo litologico das
diversas unidades, diferentes ambientes vulcano-sedimentares. No dominio Piririca
predominam sedimentos peldgicos de ambiente redutor e sulfetado, distante de aportes
terrigenos grossos. Sao pelitos e pelitos carbonosos de ambiente marinho provavelmente
profundo, que gradam no topo a aguas mais rasas com pelitos carbonaticos. Associam-se a
vulcanismo basanitico de regime tectdnico distensivo.

Por outro lado, a Unidade Rubuquara, provavelmente correlacionavel a Formacgéo
lporanga, parece representar um ambiente tectonicamente mais instavel, com detritos
grossos, brechas e conglomerados, que retrabalharam depositos ja metamorficos da prépria
bacia além de rochas de embasamento. Ai, as rochas metabéasicas possuem uma filiagéo
baséltica e mostram uma evolugdo para ambientes sob regimes tectdénicos que tendem a

compressivos,

2.5. SINTESE EVOLUTIVA E PROBLEMAS

Considerando-se as relagbes estratigraficas admitidas, que colocam a Unidade Piririca na
base, o vulcanismo na regido pode ter-se desenvolvido a partir de um magmatismo toleitico
ultrabasico basanitico, com tendéncia alcalina e de regime distensivo. Evoluiu para filiages
basalticas basicas, inicialmente de afinidade MORB, passando para arco insular vulcanico
(Nhunguara). Apesar de pouco expressivos, esses ambientes parecem registrar a evolugéo de
um estagio rift & uma bacia oceénica, com consumo de placa por subducgo.

As Unidades Nhunguara e Ribeirdao das Pedras, ambas admitidas no topo da pilha
Piririca, encontravam-se em distintos ambientes paleogeograficos mas e provavel que
organizadas, estratigraficamente, em uma seqiéncia geral regressiva. A Unidade Ribeirdo das
Pedras (Campos Neto 1983), de sedimentos quimicos e pelagicos, onde predominam pelitos
ferro-manganesiferos, bandados e laminados, alternados com leitos de metachert e exibindo
tentes carbonaticas no topo, pérece indicar um ambiente marinho profundo, que evoluiu, em

direcdo ao topo, para aguas mais rasas acima da profundidade de compensagéo de
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carbonato. Encontrava-se em posi¢cdo mais distal, ou mais protegida, dos aportes terrigenos
oriundos do continente.

Ja na Unidade Nhunguara os depésitos foram terrigenos ritmicos, com leitos redutores e
leitos clasticos grossos, denotando dominios de deposi¢do mais proximais a area fonte.
Também gradam & aguas mais rasas expressas pelo aparecimento dos niveis carbonaticos
superiores.

A Seqiiéncia Furnas-Lajeado e a Unidade Serra das Andorinhas poderiam representar a
plataforma para essas zonas paleogeograficas.

A tendéncia mais calcioalcalina para as metabasicas Rubuquara em relagdo as
Nhunguara pode estar associada ao mecanismo de extragdo de alcalis que, se intenso
naquelas e Piririca, aparentemente ndo agiu quando do vulcanismo Rubuquara. Caso tais
relagbes possuam um contetido temporal e se somadas as caracteristicas dos depositos
Rubugquara, torna-se fortemente provavel que o contato entre a Unidade Ribeirdo das Pedras
sobre a Unidade Rubuquara seja tecténico. e que esta Ultima sequiéncia represente depdsitos
do tipo foreland do avango aloctone dos terrenos Ribeirdo das Pedras, posteriormente
deformados em conjunto na fase transpressional. Assim o ambiente Rubuquara seria
tectonicamente instavel e de uma fase de preenchimento e fechamento das zonas
paleogeogréaficas (flysch). A idade destas unidades (Rubuquara e Iporanga) seria

penecontemporanea ao evento metamorfico neoproterozoico.
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3. DADOS AEROGEOFISICOS

Os dados aerogeofisicos utilizados foram coletados no Projeto Aerogeofisico Sdo Paulo -
Rio de Janeiro (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM - 1979), em
levantamento magnetométrico e gamaespectrométrico de 40.000 km de perfis lineares,
segundo linhas de vdo de direcdc NS, espacadas de 1000 m e com amostragem a cada
100m, a uma altitude de vbéo de aproximadamente 150m. Estes dados foram processados
pelo DIGEQF (Divisdo de Geofisica da CPRM), onde foram gerados grids com céluias de 125
X 125 m dos seguintes temas de gamaespectrometria:

- canais de contagem total, tério, urénio e potassio e razées U/Th, U/K e Th/K.

Os grids foram gerados segundo transformagao log-normal dos dados, dentro do intervalo
média +/- 3 .« desvio padrdo, numa gridagem do tipo randdnica, com filtros direcionais para
corre¢éo de ruidos de linhas de vo.

O grid aeromagnetométrico - terma campo total -, foi obtido no programa GEOSOFT, com
célula de 250 X 250 m. Este grid foi corrigido com filtro de Butterworth para eliminagao de
ruidos decorrentes das linhas de véo NS e submetido a filtro direcional de cosseno (dngulo de
40°%), para que as anomalias de alta freqéncia, definidas pelos diques basicos mesozoicos do
Arco de Guapiara, tivessem seus efeitos minimizados e as de baixas freqléncias,
correspondentes as feicdes mais profundas e relacionadas aos conjuntos litolégicos do
Proterozoico, fossem realgadas. Com o mesmo objetivo o grid resultante desta filtragem foi
realgado com relevo sombreado (declinagéo de 320° e inclinagéo de 45°) (figura 3.1).

Observa-se, na imagem produzida, zonas lineares, orientadas aproximadamente segundo
N40E, que afetam principalmente as areas internas e adjacentes ao Granitdide Agudos
Grandes. Correspondem, de uma forma geral, a zonas de cisalhamento mapeadas na area.
Podem ser identificadas nesta imagem por exemplo as Zonas de Cisalhamento |vaporunduva,
Piririca, Lancinha-ltapeuna-Cubatdo, menos claramente a Ribeira, e ainda outras zonas

anémalas que ndo encontram correspondentes diretos na superficie.

3.1. COMPORTAMENTO RADIOMETRICO DOS CONJUNTOS LITOLOGICOS

Apesar do carater superficial do dado representado pelas imagens
aerogamaespectrométricas (90% da radiacdo é proveniente dos primeiros 20 cm da
superficie), e da influéncia do ar, sole, umidade e biomassa, elas tem marcado os contrastes

litolégicos de forma mais eficiente que as imagens de satélite.
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AEROMAGNETOMETRIA - TEMA CAMPO TOTAL. - COM FILTRAGEM DIRECIONAL
E RELEVO SOMBREADO

738000 .. ) | - . 798000

7324000

7270000

™ ™ ™ |
0 10 km

Figura 3.1. Imagem aerogeofisica-magnetormetria, tema campo total. Grid construido no Pro-
grama Geosoft, submetido a filtro direcionai de cossenc (orientagdo 40°) @ sombreamento de
releve (declinagdo de 320° e inclinagdo de 45°). Desta imagem foram extraidos lineamentos
magnéticos de diregdo NE-SW correlatos a estruturagio dos conjuntos litolégicos proterozdicos.
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Nos levantamentos aerogamaespectométricos a medida das emissées de raios gama

1°® ¢ Bi*'% ¢ captadas nos canais do potdssio, tério e uréanio,

produzidas pelos istopos K*©, T
respectivamente, sdo as mais adequadas na determinagéo da radioatividade associada a
estes elementos. A radioatividade global € obtida através de todos os raios gama captados no
canal de contagem total. Além dos canais de tdrio, urénio, potassio e contagem total, as
razdes U/Th, U/K e Th/K sdo também utilizadas na gamaespectrometria na determinacéo do
padrdo radiométrico associado a cada material exposto na superficie.

Para anélise do comportamento dos radioelementos nos diversos conjuntos litoldgices da
area utilizou-se as imagens reclassificadas para 26 intervalos (figuras 3.2 a 3.8). Apesar do
controle dos valores de cps que estas imagens representam, esta avaliagdo teve carater
essencialmente qualitativo e reflete os contrastes radiomeétricos relativos entre as unidades
litolégicas mapeadas:

Formagdo Agua Clara: Apresenta padrao intermedidrio a baixo de radiag8o nos canais
de contagem total e urénio, tendendo a alto em tério e baixo em potassio. Em todos os canais,
litotipos basicos revelam baixos radiométricos, assinatura comum a este tipo de rocha. Ja as
areas com este tipo de assinatura, mas ndo mapeadas como rochas basicas, podem estar
indicando a presenca deste tipo de litologia. Com predeminio de rochas calciossilicaticas e
calciopeliticas os padrbes observados na Formagdo Agua Clara indicam enriquecimento
relativo de tério em relagio ao urénio, proximo ao comportamento de carbenatos ricos em
impurezas. A inverséo deste padrdo numa pequena regido na porgdo norceste da area de
afloramento pode indicar maior concentragdo de matéria orgénica na rocha original (que
potencialmente absorve uranio). As variagbes na concentragéo de potéssio parecem refletir
variacGes na contribuicéo pelitica, ou argilo minerais no depésito original.

Seqiiéncia Furnas Lajeado: Mostra coerentemente padrdes radiométricos intermediarios
a baixos, reflexo da predominancia de metacaicarios, por vezes impuros. As faixas peliticas
passam a um padrio intermedidrio a alto em todos os canais, exceto no urénio. Mas e neste
canal gue uma faixa lenticular, dentro da unidade dos metacalcarios, a sudeste do Granito
Espirito Santo, e outras menos extensas mais a norte, ocorrem com assinaturas elevadas,
indicando a presenca de um litotipo diverso. No mapa topografico da area, sumidouros e um
relevo carstico indicam a presenca de metacalcarios, e portanto, este tipo de comportamento
no canal de urénio, associado a assinaturas radiométricas baixas nos canais de tério e
potassio, seria esperado em rochas carbonaticas, com o urdnic substituindo o calcio na
estrutura molecular, ou com presenc¢a de minerais caracteristicos de forte afinidade com o

urénio (como apatita), além de pouca contribuicdo de argilo minerais na rocha original.
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AEROGAMAESPECTROMETRIA - CANAL CONTAGEM TOTAL (CT)
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Figura 3.2. Aerogeofisica. Gamaespectrometria - Canal Contagem Total (CT), reclassificada para 26 intervalos.
Superposicao do vetor de contatos litologicos
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AEROGAMAESPECTROMETRIA - CANAL DO TORIO (Th)
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- Figura 3.3. Aerogeofisica. Gamaespectrometria - Canal do Tério (Th), reclassificada para 26 intervalos.
Superposigao do vetor de contatos litologicos.
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AEROGAMAESPECTROMETRIA - CANAL DO URANIO (U)
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Figura 3.4. Aerogeofisica. Gamaespectrometria - Canal do Uranio (U), reclassificada para 26 intervalos.
Superposicdo do vetor de contatos litoldgicos.
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AEROGAMAESPECTROMETRIA - CANAL DO POTASSIO (K)
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Figura 3.5. Aerogeofisica. Gamaespectrometria - Canal do Potassio (K), reclassificada para 26 intervalos.
Superposi¢ao do vetor de contatos litolégicos.



AEROGAMAESPECTROMETRIA - RAZAO URANIO/TORIO (U/Th)
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Figura 3.6. Aerogeofisica. Gamaespectrometria - Razdo Uranio/Tério (U/Th), reclassificada para 26 intervalos.
Superposigao do vetor de contatos litologicos.
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AEROGAMAESPECTROMETRIA - RAZAO URANIO/POTASSIO (U/K)
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Figura 3.7. Aerogeofisica. Gamaespectrometria - Razdo Uranio/Potassio (U/K), reclassificada para 26 intervalos.
Superposigdo do vetor de contatos litologicos.
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AEROGAMAESPECTROMETRIA - RAZAO TORIO/POTASSIO (Th/K)
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Figura 3.8. Aerogeofisica. Gamaespectrometria - Razdo Torio/Potassio (Th/K), reclassificada para 26 intervalos.
Superposigao do vetor de contatos litolégicos.



Os metarenitos mapeados dentro desta seqléncia e os correspondentes a Formagéo
Serra da Boa Vista apresentam padrdes relativamente baixos, comuns a estas rochas.

A Segiiéncia Betari acompanha o comportamento radiometrico verificado na maioria das
segiéncias metapeliticas na area, de intermediario a baixo no canal de urénio e de
intermediario a alto nos demais canais.

A Formagdo Iporanga e Unidade Rubuguara (exceto nas areas de afloramento de
metabasicas e metarenitos) distinguem-se dos demais conjuntos caracteristicamente
terrigenos, principalmente nos canais de contagem total e tério por apresentarem assinaturas
radiométricas mais elevadas. O comportamento do potassio nestes conjuntes & tambem
elevado mas se confunde, em parte, com outros adjacentes. Estes padres elevados devem
estar associados aos metarenitos arcoseanos no caso do potassio e presen¢a de minerais
pesados, tipo monazita, em sedimentos mais maduros e mesmo nos metaconglomerados. Na
extensdo nordeste da Formagéo Iporanga este padréo é atenuado, passando a se comportar
como os metapelitos do dominio Votuverava.

No dominio Votuverava a variagdo das assinaturas radiomeétricas & reflexo da presenca
de tipos litolégicos distintos. Assim no canal de torio, um compartamento geral intermediario
da lugar a baixos radiométricos na Unidade Piririca onde ocarrem as intercatacBes basicas,
caciofilitos e a predominancia de filitos carbonosos. Os canais de contagem total e menos
acentuadamente o de potassio acompanham este tipo de comportamento, no ultimo,
assinaturas relativamente mais elevadas parecem refletir ndo s6 neste conjunto mas em todos
os metapeliticos, a presenga comum de sericita.

Comportamento dos radioelementos no geral intermediario a baixo também esta
associado a Unidade Ribeirio das Pedras, mas nota-se, na porgdo sul da sua area de
afloramento, uma tendéncia de elevagado nos valores da razéo Th/U.

Com assinatura radiométrica bastante baixa em todos os canais evidencia-se na regiéo
norte de afloramento desta formagédo a ampla dobra desenhada por provavel filito carbonoso
mapeado na regido.

Alta concentragdo de uranio é observada no extremo leste da area onde escassos dados
de campo sugerem a presenca de xistos. Apesar de um espalhamento relativo do uranio,
devido a sua alta mobilidade, este padrdo deve refletir um pacote litoldgico realmente distinto
dos filitos do dominio Votuverava.

A unidade metapelitica da Seqiiéncia Serra das Andorinhas mostra padrao radiométrico

geral intermediario, enquanto seus metacalcarios impuros, marmores e guartzitos apresentam
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em todos os canais assinatura muito baixa com enriquecimento relativo de urénio em relaggo
ao torio e este em relagéo ao potassio, verificado nas razées U/Th e Th/K.

Na area de afloramento do Complexo Granito-Gnaissico-Migmatitico as lentes de
xistos mapeadas n&o se distinguem claramente, exceto a que ocorre mais a oeste com
assinaturas intermedirias nos canais de Tério e Uranio. E ainda nestes canais que o corpo
granitico Itapeuna fica bem evidenciado como um alto radiométrico. Nos canais de potassio e
contagem totai esta area a sul da Zona de Cisalhamento Lancinha mostra um padréao geral
elevado a intermediario, com baixos localizados, numa faixa orientada segundo NE-SW, que
passa a valores radiométricos baixos a intermediarios numa faixa paralela mais a sul,
provavelimente associada a xistos, voltando o padrdo anterior no extremo sudeste da drea.

O granito Barra do Braco, a sul da area, apresenta valores radiométricos elevados a

intermediarios em todos os canais, exceto no de uranio com padrao intermediario.

3.2. FACIOLOGIA RADIOMETRICA DOS PRINCIPAIS CORPOS GRANITOIDES

O comportamento dos radioelementos, principalmente torio e urénio, nos processos
magmaticos tem sido objeto de estudo de diversos autores, inclusive sob o aspecto de
classificacdes quimicas, petrolbégicas e de mineralizagbes associadas (Maurice &
Charbonneau 1887). Segundo estes autores, granitos de comportamentos radiométricos
similares, como tipo | € A, podem ser distinguidos conhecendo-se o tipo de depésito mineral
associado.

Apesar da auséncia de informagbes sobre mineralizagbes nos principais corpos
granitéides da area (Agudos Grandes e Espirito Santo) dados geoquimicos de sedimento de
corrente puderam assumir este papel, de forma que os elementos andmalos relacionados as
bacias que drenam estes corpos granitdides foram correlacionados aos diferentes padrdes
radiométricos por eles exibidos possibilitando algumas indicagdes dos processos magmaticos
envolvidos na sua colocagéo.

Ao contrario do Granitdide Espirito Santo, de comportamento radiométrico mais
homogéneo, o Granito Agudos Grandes apresenta uma variedade de padrées radiomeétricos
contrastantes, indicando sua complexidade facioldgica, até entdo nao detectada pelos parcos
dados de campo disponiveis. Simplificando-se no SPANS-GIS o intervalo de 26 niveis das
imagens Tério, Uranio e razdo U/Th para 5 classes de valores radiometricos crescentes de
muito baixos a muito elevados (figuras 3.9 a 3.11), a combinagéo destas imagens gerou um

mapa faciolégico de unidades radiométricas para este corpo granitdide (figura 3.12),
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Figura 3.9. Tdrio no Granito Agudos Grandes. Reclassificagdo para 5 niveis de teores crescentes.
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Figura 3.10. Uranio no Granito Agudos Grandes. Reclassificagdo para 5 niveis de teores crescentes

49



740000 750000 760000 770000 780000 790000

‘‘‘‘‘‘‘ L e e SRR R LE - o .7320000
UITh NO GRAN]TO AGUDQS GRANDE_S
7310000
......... M 3 "% | 7300000
AREEE : 7290000
Legenda Eldorado
Baixo ) @
Médio a baixo :
Iporanga : : Méd%g a alto :
4 78 . .... . Zi ...... ......... Al PETEEE 7280000
T — .
0 10 Km

Figura 3.11. Comportamento da razdo Uranio/Tério no Granito Agudos Grandes.
Reclassificagdo para 5 niveis de teores crescentes.
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Figura 3.12. Comportamento do Tério, Uranio e razdo U/Th no Granito Agudos Grandes.
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envolvendo quatro unidades: 1- Tério e Uranio elevados e razdo U/Th baixa ou intermediaria;
2- Torio e Urénio intermedidrios e razdo U/Th baixa ou intermediaria;, 3- Tério e Uranio
intermediarios ou elevados e razdo U/Th alta; 4- Torio baixo, Urénio elevado e razao U/Th
elevada a intermediaria.

A correlagdo deste mapa com as bacias de captagdc anémalas em berilo, cobre,
molibdénio, niébio, estanho, itrio e zircGnio gerou os mapas da figuras 3.13 a 3.19, onde nota-
se principalmente a correspondéncia da unidade 1 com anomalias de nidbio, zircénio,
estanho, itrio e locaimente com berilo e molibdénio. Ja o cobre mostra correlagdo com quase
todas as unidades delimitadas, mas em parte seus teores andmalos podem corresponder as
seqliéncias supracrustais drenadas pelas mesmas bacias de captacdo. Suas
correspondéncias mais importantes ocorrem com a unidade 2 na porgéo leste do corpo e com
a unidade 4 na porgdo centro-norte. Correlaciona-se também a unidade 2, o estanho na
porcdo leste do granito e o niébio na porgao centro-sul; enquanto que zircdnio correlaciona-se
a unidade 4 na porgéo centro-norte.

Estas correlagbes quando comparadas com os padrées radiométricos tipicos de
granitbides descritos em Maurice e Charbonneau (1987) sugerem para a unidade 1 um
possivel granito alcalino-peralcalino tipo A de Loiselle & Wones (1979). A forma circular dos
corpos mais importantes associados a unidade 1 corroboram esta hipotese. J& unidade 2 de
uranio e tério menos elevados e razdo U/Th semelhante a anterior, aproxima-se mais dos
padrbes apresentados para granitos subalcalinos tipo | de Chappel e White (1974). A unidade
3 parece corresponder a processos de concentragdo pos-magmatica com enriquecimento de
urénio (o tério permanece com padréo semelhante aos anteriores) e, sem relagdo com o tipo
granitico. Para a unidade 4, menos claramente que as anteriores, os padroes radiométricos
sugerem granito ndo magnético (série ilmenita) de Ishihara (1977) ou tipo S de Chappel &
White (1974), ja que apresenta tério relativamente mais baixo que os padrbes anteriores,
uréanio mais elevado e portanto razdo U/Th alta.

O quadro faciologico do Granitdide Agudos Grandes se completa através da combinacao
do mapa da figura 3.12 com o mapa do canal de contagem total (também reclassificado para
5 classes de valores crescentes - figura 3.20) de forma que as areas de contagem total muito
baixa foram interpretadas como possivelmente ndo graniticas e as areas a contagens totais
mais elevadas, como facies distintas das anteriores (figura 3.21). A figura 3.22 mostra o mapa
faciolégico do Granito Agudos Grandes delineado através da interpretagéo conjunta do mapa

da figura 3.21 e imagens de satélite.



Apesar do elevado grau especulativo destas interpretagées elas formecem indicagbes
importantes sobre a constituicdo do Granitdide Agudos Grandes, evidenciando sua evolugéo
polidiapirica e multi-temporal durante o processo orogénico. E interessante notar o
zoneamento delineado pelas facies radiométricas. Com o possivel granitéide tipo S, associado
a tetos pendentes de supracrustais, deve ter-se iniciado a colocagéo do corpo, controlade por
sistema de cisalhamento lateral. O desenvolvimento deste sistema de cisalhamento,
associado a evolugéo do ambiente magmatico, conduziria a colocagao de granitdide tipo | nas
bordas. O final do estagio cinematico seria marcado pela colocagéo dos corpos alcalinos, em
posicdo mais externa, mas ainda controlada pelo sistema de cisalhamento (ver discussao
adiante).

O Granitéide Espirito Santo, de forma alongada orientada segundo as estruturas ducteis
regionais contrasta muito pouco com as encaixantes no seu padrao radiométrico homogéneo.
Tem valores de tério, uranio e razdo U/Th no geral intermediarios e correlagdo com anomalias
geoquimicas locais de cobre e molibdénio semelhante aos granitos subalcalinos tipo |.

Na porgdo leste da area, um corpo granitéide denominado Serra do Aboboral mostrou nas
imagens gamaespectromeétricas comportamento similar aos granitos tipo A e deve ser

correlato a facies tida alcalina-peralcalina do Granitéide Agudos Grandes.

3.3. POTENCIALIDADE DOS METODOS GAMAESPECTROMETRICOS NA
EXPLORAGAO AURIFERA

Tém-se descrito na literatura alguns estudos que tratam da aplicagdo de meétodos
gamaespectrométricos na exploragdo de metais basicos e preciosos, ouro em particular. O
potassio constitui o radioelemento mais freqiientemente citado como farejador.

Nos depositos onde o ouro estd hospedado em veios de quartzo, estes sdo tipicamente
empobrecidos em radioelementos, mas as rochas encaixantes, afetadas por alteragdo
hidrotermal podem conter assinaturas distintas, Uteis na explorago aurifera.

Hoover & Pierce (1990) em sua bibliografia anotada de métodos gamaespectromeétricos
aplicados na exploragdo aurifera comentam que halos potéssicos ao redor de depositos de
metais basicos e preciosos tem sido reconhecidos em estudos geoquimicos convencionais,
como por exemplo nos estudos de Boyle (1979) sobre halos ao redor de depdsitos de ouro de
diversos tipos genéticos. Metassomatismo potassico, poderia em alguns casos, chegar.a
duplicar a concentracdo de potassio, mesmo em rochas hospedeiras originalmente ricas neste

elemento. Mas, devido a larga distribuigdo do potassio atraves da rocha hospedeira e ndo
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localizadamente na mineralizagdo aurifera, este elemento fornece apenas uma indicagéo
geral para exploragédo do ouro.

Alguns exemplos de associagdo do uranio com ouro em depositos auriferos tem sido
descritos (Boyle 1979), mas a alta mobilidade deste elemento em ambientes oxidantes
prejudica sua potencialidade como farejador do ouro.

Apesar de ser considerado o elemento menos movel dentre os radioelementos, néo é
bem conhecida a distribuigdo do tério em mineralizagbes de metais basicos. Alguns autores
citam algum empobrecimento de toério (geralmente acompanhado pelo uranio) na rocha
encaixante hidrotermalizada, enquanto observa-se um enriquecimento no potassio.

Balykin et al. (1973 in: Hoover & Pierce 1990) estudando depdsitos de ouro em veios e
stockworks sulfetados, hospedados em quartzo-clorita-sericita filitos mostraram que os trés
radioelementos estdo empobrecidos nos veios de quartzo, mas elevam-se nos filitos
encaixantes. Eles notaram também que elevadas concentragées de potassio e uranio podem
caracterizar o comportamento radiométrico das zonas mineralizadas. Alto tério néo
correlaciona-se diretamente com as mineralizagdes.

Camara & Perrotta (1994) em estudo gamaespectrométrico do Vale do Ribeira notaram
na area de afloramento da Unidade Piririca, principal metalotecto litolégico do ouro na regiéo,
uma tendéncia de valores radiométricos baixos no canal da contagem total, acompanhada
pelos canais do torio e uranio. Este padréo recorre em outras regiées no dominio Votuverava
e segundo os autores poderia refletir a presenga de rochas basicas, metacalcarios, calciofilitos
e filitos carbonosos ou ainda alteragéo hidrotermal do tipo carbonatag¢éo.

Assim, apesar de constituir uma ferramenta util nos estudos exploratoérios, as assinaturas
radiométricas dos depdsitos auriferos parecem ser bastante variaveis, e devem ser estudadas
empiricamente, em cada caso, para serem utilizadas como um guia na exploragéo,
observando-se as muitas variaveis responsaveis pela mobilizacdo e fixacdo dos

radiolementos.
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Figura 3.13. Correlagédo das anomalias geoquimicas de berilo e o padrio radiométrico
do Granito Agudos Grandes.
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Figura 3.14. Correlagdo das anomalias geoquimicas de niébio e o padrao radiométrico
do Granito Agudos Grandes.
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Figura 3.15. Correlagédo das anomalias geoquimicas de molibdénio e o padrao radiométrico
do Granito Agudos Grandes.
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Figura 3.16. Correlagdo das anomalias geoquimicas de nidbio e o padrao radiométrico
do Granito Agudos Grandes.
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Figura 3.17. Correlagdo das anomalias geoquimicas de estanho e o padrao radiométrico
do Granito Agudos Grandes.
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Figura 3.18. Correlagdo das anomalias geoquimicas de itrio e o padréo radiométrico
do Granito Agudos Grandes.
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Figura 3.19. Correlagéo das anomailas geoquimicas de Z|rc6mo e o padrao radiométrico
do Granito Agudos Grandes.
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Figura 3.20. Comportamento radiométrico do Granito Agudos Grandes no canal da contagem
total. Reclassificagdo para 5 niveis de radioatividade crescente.
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4. DADOS DE IMAGENS DE SATELITE

Foram utilizadas imagens digitais do satélite LANDSAT Thematic Mapper-5 (drbita 220,
ponto 077E) - bandas espectrais 1,2,3,4,5 e 7 - coletadas em 14 de setembro de 1986.

Estas imagens foram processadas principalmente no programa /DRISI, e no programa
ENVI, utilizando-se técnicas de tratamento digital descritas sucintamente a seguir.

Pré-processamento: correcdo geométrica, através de fungdo linear de retificagéo e
reamostragem por vizinho mais proximo; correcdo atmosferica das bandas 1, 2, 3, 4 e 5 pelo
método do minimo histograma.

Reaices no dominio espectrai:- andlise de principais componentes (APC), e composigéo
colorida das componentes principais 2, 1, 3 (submetidas a ampliagéo finear de contraste com
saturacédo de 5%), nesta seqiiéncia de atribuigdo aos canais RGB.

- composicdo colorida das bandas 4, 5 e 1, submetidas a ampliagdo linear de contraste
com saturacéo de 5% e nesta ordem de atribuicdo aos canais RGB. A selegao deste friplete
se deu através do calculo do Optimun index Factor - O.L.F,p =dpa+dpp+dp/CCap+Cea o +CCp.e -
onde a, b, ¢ sdo as bandas combinadas; dp é o desvio padrao do histograma destas bandas e
Cc ¢é o coeficiente de correlacdo entre as bandas duas a duas. Estes pardmetros estatisticos
sdo obtidos na APC e quanto mais alto o valor de O.L.F. visualmente melhor deve ser a
imagem obtida. De fato esta combinagdo produziu o melhor efeito visual dentre as
possibilidades testadas, apesar de presenca de ruido na banda 1, que ficou amenizado na
COmMposi¢ao.

- transformacéo 1HS (Intensidade-Matiz-Saturagéo) do triplete 4, 5, e 1.

- realce por decorrelagéo do mesmo triplete (figura 4.1).

- razbes entre bandas, gerando-se composi¢des coloridas de diversas combinagdes, com
destaque para a composicdo 3/1, 4/2, 5/7.

- aplicou-se ainda as bandas 1, 3, 4, 5 e 7 o método Crosta, tal como descrito em
Loughlin (1991), na tentativa de se delimitar as areas afetadas por alteragéo hidrotermal, mas
a presenca de forte ruido nas bandas 1 e 3 e ainda de extensa coberiura vegetal na area,
prejudicaram este resultado.

Realce no dominio espacial: na tentativa de se real¢ar as diferentes diregdes estruturais
da area, varias configuracbes de filtro digital foram testadas em diversas imagens e o methor
resultado foi obtido com a aplicagdo do filtro de Sobel (NW-SE) 5 X & na componente principal

1, ressaltando as estruturas ducteis e ductil-rupteis de orientagéo NE-SW, principais na area,
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e ainda as diregcbes NS e EW (figura 4.2). Através deste processamento foi possivel amenizar
o efeito das estruturas rupteis NW-SE, associadas ao Arco de Guapiara, que obliteram as

estruturas mais antigas e importantes do ponto de vista metalogenetico.

4.1. FOTOINTERPRETAGAO DE PRODUTOS DO PROCESSAMENTO DIGITAL
DE IMAGENS DE SATELITE

A vasta cobertura vegetal preservada na regido dificulta a discriminagdo espectral das
entidades litologicas, de forma que as imagens produzidas por realces no dominio espectral
ndc forneceram resultados muito significativos do ponto de vista do avango na cartografia
geoldgica. Por outro lado, a informagdo textural que elas oferecem € de boa qualidade na
modelagem estrutural, principaimente dos sistemas de cisalhamento transcorrentes, que
geram foliagOes plano-lineares de alto mergulho e de carater ruptil-ductil.

A imagem Principal Componente 1 realgada com filtro direcional de Sobel NW-SE 5X5
(figura 4.2) foi interpretada em conjunto com imagens falsa-cor produzidas, como a da figura
4.1, de forma que possiveis exageros comumente gerados na filtragem digital pudessem ser
eliminados.

Estas imagens permitiram a discriminac¢do de dois sistemas de cisalhamento jaterais, com
dire¢des das estruturas planares principais aproximadamente N30E e N50OE (figura 4.3).

A comparacdo entre as extensas estruturas lineares fotointerpretadas, principalmente do
primeiro sistema, de carater ductil, com as delineadas em mapas geologicos anteriores (figura
4.4), em grande parte tragadas a partir de fotointerpretagcio de aerofotos, mostra uma certa
discrepancia que pode ser explicada pela visualizacédo global permitida pelas imagens de
sensores remotos, de escala regional de monitoramento. Assim a utilizacdo de imagens de
satélite, principalmente digitais, que permitem o realce direcional das estruturas, favorece a
interpretacdo das extensas estruturas planares de alto dngulo de mergulho, enquanto que as
estruturas néo lineares e no geral de baixo angulo de merguiho, associadas a foliagdes
penetrativas, podem ser identificadas com mais rigor nas fotografias aereas, de escala maior
de amostragem.

O primeiro sistema, de estruturas ducteis planares de alto dnguio e rejeitos evidentes,
orienta-se, na porgdo oeste da area, segundo uma direcdo proxima a N30E. Feigdes tipo
pares S-C, no interior de mega-pods, sdo delineadas pelo padréo anastomosado e sigmoide
de delgadas zonas de maior deformacgdo, indicando uma movimentacdo dextral. A este

sistema estdo associadas as Zonas de Cisalhamento Figueira, Espirito Santo e Agudos
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Grandes. Destaca-se a expessa faixa linear, traduzida por intensa foliagao paraiela, que
define a Zona de Cisalhamento Figueira, podendo caracterizar esta dire¢do como
dominantemente franspressiva.

A diregdo ductil N70E, de alto angulo, esta associada a Zona de Cisalhamento Ribeira,
dextral, que tem suas estruturas em parte retomadas por estruturas rupteis tardias de mesma
diregcdo, mais evidentes nas imagens de satélite.

A evolucéo progressiva da Zona de Cisalhamento Ribeira, segundo sua movimentacéo
dextral, gera inflexdes ducteis das zonas de cisthamento transpressivas para a dire¢do N50E.,
Orientam-se segundo esta dire¢cdo as Zonas de Cisalhamento [vaporunduva e Piririca, a
primeira com componente obliqgua em cavalgamento descrita no campo.

A configuragéo destas estruturas caracteriza um sistema de cisalhamento, cujos planos-
S, de maximo achatamento, encontram-se a N30E; estando a direcdo de maximo
encurtamento, paralela aos planos-T de tragdo, a N60OW. Para tal arranjo geométrico, a
direcdo N70E (Zona de Cisalhamento Ribeira) corresponde aos planos-C de cisalhamento
simples lateral direito. As dire¢bes N50E, que mais se destacam na imagem
aeromagnetométrica (na porcdo central da area e em estreita associagdo com o Granitéide
Agudos Grandes), figura 3.1, devem representar a torgdo ductil das estruturas N3O0E,
rotacionadas para fora do campo transpressivo, pela progressdo da deformagao.

Diante da disposi¢do das facies constitutivas do Batolito Agudos Grandes, determinadas
no estudo do sinal aerogamaespectrométrico e que sugere uma sucessdo das intrusdes a
partir do centro para as bordas, segundo dire¢do proxima a N30k, acredita-se que a
colocagdo deste corpo foi controlada essencialmente pela evolugdo deste sistema de
cisalhamento, em associagdo com o estabelecimento de um gradiente geotérmico local
anomalamente alto. A disposicdo da Zona de Cisalhamento Ribeira, que sofre uma inflexéo de
sua direcdo NE, a sudoeste da area, para ENE no centro sul, voltando & diregdo NE a
nordeste, favoreceu o estabelecimento de uma zona trativa na regido do empiacement,
respeitando-se a direcdo NBOW-SB0E para a compressédo principal. O estiramento e
boudinage do corpo se deu segundo a dire¢ao final N50OE.

O segundo sistema, de desenvoivimento tardio e sob condigées menos plasticas que o
anterior, desenvolve estruturas planares segundo duas componentes principais, rupteis, nas
direcdes E-W e N5OE. Este sistema ocorre na regido central da area e afeta principalmente o
Batolito Agudos Grandes . A ele associa-se a extensa falha E-W, no norte do corpo granitoide,

interpretada anteriormente como continuacéo da Zona de Cisalhamento Agudos Grandes.

63



A distribuicao espacial dos elementos estruturais fotointerpretados deste arranjo ruptil
coincidem, entretanto, dentro do sistema de Riedel, com o sistema principal de cisalhamento
descrito anteriormente, estando a diregdo E-W compativel com as falhas sinteticas-P. Assim
esse segundo sistema, de carater rdptil, deve refletir um estagio crustal mais alfo, tardio, do
“Sistema Ribeira”, ainda dentro do mesmo campo de esforgos.

Finalmente, a transposicdo, reorientagéo e retrogresséo metamarfica da foliagéo principal
pelas zonas de cisalhamento transcorrentes; bem como os contatos intrusivos entre, pelo
menos parte, do Granitdide Agudos Grandes com as seqgliéncias metamorficas, chegando a
zonas locais de metamorfismo de contato, indicam que esses eventos representam a

progressao tardi-orogénica, Neoproterozodica-Cambriana.
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RESULTADO DA FOTOINTERPRETAGAO DA IMAGEM DA FIGURA 4.2
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MAPA DE COMPARACAO ENTRE AS ZONAS DE CISALHAMENTO DUCTIL FOTOINTERPRETADAS E MAPEADAS
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Figura 4.4. Mapa de comparagao entre as zonas de cisalhamento dtictil fotointerpretadas a partir do processamento digital
de imagens de satélite e as que aparecem nos mapas compilados.



5. DISCUSSAO DOS MODELOS GENETICOS PROPOSTOS PARA A
MINERALIZAGAO AURIFERA

Segundo Camara (1992) as mineralizagbes auriferas primarias do Vale do Ribeira
resultaram de dois processos principais, na formagéc inicial de minério singenético e,
posterior, de minério epigenético. Num primeiro estdgio ouro e sulfetos provenientes da
lixiviagao da pilha vulcano-sedimentar, através de correntes de convecgéo, com a atuacéo da
Agua marinha modificada, teriam se precipitado junto com os sedimentos, em periodos de
aquiescéncia do vulcanismo. Num segundo estagio, processos orogénicos possibilitaram a
remobilizagdo e canalizagdo de ouro e sulfetos em zonas de cisalhamento, através de fluidos
hidrotermais ricos em CO,, de baixa salinidade, e precipitagéo junto com a silica em zonas de
alivio de presséo.

Ainda segundo este autor, as mineralizacdes auriferas do Vale do Ribeira podem ser
agrupadas em trés modelos tipolégicos, segundo a proposta de classificacdo de Biondi (1989,
1990).

1. Depésitos sulfetados, em veios de quartzo carbonatados, encaixados em rochas
subvulcénicas basicas, de grau metamarfico fraco, com alteragao hidrotermal nas encaixantes
nas zonas da cloritizacdo, carbonatagdo e sericitizagdo (Tipo Golden Mile - Australia). Os
veios mineralizados ocorrem onde as rochas metabasicas foram afetadas por fathas
transcorrentes e o ouro foi transportado para estruturas de tragdo através de solugdes
hidrotermais. Nestes depdsitos os principais minerais de minério s30: pirita e arsenopirita (com
ouro nativo incluso), galena, pirrotita, esfalerita e calcopirita. Localmente ocorrem bismutina,
tetraedrita e bouiangerita.

Neste modelo encaixam-se os depodsitos de Piririca e lvaporunduva (no dominio da
Unidade Piririca). Segundo Schrank & Camara (1992), no depdsito Piririca 0os metalotectos
estruturais, caracterizados como zonas de cisalhamento direcionais, definem pelo menos duas
direcées de controle das mineralizacges: fildes de quartzo e carbonatos concordantes com a
diregdo do cisalhamento (N40-55E), boudinados, e com merguihos variaveis de alto a baixo
angulo, ou discordantes desta, segundo a direcdo NO-20E, possivelmente relacionados a
fraturas T ou P rotacionadas. Nestes fildes, quase sempre fraturados, os sulfetos distribuem-
se de maneira heterogénea, com porcdes praticamente estéreis e outras com sulfeto macigo
(Borin Jr. et al. 18980). Pinto e Borin Jr. {1982) descrevem ainda raros veios, intensamente

fraturados, de crientacao praticamente £-W.
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2. Depdsitos estratiformes com ouro disseminado em rochas carbonatadas carbonosas e
em folhethos carbonosos (Tipo Carlin - EUA, ou Paracatu - Brasil}, com posterior
refrabalhamentc em zonas de cisalhamento de baixo a alto angulo (Tipo Le Chatelet -
Franga). A conjugacdo destes dois modelos tipolégicos explicaria parte das concentragbes de
ouro dos depositos S&o Pedro (Unidade Piririca) e Morro do Ouro (Xisto Morro do Quro -
Formagdo Agua Clara).

Séao filbes de pequena possanga, boudins e ribbons de quartzo, encaixados em rochas
carbonosas de grau metamorfico fraco, com alteracéo hidrotermal das encaixantes na zona da
carbonatacdo. A assembléia mineral deste minério, inclui ouro livre, pirita, arsenopirita e
calcopirita.

Recentemente Lopes Jr. et al. (1995) descreveram para o depodsito Sdo Pedro um tipo de
mineralizac&o de ouro disseminado em metapelitos carbonosos miloniticos, geralmente ricos
em quartzo (na forma de veios, boudins, ribbons e micrélitos) e com alteracéo hidrotermal nas
zonas da carbonatacéo e sericitizagdo. O ouro nestes depdsitos ocorre na forma livre devido a
oxidacéo de sulfetos, principalmente arsenopirita e galena, e a assembiéia mineral inclui
também pirita.

3. Depésitos estratiformes de ouro, associados a formagbes ferriferas com alteragéo
hidrotermal na zona da carbonatagd@o (Tipo Morro Velho - Brasil, ou Homestake - EUA).
Parece corresponder ao minério limonitico do Morro do QOuro. A associagdo mineral neste tipo
de minério inclui quartzo microcristalino, limonita, ouro nativo, pirrotita e calcopirita.

Sobre as caracteristicas dos fluidos atuantes nos processos de mineralizagéo aurifera,
Nogueira (1990), estudando amostras de minério da regido do Piririca, reconheceu em
inclusdes fluidas solu¢des aquosas, ricas em CO,, com baixa salinidade e temperaturas de
deposicdo entre 200 e 400°C. Concluiu que as solugbes, de provavel origem metamorfica,
podem ter sido redutoras, relativamente alcalinas, e transportaram ouro na forma de tio-
complexos com o enxofre. A precipitacdo do metal ocorre devido a alteragbes nas
interrelagbes entre S, fO, e pH, quando da reacio do fluido com a encaixante, facilitada pelas
zonas de cisalhamento nos processos de lixiviagéo, transporte e canaliza¢do. Nos veios de
quartzo sulfetados, o ouro associa-se a pirita e arsenopirita de geracgéo precoce, preenchendo
fraturas e cavidades, isolado ou associado a outro minerat {(como calcopirita e bournita), e sua
deposicdo segue temporalmente uma fase de brechacdo/milonitizagdo dos sulfetos mais

antigos.
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Esses trés modelos tipoldgicos representam, na realidade, transcricdes gerais que pouco
explicam o processo de concentragdo aurifera a partir das relagées geolodgicas observadas na
regiao.

Em um estudo comparativo entre diversas provincias metalogenéticas essencialmente
auriferas, Phillips & Powell (1992) sugerem a associagédo deste tipo de mineralizacio a
percolagdo de fluidos aguosos, ricos em CO, e de baixa salinidade, gerados em grandes
volumes durante a devolatizagdo metamorfica de seqiéncias maficas e/ou grauvaquicas, sob
condi¢des de temperatura e pressdo no limite entre as facies xisto verde e anfibolito, ou grau
fraco/grau médio metamorfico.

Estas condi¢bes metamérficas favoreceriam significativa liberagéo de H,O e CO, a partir
das assembléias mineraldgicas dominadas por clorita, actinolita, albita, quartzo e calcita.
Baixa salinidade das solugdes, com a incorporagdo de pequenas quantidades de ions CI" em
grandes volumes de fluido, e liberagdo de ions S* para a solugdo (na forma reduzida)
favoreceria um aumento na solubilidade do ouro {em compiexos moleculares com enxofre e
hidrogénio). Estas solugcbes metamérficas tem como componentes maiocres H, O, C, 8, Ay, K,
Rb, As e Sb.

De uma maneira geral, interagdes entre fluido com estas caracteristicas e as rochas
encaixantes, sob condigbes de temperatura, atividade de CO; e O, mais baixas, culminam na
deposi¢ao do ouro juntamente com calcita e pirita, quando, apés um periodo de formagéo de
calcita + pirita e carbonatacdo das encaixantes, a atividade de H,S é reduzida suficientemente
para tornar o liquido saturado em ouro. A deposicdo do ouro, ocorre sob temperaturas mais
elevadas se a rocha encaixante tiver uma composicdo favoravel para a formag&o da pirita
efou calcita, como por exemplo assembléias minerais ricas em oxidos e silicatos de ferro e/ou
carbonosas. Mas se a interacdo entre o fluido e as rochas encaixantes for prejudicada, por
exemplo, pela deposicdo anterior de quartzo nos canais de percolagao, a deposigéo do ouro
ocorrera com © abaixamento da temperatura. Alto gradiente geotérmico parece ser um
importante fator de facilitagdo em ambos os processos.

Ainda segundo estes autores, varidveis propor¢des de fluidos magmaticos
(caracteristicamente de mais alta salinidade) e/ou metedricos podem estar envolvidas na
composicao total da solugdo, mas o papel dos fluidos metamérficos e considerado critico na
formagdo deste tipo de mineralizagdo. A contribuicdo de fluidos magmaticos pode ser
identificada pela presenca secundaria de Mo, Sr e Pb nas sclugdes, e apesar de nao constituir
uma condigdo necessaria na formagéo dos depositos auriferos, é muito estreita a relacéo

entre um alto gradiente geotérmico, devolatizagdo metamorfica e magmatismo.
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QOutra caracteristica comum nos depésitos essencialmente auriferos é um forte controle
estrutural, no geral correlacionado a zonas de cisalhamento maiores e suas estruturas de
segunda e terceira ordem associadas, desenvolvidas principalmente na zona de transicéo
entre os ambientes ruptil e ductil.

E altamente sugestiva a correspondéncia entre as mineralizagbes auriferas epigenéticas
do Vale do Ribeira com este modelo de devolatizagdo metamoérfica. As coincidéncias de
caracteristicas vao desde a predomindncia do ourc na assembléia de metais basicos,
composigéo dos fluidos mineralizantes, carbonatacdo das encaixantes e carater sulfetado das
mineralizagdes ate a estreita correlagdo com zonas de cisalhamento e possivelmente com
evento termal e magmatismo associado.

No entanto, analises Pb-Pb em galenas de veios de quartzo mineralizados realizadas por
Nogueira (1990) indicaram valores isotdpicos compativeis com uma origem crustal (modelo da
plumbotectonica de Zartman & Doe 1981) ha 1303 e 1270 M.a. (modelo Stacey & Kramers
1978), coincidentes com o intervalo aferido por Tassinari ef al. (1990). Estes dados sé&o
incompativeis com o plutonismo e metamorfismo neoproterozdicos, aos quais associam-se as
zonas de cisalhamento. Além disso, as condigdes metamorficas na Unidade Piririca ndo
chegaram a atingir o limite grau fraco/grau medio, onde seriam gerados maiores volumes de
fluidos.

Estas relagdes direcionam para uma hipotese de concentragdo mineral em duas etapas:

1- geragdo e mobilizagdo de fluidos, acompanhada de alteracdo, quando do vulcanismo
ultrabasico {e basico?) paleo-mesoproterozéico. Neste periodo as mineralizagbes de chumbo
devem ter tido maior importancia, com solubilizacio e concentragéo locais e subordinadas de
ouro (ourc como subproduto foi descrito nos depositos de chumbo de Panelas e Rocha na
Sequéncia Furnas-Lageado - relatérios de pesquisa internos do DNPM). Nestes depésitos os
corpos de minério ocorrem como veios e lentes, quase gue exclusivamente quartzosos, com
galena, pirita e elevados teores de prata.

2- uma segunda fase de geracgio de fluidos, acompanhada de alteracdo hidrotermal deve
ter se dado no final do Neoproterozdico, a Unidade Piririca permanecendo sob condicdes
térmicas proximas a 400°C no metamorfismo regional (abaixo da zona da biotita). O
plutonismo granitico, tardio ao processo metamérfico, elevou o gradiente térmico local,
produzindo assembléias minerais de metamorfismo de contato e pirrotita nos veios
mineralizados. Essa elevagao da temperatura poderia ter produzido devolatizagdo local na
unidade mineralizada, sem extensa mobilizacdo de fluidos (segundo o moedelo de Powell et al.

1991, para greenstone belts arqueanos, a geracao de fusbes parciais em profundidade e sob
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temperaturas acima de 700°C seriam penecontemporéneaé a devolatizacdo das encaixantes
supracrustais a temperaturas de aproximadamente 450-500°C).

Assim na regiao da Unidade Piririca ¢ estabelecimento de aito gradiente geotérmico local,
responsavel por plutonismo e geracdo de fluidos nas encaixantes, contemporaneamente ao
desenvolvimento de sistema de cisalhamento rdptil-ductil, poderia explicar a génese dos
depositos auriferos nesta regido, remetendo-os a idades mais jovens que as estabelecidas
anteriormente. E interessante notar que as duas amostras de galena estudadas por Nogueira
(1990), posicionam-se no diagrama 2°*Pb/2**Pb X **®Pb/*%Pb, de Zartman & Doe (1981), entre
as curvas de evolugdo de chumbo orogénico e de crosta inferior, com idades mais jovens que

as determinadas pelo modelo Stacey & Kramers (1975), uma delas proxima a 600 M.a..

5.1. TABELA DE OCORRENCIAS MINERAIS

Dados sobre as mineralizagdes auriferas e de outros minérios metalicos foram resgatados
de Algarte & Hama (1984), Algarte ef al. (1986), Borin & Ferrari {1988), Vasconcelos &
Cémara (1995), alem de consultas a listagem do PROSIG, ao protocolo e overfays do DNPM
{(Departamento Nacional de Produgdo Mineral), atualizados anualmente até 1994, que
integraram uma tabela de ocorréncias minerais que inclui nos seus campos os seguintes
dados sobre as mineralizagbes: coordenadas UTM, numerc no DNPM, encaixante, unidade
litoestratigrafica, idade da encaixante, morfologia, controle e idade da mineralizagéo, alteracéo
hidrotermal associada, ganga, elementos economicamente importanies, assembléia
mineraldgica, tipologia, sfatus e outras observacbes. De um total de 127 ocorréncias
resgatadas (anexo 2), 114 sdo ocorréncias de ouro, 76 de ouro primario e 38 de ouro

aluvionar (figura 5.1).
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MAPA DAS OCORRENCIAS DE OURO NA AREA ESTUDADA

740000 750000 760000 770000 780000 790000

Iporanga =T FENPRY . ; , i .

M?% = \Q

Eldorado ’
pr I_"' /“'_ "}

Ly

3

= Nbero

L
]
.

Figura 5.1. Mapa das ocorréncias de ouro conhecidas na area de estudo.
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6. GEOQUIMICA DE SEDIMENTOS DE CORRENTE E
CONCENTRADOS DE BATEIA

Os dados de geogquimica de sedimentos de corrente e concentrados de bateia utilizados
foram recuperados da base SIGA (Sistema de Informacdes Geolodgicas do Brasil) da CPRM
(Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais) e correspondem aos Projetos SUDELPA
{Addas & Vinha 1975, Morgental ef al. 1975a, b), Geoquimica no Vale do Ribeira (Morgental
et al. 1978}, e Serra do Jabaquara (Alegri ef al. 1980, Silva 1982), os dois primeiros de cunho
regional.

O tratamento dos dados dos dois primeiros projetos seguiu o seguinte procedimento:

- a partir dos mapas de amostragem na escala 1:100.000 foram tracadas manualmente as
bacias de captagdo correspondentes a cada amostra analisada. Estas bacias foram
compiladas numa base unica na escala 1:250.000 e comparadas com o mapa geolbgico
regional, de mesma escala, com o objetivo de se separar trés populagbes definidas pelos
dominios litologicos e de provaveis comportamentos geoquimicos distintos, Uma populagéo foi
definida para as bacias que drenam rochas graniticas, outra para as que drenam
metassedimentos terrigenos e com intercalagdes de metabasicas e uma ultima abrange as
bacias que drenam as rochas metacalcarias e metassedimentos calciferos.

Os resultados analiticos de cada populagéo, oriundos de analises por espectrografia dtica
de emissdo semiquantitativas para trinta elementos no caso do Projeto SUDELPA, e de
analises por absorgéo atdmica para Pb, Co, Fe, Cu, Ni e Zn no caso do Projeto Geoquimica
no Vale do Ribeira, foram pesquisados qualitativamente antes de qualquer tratamento
estatistico. Os resultados extremamente altos ou baixos, bem como aqueles com
gualificadores foram separados e n&o sofreram tratamento.

A avaliagdo estatistica a que estes dados foram submetidos foi do tipo univariado, feito
com o auxilio dos programas PROB, PTILEST e SUMEST do Sistema estatistico
GEOQQUANT. Através deles foram executados testes de distribui¢do log-normal bem como
definida a paisagem geoguimica de cada elemento (background, limiar e anomalia) para cada
populagao.

Levando-se em consideracdo os métodos analiticos e a experiéncia adquirida pela CPRM
em trabalhos de prospecc¢do geoguimica de sedimentos de corrente no Vale do Ribeira, foram

definidas como andmalas aquelas bacias em que o elemento analisado possuia teores acima
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do percentil de 95%. As tabelas 6.1 e 6.2 mostram os teores definidos como anémalos para
cada elemento analisado nos projetos SUDELPA e Geoquimica no Vale do Ribeira.

Um tratamento estatistico semelhante, foi empregado na avaliagdo dos resultados
analiticos de arsénio do Projeto Serra do Jabaquara (Alegri ef al. 1980, Silva 1982), obtidos
de andlises por colorimetria e absorgéo atémica a geragdo de hidretos, Foram definidos como

andmalos teores acima de 30 ppm.

elemento Pop. metassedimentos | Pop. rochas carbonaticas | Pop. rochas granitdides
Fe (%) 12 9 14
Mg (%) 0,8 1.4 1,2
Ca (%) 0,7 1.4 1,7
Ti (%) 1,3 1.3 1,3
Mn (ppm) 5380 3000 2050
B (ppm) 200 200 150
Ba (ppm) 1000 1700 3850
Be {(ppm) : 2 3 3
Co (ppm) 60 36 25
Cr (ppm) 320 170 200
Cu (ppm) 110 100 30
La (ppm) 70 90 150
Ni (ppm) 100 60 40
Pb (ppm) 70 70 60
V (ppm) 268 180 190
Y (ppm) 43 40 48
Zr (ppm) 700 500 1400
Sc (ppm) - 19 20
Sr (ppm) - 650 1500
Nb (ppm) - - 15
Ag (ppm)* >0,5 - -
Bi (ppm)* > 10 > 10 > 10
Mo {(ppm)* >5 > 5 >5
Sn (ppmy* > 10 >10 >10
Zn {ppm)* > 200 > 200 > 200

Tabela 6.1. Limiares definidos como andmalos (percentil > 95%) para cada elemento analisadc no
levantamento geoquimico de sedimentos de corrente do Projeto Sudelpa (Addas & Vinha 1975,
Maorgental ef al. 1975 a, b}. * Teores andmalos definidos qualitativamente. - dados insuficientes.

elemento Pop. metassedimentos Pop. rochas Pop. rochas granitdides
carbonaticas
Fe(%) 6 53 37
Cu (ppm) 80 65 28
Ni (ppm} 45 35 26
Zn (ppm) 150 130 75
Mn (ppm)* 4000 2400 1400
Pb (ppm)* 50 50 40
Co (ppm)* “ 55 -

Tabela 6.2, Limiares definidos como anémalos { percentil > 95%) para cada elemento analisado no
levantamento geoquimico de sedimentos de corrente do Projeto Geoquimica no Vale do Ribeira
{(Morgental et al. 1978). * Teores andmalos definidos qualitativamente. - Dados insuficientes.
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Os dados analiticos de amostragem de concentrados de bateia do Projeto Geoguimica no
Vale do Ribeira foram analisados qualitativamente apenas para o elemento Au.

Os dados dos Projetos Geoquimica Regional das Folhas Guapiara, Iporanga, Gruta do
Diabo, Aracaiba, Barra do Chapéu e Selecdo e priorizagdo de alvos de geoquimica regional
(IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - 1983, 1985) também foram utilizados. Estes tém
amostragem na escala 1:50.000 e analises semiquantitativas por espectrografia otica de
emissdo para trinta elementos. Cobrem duas areas localizadas a sudoeste e noroeste da area
de estudo. Seus resuitados analiticos foram tratados no GEOQUANT, de maneira semelhante
ao descritc acima, analisando-se separadamente as bacias de captagdo de cada folha
topografica, sem discriminagdo por dominios litolégicos, devido a sua cobertura local. A tabela
6.3 traz os valores utilizados como limiares na definicdo dos teores andmalos apenas para 0s

elementos que guardam alguma correlagdo com o ouro.

elemento Foihas Brago e lporanga Folha Guapiara Folha Capao Bonito
Fe(%) 9 9 g

Cu (ppm) 80 a0 90

Ni (ppm) 65 45 70

Zn {ppm) 180 80 -

As (ppm)* 60 17 -

Pb (ppm)* 75 55 80

Cr (ppm)* 150 100 150

Tabela 6.3. Limiares definidos como andémalos ( percentil > 95%) para cada elemento analisado no
levantamento geoquimico de sedimentos de corrente dos Projetos Geoquimica Regional das Folhas
Guapiara, Iperanga, Gruta do Diabo, Aragaiba, Barra do Chapéu e Selecdo e priorizagio de alvos de
geoquimica regional (IPT 1983, 1985). * Teores andmalos definidos qualitativamente. - Dados ausentes.
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7. METODOS DE ENTRADA E ORGANIZAGAO DOS DADOS

7.1. ENTRADA DE DADOS

7.1.1. Mapa geoldgico

O mapa geoldgico compilado da area de estudo foi digitalizado em plataforma MAXI-CAD,
gerando um arquivo vetorial de poligonos em que os diversos niveis correspondem as
unidades litolégicas. O programa MAXI[-CAD permite que o0s arquivos produzidos sejam
georreferenciados em termos de coordenadas UTM. Qutros arquivos vetoriais digitalizados
s&o os de linhas correspondentes aos diques basicos mapeados, e as estruturas lineares, isto
e, falhas, fraturas, zonas de cisalhamento ducteis e rupteis e tragos axiais de dobras. Todos
estes arquivos vetoriais saem do MAX/-CAD como arquivos seqlienciais (extensdo SEQ) e
sdo transformados no Programa CONVERTE, desenvolvido pela CPRM, para o formato de
importacao do SPANS-GIS (extensdes VEC e VEH).

7.1.2, Bacias de captacdo das amostras de geoquimica de sedimento de

corrente

Os dados de geoquimica de sedimentos de corrente dos Projetos SUDELPA e
Geoquimica no Vale do Ribeira e de concentrados de bateia (do uitimo) foram introduzidos na
area de estudo do SPANS-GIS segundo o procedimento descrito a seguir,

As bacias de captacdo tracadas na base 1:.250.000 foram digitalizadas no Programa
MAXI-CAD como arquivos vetoriais de poligonos dispostos em um unico nivel. No programa
CONVERTE os arquivos seqglienciais (extenséo SEQ) gerados foram transformados para o
formato AUTO-CAD (extensdo DXF) e importados para o Programa COREL-DRAW. Neste
programa foram gerados arquivos do tipo Bitmaps (extensao T/F) correspondentes as bacias
andmalas para cada elemento e ainda dois arquivos que continham todas as bacias
analisadas que geraram os mapas de cobertura dos projetos. Estes arquivos T/F foram
exportados para o Programa /DRIS/, georreferenciados e exportados no formato ERDAS 7.4
para serem transformados na rotina de importagdo do SPANS-G/S em arquivos rasfer de

importacao (extensées RNL e RNH).
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No caso do elemento Au, analisado somente em concentrados de bateia, o mapa de
anomalias incluiu também a bacia do rio Pedro Cubas, ja que contém uma série de garimpos
e depodsitos secundarios.

C procedimento para incorporagdo dos dados geoquimicos dos Projetos Geoquimica
Regional das Folhas Guapiara, Iporanga, Gruta do Diabo, Aragaiba, Barra do Chapéu e
Selecéo e priorizagdo de alvos de geoquimica regional (IPT - Pré-Minério), diferiu do anterior,
ja que as bacias de captacdo delimitadas para cada amostra analisada foram digitalizadas no
MAXI-CAD em arquivos vetoriais de poligonos, correspondentes a cada folha topografica,
mas em niveis distintos, isto €, a cada bacia foi atribuide um nivel de digitalizagdo. Desta
forma, apesar de mais trabalhosa a digitalizagédo, a importagéo para o SPANS-GIS foi direta,
transformando-se através do CONVERTE, os arquivos seqlenciais em arquivos vetoriais no
formato de importacdo do SPANS-GIS (extensdes VEC e VEH). Notou-se uma maior preciséo

nos mapas gerados a partir deste procedimento.

7.1.3. Tabelas

A tabela de ocorréncias minerais (anexo 2) foi digitada em planilha Dbase, com saida na
forma de texto (extens&o TXT), com campos numeéricos separados por espagos brancos e
campos de caracteres separados por virgulas e de forma a conter as coordenadas UTM de
longitude e latitude nos dois primeiros campos. Foram entdo editadas num editor de texto
substituindo-se as virgulas por aspas simples e gravadas com a extensdo PNT. No Programa
SPANS-GIS séo obtidas as coordenadas geograficas dos pontos em graus de latitude e
longitude e a seguir programa utilitario do SPANS-G/S (PNTBA) vai proceder a transformagéo
da tabela para o formato de importagdo (extensao TBA}.

As tabelas de resultados analiticos de geoquimica de sedimento de corrente,
originalmente digitadas no formato GEOQUANT (extensdo CHR) s@o transformadas para o
formato de importagdo do SPANS-GIS (extensdo TBA) diretamente através do Programa
CONVERTE.

7.1.4. Produtos do processamento digital de imagens de satélite

A interpretacéo visual das imagens produzidas no processamento digital de imagens de
satélite gerou um mapa de lineamentos de diversas categorias definidas pelos diferentes

sistemas de cisalhamento. Este foi digitalizado no MAX/-CAD segundo niveis correspondentes
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a cada categoria de estruturas. A transformagéo do arquivo seqliencial produzido para o
formato de importagdo do SPANS-GIS é feito diretamente pelo programa CONVERTE.

7.1.5. Imagens Aerogeofisicas

Os grids aerogeofisicos de gamaespectrometria foram transformados em arquivos no
formato raster com extensdo RNL, através de rotina incorporada no Mainframe da CPRM, e
para cada um deles foi editado um arquivo cabecgalho (extensdo RNH) segundo o formato do
exigido pelo SPANS-GIS. Nesta transformacgéo os valores originais séo reescalonados para o
intervalo (0-255). O grid magnético produzido no programa GEOSOFT foi importado no
formato TIFF.

Este grid foi também interpretado visualmente, extraindo-se os lineamentos magnéticos
de direcdo NE-SW que posteriormente foram digitalizados no MAXI-CAD e transformados no
CONVERTE para o formato VEC/VEH de importag¢éo para o SPANS-GIS.

7.2. IMPORTACAO DOS DADOS PARA A AREA DE ESTUDO DO SISTEMA DE
INFORMAGOES GEOGRAFICAS

Definidos os parametros geograficos da area de estudo no SPANS-G/S, o que foi feito a
partir de um arquivo vetorial com as quatro coordenadas limitrofes da area, com base no
elipsdide de Clarke (1868), os dados preparados para importa¢cdo devem ser incorporados a
ela. Esta importagdo tem o objetivo de transformar os dados de formato ascii no formato
binario compativel com este SIG.

Os dados raster (extensdo RNL e cabecgalho RNH) sdo transformados em arquivos no
formato mapa (extensao MAP). Esta transformagéo é feita com base numa estrutura matricial
do tipo quad-free (Ebdon 1992), cuja resolugdo, é definida por A / 4" onde A ¢ a area total e n
é o fator quad-tree, um numero inteiro entre 1 e 15 definido pelo usuario. No presente estudo
utilizou-se um fator quad-tree 12, que corresponde a uma resolugdo de aproximadamente 167
m.

Os mapas aerogeofisicos de gamaespectrometria construidos atraves deste
procedimento possuem 256 tons de cores visualizadas em palheta progressiva que vai do
azul ao magenta, passando por tons de verde, amarelo e vermelho e que acompanham a
sequiéncia ascendente de valores. J4 o mapa aerogeofisico de magnetometria (tema campo

total) & visualizado de forma mais satisfatéria numa palheta de tons de cinza.
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Os dados vetoriais de poligonos (extensdo VEC e cabegalho VEH) sdo também
transformados em mapas, com a mesma resolucéo.

Os dados vetoriais de linhas (extensdes VEC/VEH) sao transformados em vetores
bindrios de extensdes TOP/VTX, e podem ser visualizados separadamente ou sobre qualquer
mapa.

As tabelas de pontos com atributos (ocorréncias minerais e dados geoquimicos),
originalmente em formato ascii (extensdoc TBA) séo transformadas no formato binario (T8B).

Seus pontos podem ser visualizados sobre mapas ou separadamente.

7.2.1 Transformagao de dados

Além do mapa geoldgico, mapas aerogeofisicos e mapas de anomalias geoquimicas, que
serfo analisados e combinados na busca de evidéncias favoraveis a mineralizagdo aurifera,
outros mapas foram produzidos a partir dos dados vetoriais lineares. Isto se deve ao fato de
que no SPANS-GIS os dados sdo modelados principalmente quando estdo na forma de
mapas. Os vetores lineares geram mapas de isodistancias (ou buffers) a partir das linhas, e
permitem gue sejam analisadas as potencialidades destas areas de proximidade. Mapas de
isodistancias a partir de zonas de cisalhamento mapeadas, lineamentos estruturais
fotointerpretados, lineamentos magneéticos e contatos das metabasicas/ultrabasicas da
Unidade Piririca e possiveis correlatas estdo expostos nas figuras 7.1 a 7.6.

Para facilitar a discriminagdo dos padrées radiométricos distintos as imagens
gamaespectromeétricas de 256 classes foram reclassificadas para 26 intervalos com seus
limites (x) determinados estatisticamente segundo a férmula: x = m +~ n «dp/4, onde m e a
média geométrica da imagem, dp é o desvio padrdo e n &€ um numero inteiro que varia de 1
até um valor tal em que x esteja dentro do intervalo entre 0 e 255 (figuras 3.2 a 3.8).

Apos a geragdo dos mapas de anomalias geoquimicas em sedimentos de corrente, de
cada elemento, e para cada levantamento utlizado, que envolvem, além das bacias
andmalas, a area de cobertura total do projeto, alguns procedimentos e critérios foram
estabelecidos para construgdo dos mapas geoguimicos finais.

Os mapas referentes aos projetos Sudelpa (Addas & Vinha 1975, Morgental ef a/. 19753,
b) e Geoquimica no Vale do Ribeira (Morgental ef al. 1978), que constam de varias bacias
coincidentes, foram combinados, de forma que as bacias definidas como anémalas em ambos
receberam a hierarquia de classe 2, e as areas amostradas e ndo andmalas receberam a

classe 1. Quando a mesma bacia, analisada nos dois projetos para um mesmo elemento
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Figura 7.1. Mapa de isodistancias a partir de zonas de cisalhamento ductil transcorrentes mapeadas.

(ver mapa geoldgico-anexo 1)

7320000

7310000

7300000

7290000

7280000

Legenda

0-100 m
B 100 - 200 m
B 200 - 300 m
B 300 - 400 m
B 400 - 500 m

500 - 600 m

600 - 700 m
B 700-800m
B 800 - 900 m
B c00- 1000 m



PROXIMIDADE DE ZONAS DE CISALHAMENTO DUCTIL-RUPTIL NORMAIS NE-SW
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Figura 7.2. Mapa de isodistancias a partir de zonas de cisalhamento ductil-riptil normais mapeadas.

(ver mapa geolégico-anexo 1)
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PROXIMIDADE DOS LINEAMENTOS RUPTIL-DUCTEIS E-W E N45-50E FOTOINTERPRETADOS
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Figura 7.3. Mapa de isodistancias a partir de estruturas lineares rdptil-diicteis E-W e N45-50E fotointerpretadas de imagens do satélite
LANDSAT-TMS5, submetidas a processamento digital.
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Figura 7.4. Isodistancias a partir de fraturas de diregdo NS, fotointerpretadas de imagens do satélite LANSDSAT-TM5

submetidas a processamento digital.
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PROXIMIDADE DE LINEAMENTOS MAGNETICOS NE-SW
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Figura 7.5. Mapa de isodistancias a partir de lineamentos magnéticos de orientagcdo NE tragados a partir da imagem

aeromagnetométrica da figura 3.1.
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PROXIMIDADE DO CONTATO DE METABASICAS/ULTRABASICAS DA UNIDADE PIRIRICA E CORRELATAS
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Figura 7.6. Mapa de isodistancias a partir do contato de rochas metabasicas/metaultrabasicas da Unidade Piririca e
provaveis correlatas.



resultava anémala em um e ndo no outro, deu-se prioridade aos resultados do Projeto
Geoquimica no Vale do Ribeira (com analises mais precisas por absor¢do atdmica).

As bacias anémalas detectadas nos projetos Geoquimica Regional das Folhas Guapiara,
Iporanga, Gruta do Diabo, Aragaiba, Barra do Chapéu e Sele¢do e priorizagdo de alvos de
geoquimica regional (IPT 1983, 1985), que ndo constam de areas coincidentes, constituiram
para cada elemento um mapa unico, que traz na classe 1 a area fotal de cobertura destes
projetos, e na classe 2 as bacias andmalas.

Como vastas bacias amostradas em escaia regional pela CPRM podem congregar varias
bacias menos extensas amostradas em escala de semidetalhe pelo [FT, considerou-se como
anomalas, no caso deste tipo de coincidéncia, somente as dreas menores.

Séo apresentados a seguir os mapas de anomalias geoquimcas dos elementos que no
decorrer da analise revelaram-se como potenciais farejadores do ouro. Os mapas finais dos
elementos cobre, cromo, chumbo, ferro e niquel que combinam os dados da CPRM e do IPT,
s&o mostrados nas figuras 7.7 a 7.11.

No mapa de anomalias de arsénio, figura 7.12, combinam-se os dados dos projetos
Geoquimica Regional das Folhas Guapiara, Iporanga, Gruta do Diabo, Aragaiba, Barra do
Chapéu (IPT 1983) e Serra do Jabaquara (Silva 1982).

O mapa de anomalias de prata, elemento analisado somente no Projeto SUDELPA, e o
mapa de anomalias de ourc em concentrados de bateia (analisados no Projeto Geoquimica
no Vale do Ribeira), incluinde a bacia do rio Pedro Cubas, sd0 mostrados respectivamente,

nas figuras 7.13 e 7.14.
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ANOMALIAS DE COBRE (Cu) EM SEDIMENTO DE CORRENTE
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Figura 7.7. Bacias de captag@o anémalas em cobre. Area de cobertura dos Projetos: Geoquimica Regional das Folhas
Guapiara, | oran?a, Gruta do Diabo, Aragaiba, Barra do Ch?})éu; Selegdo e Priorizagéo de Alvos de Geoquimica Regional
ale do Ribeira (CPRM).

(IPT-PROMINERIO); SUDELPA e Geoquimica Regional no
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ANOMALIAS DE CROMO (Cr) EM SEDIMENTO DE CORRENTE
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Figuré 7.8. Bacias de capta;éo andémalas em crdmo. Area de cobertura dos Projetos: Geoquimica Reé;ional das Folhas
Guapiara, | oran?a, Gruta do Diabo, Aragaiba, Barra do Chapéu; Selegéo e Priorizagéo de Alvos de Geoquimica Regional
(IPT-PROMINERIO); SUDELPA (CPRM).
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ANOMALIAS DE CHUMBO (Pb) EM SEDIMENTO DE CORRENTE
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Figura 7.9. Bacias de caPtaééo anémalas em chumbo. Area de cobertura dos Projetos: Geoquimica Regional das Folhas
a

Guapiara,h“ooran a, Gru
|

(IPT-PROMINER 0); SUDELPA e Geoquimica Regional no Vale do Ribeira (CPRM).
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ANOMALIAS DE FERRO (Fe) EM SEDIMENTO DE CORRENTE
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Figura 7.10. Bacias de captagdo anémalas em ferro. Area de cobertura dos Projetos: Geoquimica Regional das Folhas

Guapiara,mﬁrga?a, Gruta do Diabo, Aragaiba, Barra do Che\z;n_éu e Prorizagao de Alvos de Geoquimica Regional

(IPT-PRO 0); SUDELPA e Geoquimica Regional no Vale do Ribeira (CPRM).
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ANOMALIAS DE NIQUEL (Ni) EM SEDIMENTO DE CORRENTE
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Figura 7.11. Bacias de captagdo anémalas em niquel. Area de cobertura dos Projetos; Geoquimica Regional das Folhas
Guapiara,l\lforan?a, Gruta do Diabo, Aragaiba, Barra do Chapéu; Selegéo e Priorizagdo de Alvos de Geoquimica Regional
(IPT-PROMINERIO); SUDELPA e Geoquimica Regional no Vale do Ribeira (CPRM).
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ANOMALIAS DE ARSENIO (As) EM SEDIMENTO DE CORRENTE

740000 750000 760000 770000 780000 790000
= . o " m— ?ZL — .
i SR E. o | 7320000
&3 . | R o
-
o o 7310000
....................................................... 7300000
L 7290000
- S pre Eldorado
ot R 28 &
lporanga - := ' 1280000
g
-~ ;

Figura 7.12. Bacias de captacdo anémalas em arsénio. Area de cobertura: Prolj)e
Iporanga, Gruta do Diabo, Aracaiba e Barra do Chapéu (IPT-PROMINERIO) e
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to Geoquimica Regional das Folhas Guapiara,

rojeto Serra do Jabaquara (CPRM).
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ANOMALIAS DE PRATA (Ag) EM SEDIMENTO DE CORRENTE
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Figura 7.13. Bacias de captagdo anémalas em prata.Area de cobertura do Projeto Sudelpa.



76

ANOMALIAS DE OURO (Au) EM CONCENTRADO DE BATEIA
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Figura 7.14. Bacias de captagao andmalas em ouro. Projeto Geoquimica no Vale do Ribeira.
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8. MAPEAMENTO DO POTENCIAL AURIFERO DA AREA DE
ESTUDO

8.1. HIPOTESES DE TRABALHO

As informacbes coletadas e arquivadas no banco de dados da area de estudo foram
combinadas no SPANS-GIS, de forma organizada, a fim de se obter o mapa de potencial
aurifero da regido. Esta modelagem refere-se aos modelos de mineralizacdo primaria, e a
maioria das ocorréncias selecionadas para correlagdo com as evidéncias disponiveis
correspondem a veios de quartzo mineralizados hospedados em rochas basicas/ultrabasicas
da Unidade Piririca. Menos comuns s&o ocorréncias hospedadas em metassedimentos
clésticos, vulcanoclasticos, ou com alguma contribuigdo quimica. Ja o modelo de depdsitos de
ouro disseminado em rochas metavulcanoclasticas (em rbbons de quartzo), recém
descoberto, conta com poucos exemplos. Como este tipo de mineralizacdo apresenta
similaridades com o anterior, no que tange ao controle estrutural e geoquimico, todas as
ocorréncias classificadas como primarias foram tratadas em conjunto.

A tabela de ocorréncias de ouro primario derivou da tabela de ocorréncias minerais
original {(anexo 2), utilizando-se um filtro de selecéo por ordem alfabética, numa modelagem
de tabelas do SFPANS-GIS. Selecionou-se também depdsitos do tipo aluvionar, num arguivo
separado, que permitiu a avaliagio espacial de possiveis areas-fonte.

O potencial aurifero da regido de estudo foi estimado segundo dois modelos, indexagao
de overlays e pesos de evidéncia, o primeiro, com carater de adicdo linear ponderada das
evidéncias, solicita uma avaliagdo subjetiva dos pesos atribuidos a cada uma delas,
considerando-se sua importancia com relagdo ao objetivo pretendido. Esta avaliagdo foi
possivel através do conhecimento dos modelos de depédsitos na area, que vem sendo
acumulado pela equipe de especialistas em Pesquisa Mineral da CPRM-SP, na regido do
Vale do Ribeira (Morgental ef al. 1981, Silva & Camara 1990, Camara 1992, Vasconcelos et
al. 1993, Lopes Jr. ef al. 1994, 1995, Vasconcelos & Camara 1995).

O Modelo dos Pesos de Evidéncia, desenvolvido pelo Dr. G, Bonham-Carter e
colaboradores, com diversos exemplos na literatura (Bonham-Carter et al. 1988, 1989,
Agterberg & Bonham-Caﬁer 1990, Agterberg et al. 1990), tem carater mais objetivo, e €
definido por estes autores como “dirigido pelos dados”, isto &, ndo envolve a escolha subjetiva

de pesos, que sao determinados pela correlagdo estatistica dos depdsitos conhecidos com as

95




evidéncias. Na aplicagdo deste modelo contamos com a colaboragdo do Prof. Dr. Bonham-

Carter, em visita ao Brasil, que avaliou como coerente a utilizacdo do método na area, apesar

de contarmos com poucos depositos cubados, mas sim com um numero suficiente de

ocorréncias conhecidas.

Na regido estudada, ndo ha um modelo genético muito preciso para as mineralizagbes
auriferas, mas em contrapartida um modelo prospectivo vem sendo utilizado na condugéo dos
trabathos de pesquisa do ouro na area.

Com base na colecfo de dados disponivel, e trabalhos anteriores na area, uma série de
hipdteses foram levantadas. Se por um lado elas serviram como fatores indicativos na
integragdo e modelagem dos dados, por outro, no decorrer desta atividade elas puderam ser
reavaliadas, confirmadas ou descartadas:

- A Unidade Piririca representa o principal metalotecto estratigrafico do ouro na regiao,
sendo que as subvulcanicas basaniticas desta seqgiiéncia constituiram a principal area-fonte
deste metal. Correspondem também a unidade mais francamente mineralizada.

- Apesar de provavel génese do ouro associada a mobilizagcdo de solugdes mineralizantes
produzidas na devolatizacdo metamoérfica da pilha metavulcano-sedimentar, e provavel que a
principal época de concentracdo aurifera tenha sido contempordnea néc ao evento
metamérfico regional, mas sim a evolugao do Sistema de Cisalhamento Ribeira em conjunto
com o estabelecimento de um alto gradiente geotérmico quando do emplacement do
Granitoide Agudos Grandes.

- As zonas de cisalhamento ductil-rupteis que atuaram nos processos de lixiiviagdo da
pilha metassedimentar e canalizacdo dos fluidos mineralizantes tem suas estruturas planares
principais e mais continuas identificadas em mapa geoldgico, imagens de satélite e em

~subsuperficie na imagem aeromagnetometrica. Estruturas rupteis tardias do mesmo sistema,
desenvolveram-se em profundidades mais rasas e afetaram rigidamente o Granitéide Agudos

Grandes, s&o identificadas nas imagens de satélite submetidas a filtragens direcionais.

- Assinaturas radiométricas da unidade mineralizada e dos depésitos podem ser definidas
através da correlagdo dos mapas aerogamaespectrométricos com o mapa litolégico, e com a
tabela de pontos de ocorréncia de ouro.

R - Anomalias de arsénio e prata em sedimento de corrente devem representar as melhores
correlagbes com os depdsitos, ja que o ouroc associa-se a arsenopirita nos veios, a prata € um
elemento de comportamento similar ao ouro nos processos de solubilizagdo e mobilizagéo.
Anomalias de chumbo podem refletir a incorporagdo de fluidos magmaticos a solugao

mineralizante.
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- Anomalias de cromo e niquel podem ser indicativas da presenga de rochas basaniticas
ultrabasicas na regiéo.
- Anomalias de ferro podem identificar rochas enriquecidas neste elemento, potenciais

hospedeiras de mineralizacdes auriferas.

8.2. MODELO DA INDEXAGAO DE OVERLAYS

Este método baseia-se na organizacdo dos dados em mapas tematicos e sua correlagdo
com as ocorréncias conhecidas na area de estudo e ainda com ocorréncias analogas
descritas na bibliografia, a fim de se definir o controle litolégico, estrutural e estratigrafico das
mineralizagbes, bem como a assinatura geoquimica e geofisica dos depdsitos. Cada mapa
tematico de favorabilidade, ou submodelo, é hierarquicamente organizado em classes que
representam a variacéo do dado, segundo sua potencialidade para conter mineralizagdes.
Eles vado ser combinados num modelo final, de forma ponderada, de acordo com a
importancia, confiabilidade e distribuicdo espacial do dado original. Trata-se portanto de um
procedimento dirigido principalmente pelo conhecimento tanto da area de estudo como da
literatura especializada, envolvendo uma certa subjetividade na escolha dos pesos atribuidos
a cada submodeio bem como a cada uma de suas classes. Na sua concepgao considera-se
ainda uma ampla gama de possibilidades, restringindo-se ao minimo a area dos submodelos,
para ao final do procedimento estabelecer-se uma reclassificagdo mais restritiva dos
resultados.

Como 0 modelo de previsdo refere-se a um controle litolégico e estratigrafico baseado em
seqUéncias metavuicano-sedimentares do proterozoicas, com deformag¢do e provavel
percolacdo de fluidos mineralizantes no Neoproterozédico, foram excluidos do modelo as
unidades correspondentes aos depdsitos aluviais quaternarios, as rochas basicas e alcalinas
mesozodicas, 0s granitdides sin a pos-orogénicos e os granito-gnaisses paleoproterozodicos. A
exclusao destas unidades e a reclassificacdo dos conjuntos litolégicos ndo desfavoraveis para
a classe 1 gerou 0 mapa de corte para a modelagem, de carater booleano. A modelagem
apenas no interior da area de corte garante o compromisso do resultado final com as

evidéncias selecionadas como critérios, e sua hierarquizacao,

8.2.1. Construcdo dos submodelos

Para construgido dos submodelos, os diversos mapas gue compodem a area de estudo sio

correlacionados com a tabela de ocorréncias de ouro primario. isto e feito no SPANS-GIS
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através de uma modelagem de pontos do tipo append class, que cria na tabela um campo
referente a cada mapa, isto €, neste campo estara representada a classe do mapa em que a
ocorréncia se encontra. A analise dos histogramas destes campos indicara para cada mapa
as classes que contem maior numero de ocorréncias, o que fornecera subsidios para
reclassificagao dos mapas originais respeitando-se uma hierarquia de favorabilidade. Nesta
analise leva-se também em considera¢ao a densidade de depdsitos, que € proporcional a
area da classe.

Para facilidade de manipulagéo dos dados e interpretacdo dos resultados produzidos os
mapas tematicos devem resultar simplificados, ou seja, nao devem conter muitas classes. A
elaboracdo de cada submodelo é finalizada com uma operagéo booleana légica do tipo
intersecgdo com o mapa de corte (figura 8.1), que seleciona a area de interesse. O mesmo
resultado pode ser obtido utilizando-se o mapa de corte como mapa base da modelagem,

opcéao oferecida pelo programa SPANS-GI/S.

8.2.1.a. Submodelo litolégico

Através do procedimento descrito acima, o mapa geologico (anexo 1) foi simplificado,
gerando-se um mapa de 5 classes de favorabilidade crescente que incluem os seguintes
conjuntos:

-classe 1: filitos da Formacgéo Iporanga e das unidades Rubuquara, Nhunguara e Ribeirdo das
Pedras e filitos e metassiltitos indiferenciados do dominio Votuverava. Esta classe representa
unidades onde poucas ocorréncias estdao presentes mas que, considerando-se a escassez de
dados de mapeamento, poderiam conter caracteristicas litologicas de alguma forma
semelhantes as das unidades mineralizadas.

-classe 2: metabasicas, metarenitos ferruginosos e calciofilitos das unidades Ribeirdo das
Pedras e Nhunguara. Apesar da relativa baixa densidade de ocorréncias nestas unidades,
estes litotipos sao caracteristicamente favoraveis a mineralizagdes auriferas.

-classe 3: filitos carbonosos e calciofilitos indiferenciados do dominio Votuverava. Além de
conter algumas ocorréncias conhecidas, podem ser correlatos aos filitos carbonosos e
calciofilitos mineralizados da Unidade Piririca.

-classe 4. filitos carbonosos e calciofilitos da Unidade Piririca. Estes litotipos ocorrem
freqUentemente mineralizados.

-classe 5. metabasicas/ultrabasicas da Unidade Piririca, principal metalotecto estratigrafico do
ouro na regiao;, metabasicas indiferenciadas do dominio Votuverava , diante da possibilidade

de sua correlagao com as da Unidade Piririca.
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Figura 8.1. Mapa de corte, booleano, utilizado como mapa-base na modelagem por indexagéo de overlays. Exclui rochas granitéides,
marmore da Seqliéncia Serra das Andorinhas e depésitos aluviais. Inclui possivel enclave no interior do Granito Agudos Grandes.



Na composigdo do submodelo litolégico foi ainda incluida na classe 1 a drea de possivel
enclave metavulcano-sedimentar no interior do Batolito Agudos Grandes, delimitado através
dos dados gamaespectrométricos.

Os dados de aerogamaespectrometria foram também avaliados no sentido de se
estabelecer um padrdo radiométrico dos litotipos da Unidade Piririca com o intuito de se
delimitar em areas deficientes em dados geoldgicos, possiveis seqléncias similares a esta.

As analises do tipo tabulagéo de area cruzada, que revelam as areas de intersegédo entre
as varias classes de dois mapas, mostraram na comparagdo do mapa geolégico com os
diversos mapas tematicos de aerogamaespectrometria, no geral, pouca correlagéo, isto &, ndo
se poéde definir uma assinatura radiométrica clara da unidade, exceto no caso da razdo U/K.

A comparagdo deste mapa (figura 3.7) com a Unidade Piririca mostrou razoavel
correlagdo com o intervalo de classes entre 3 e 8, isto €, 85% da area da unidade filitos
carbonosos, 96,8% da area da unidade calciofilitos e 90,8% da area da unidade
metabasicas/ultrabasicas encontram-se neste intervalo do padrdo radiométrico U/K que
representa valores absolutos entre 0,044 e 0,132.

Com base nesta evidéncia, construiu-se um mapa de apenas uma classe, englobando os
niveis de 3 a 8 do tema razdo U/K. Este mapa foi combinado através de uma operagéo
booleana do tipo intersegdo com outro, também booleano, que envolvia apenas as unidades
definidas na classe 1 do mapa de favorabilidade litolégica, isto €, as unidades em que a
escassez de dados geologicos ndo permite afirmar a auséncia de litotipos similares aos da
Unidade Piririca. Finalmente o resultado desta operagédo foi combinado com o mapa de
favorabilidade inicial, num overlay do tipo matrix, em que as areas da classe 1 coincidentes
com o padrao radiométrico estabelecido, foi atribuida a classe 2.

A hipotese das seqliéncias metabdsicas/ultrabasicas da Unidade Piririca constituirem
provavelmente a principal area-fonte do ouro, gerando fluidos mineralizantes que percolam a
pilha metavulcanica/metassedimentar, com deposigdo preferencial do ouro em rochas
hospedeiras favoraveis, conduziu a andlise da proximidade das ocorréncias conhecidas em
relagdo ao contato com as rochas metabasicas (figura 7.6). Nesta analise verificou-se que
59% das ocorréncias posicionam-se até uma distancia de 1000m das rochas metabasicas e
dentre estas 60% est&o até uma distancia de 200m. Este resultado pode refletir a hipotese de
relativa pequena proporgéo volumetrica de fluidos gerados, e conseqlente percolagédo por
curtas distancias a partir da area-fonte.

Assim, incluiu-se no submodelo litolégico as areas distantes até 200 m do contato com as

rochas metabasicas definidas na classe 5 do mapa de favorabilidade litologica, de forma a
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somar-se o vaior 1 a todas as areas das classes anteriores que com elas coincidiam, inclusive
as areas antes hierarquizadas na classe 0.
Na figura 8.2 apresenta-se o submodelo litoidgico final utilizado na modelagem por

indexacéo de overiays.

8.2.1.b, Submodelo geoquimico

Com base nos mapas de anomalias geoquimicas, foram selecionados como muito
correlacionados com as mineralizagdes, os elementos prata, arsénio e chumbo (figuras 7.13,
7.12 e 7.9) e como razoavelmente correlacionados os elementos niquel, cobre e cromo
(figuras 7.11, 7.7 e 7.8). As anomalias de ouro (figura 7.14), apesar de aparentemente néo
muito correlacionadas com as ocorréncias conhecidas, fornecem uma evidéncia importante
que ndo deve ser descartada, mas foi considerada com restrigbes na analise, ja que devido a
reduzida distribuicdo da amostragem as bacias de captagho possivelmente andmalas
resultaram muito extensas. As anomalias de ferro (figura7.10), ndo mostraram correlagao, e
foram descartadas da analise,

Os mapas selecionados foram combinados através de adigbes sucessivas (numa
modelagem de overlays do tipo matrix), de modo a reconhecer-se no produto final os
elementos combinados. Para tal, de cada mapa de anomalia geoquimica foram consideradas
apenas as areas anémalas, e a cada um foi atribuido um peso segundo uma poténcia inteira
de dois, mais alto quanto maior a correlagdo com as ocorréncias, de forma que na somatoria
final cada possibilidade de combinagéo resultou num unico valor de classe.

Assim, 0s mapas de anomalias de niquel e cobre foram combinados numa operagao
booleana do tipo adigdo de forma que ao niquel foi atribuida a classe 1, ao cobre aclasse 2 e
a classe 3 corresponde as areas anomalas em ambos.

A este resultado foi somado o mapa de anomalias de cromo, ao qual foi atribuida a classe
4, gerando-se um mapa com 7 classes representantes das diversas possibilidades de
combinagao. Este procedimento foi repetido sucessivamente na adigdo dos demais elementos
atribuindo-se ao chumbo a classe 8, ao arsénio a classe 16, a prata a classe 32 e ao ouro a
classe 64. Ao final, das 127 classes possiveis, muitas combinagbes estavam ausentes, e o
mapa gerado contém 44 classes (figura 8.3).

A simplificagdo deste mapa resultou no mapa de favorabilidade geoquimica, com 5

classes, segundo a tabela 8.1 de reclassificago.
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classe Combinagé6es de elementos*

0 Ni, Cu, Cu+Ni, Cr, Cr+Ni, Au, Au+Ni, Au+Cu, Au+Cu+Ni, Au+Cr, Au+Cr+Ni.

1 Cr+Cu+Ni, Pb, Pb+Ni, Pb+Cu, Pb+Cu+Ni, Pb+Cr, Pb+Cr+Cu, Au+Pb, Au+Pb+Ni,
Au+Pb+Cu,

As, As+Ni, As+Cu, As+Cu+Ni, As+Cr, As+Cr+Cu, Au+Pb+Cu+Ni.

As+Pb, As+Ph+Ni, As+Pb+Cu, Au+As,

As+Pb+Cu+Ni, As+Pb+Cr+Cu+Ni, Ag, Ag+Cu, Ag+Pb, Ag+Pb+Cu, Au+As+Ph+Cu+Ni.
Ag+AsS+CU, Ag+As+Cr+Cu, Ag+As+Ph, Ag+As+Pb+Ni, Ag+As+Pb+Cr+Cu+Ni,

b WwN

Tabela 8.1. Tabela de reclassificacéo do mapa final da somatéria das anomalias geoquimicas, em ordem
crescente de favorabilidade. * As combinagBes de elementos nfo citadas estavam ausentes na
somatdria final.

Uma das criticas & modelagem por indexacgdo de overfays decorre do fato desta néo
avaliar as areas onde os dados estdo ausentes (Bonham-Carter 1994), o que refere-se
principalmente as evidéncias geoquimicas, ja que a amostragem das bacias de captacéo no
geral ndo cobre a totalidade da area estudada.

Tentou-se amenizar este problema incluindo-se duas classes no submodeio geoquimico,
hierarquicamente inferiores as validas ja estabelecidas, a classe 1 corresponde as bacias de
captagdo ndo amostradas em um dos levantamentos gecquimicos (considerando-se que nem
todos os elementos foram analisados nos quatro projetos principais utilizados) e a classe 2
engicba as &dreas ndo amostradas em qualquer dos levantamentos, Dessa forma, na
modelagem final, as &reas sem amostragem geoquimica também receberdo pesos,
distinguindo-se das areas desfavoraveis da classe 0.

O submodelo geoquimico final, consta entdo de 7 classes de favorabilidade crescente, e

€ mostrado na figura 8.4.

B8.2.1.c. Submodelo estrutural

Para construcdo deste submodelo foram analisados os mapas de isodistancias (buffers)
gerados a partir dos arquivos vetoriais de zonas de cisalhamento transcorrentes e falhas
normais mapeadas (figuras 7.1 e 7.2); de lineamentos ruptil-ducteis E-W e N45-50E e de
fraturas NS extraidos das imagens de satélite (figuras 7.3 e 7.4); e de lineamentos magnéticos
de dire¢do NE (figura 7.5).

Devido a continuidade das estruturas rupteis N45-50E do Sistema de Cisathamento
Ribeira em direcdo a Unidade Piririca; a associagdo destas estruturas com um evento
magmatico importante, num estédgio ductil precoce no seu desenvolvimento; e a coincidéncia
com a orientagdo de parte dos veios mineralizados, sugere-se que o0 controle estrutural das
mineralizacoes auriferas da regido esteve, pelo menos em parte, a elas associado. Porém,

verifica-se que pequena proporgdo das ocorréncias conhecidas, 42%, correlacionam-se com
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as distancias até 500 m dos lineamentos rupteis EW e N45-50E fotointerpretados, apesar da
sua vasta distribuicio areal (figura 7.3). Destas 75% concentram-se no intervalo de 0 a 300 m
e principalmente no intervalo de 200 a 300 m (35%). Este resultado deve decorrer do fato dos
veios mineralizados orientarem-se principalmente segundo estruturas menores, secundarias
do sistema, nem sempre evidentes nas imagens de satélite.

Por outro lado observa-se forte correlacéo das ocorréncias com fraturas pouco extensas,
de diregcdo NS (figura 7.4), que parecem desenvolver-se no interior de mega-pods, delimitados
pelas estruturas N45-50E. Neste caso 46% das ocorréncias conhecidas associam-se a
evidéncia, esta sim de pouco expressiva distribuicdo areal. Destas 94% encontram-se a uma
distancia de até 400 m das fraturas.

Possivelmente ainda correlacionada com este sistema, segundo componente extensiva,
as fathas normais mapeadas (figura 7.2) tem 23% das ocorréncias concentradas até uma
distancia de 600 m, um valor alto, considerando-se a sua distribuigdo espacial.

Algumas ocorréncias, no entanto, ndo revelam qualquer correlagdo com estruturas
rupteis fotointerpretadas ou mapeadas deste sistema, e sua correlagdo com as componentes
N30E ductil-rupteis também ndo é evidente.

Por outro lado, a andlise dos lineamentos magneticos de dire¢do NE, tracados da
imagem aerogeofisica de magnetometria, mostra sua coincidéncia com a orientagdo estrutural
definida pelas componentes ruptil-ducteis do Sistema Ribeira. Os lineamentos magnéticos
sugerem uma possivel mobilizagéo de ferro nds fluidos mineralizantes gue percolaram zonas
de fratura, o gue coincide com a presenca de pirita como principal mineral de ganga nas
mineralizagbes. Podem indicar também a presenca de lentes alongadas de rochas de filiagéo
basica. Mas, parte destes lineamentos, reflexo de feicdes menos superficiais, ndo encontram
correspondéncia nas zonas de cisalhamento ou lentes basicas mapeadas. Assim, decidiu-se
incluir a evidéncia magneética no submodelo estrutural, no sentido de fornecer subsidios para
que possiveis dutos de solugdes mineralizantes ou lentes basicas, ndo aflorantes, contribuam
no modelo final. Do total de ocorréncias 58% distribuem-se até uma distancia de 700 m dos
lineamentos magneticos (figura 7.5), principalmente no intervalo de 600 a 700 m. Apesar da
significativa expressdo espacial que decorre desta correlagdo, optou-se pela ndo restrigédo
desta evidéncia, ja que reflete possivel comportamento em subsuperficie das feigbes
estruturais.

Considerando-se estas correlagdes, os fatores estruturais foram combinados segundo a
hierarquia de classificacéo exposta na tabela 8.2, gerando-se o submodelo estrutural da figura
8.5.
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Evidéncia Classe
Proximidade até 200 m de lineamento ruptil-dicti ENE-WSW 1
Proximidade até 600 m de lineamento magnética NE 1
Proximidade de 200 a 300 m de lineamento riptil-dactil ENE-WSW 2
Proximidade de 600 a 700 m de lineamento magnético NE 2
Proximidade até 600 m de falha obliqua distensiva NE 3
Proximidade até 400 m de fratura NS 3

Tabela 8.2. Mierarquia das evidéncias no submodelo estrutural, classes segundo ordem crescente de
favorabilidade.

8.2.2. Indexagdo dos submodelos

No caso da indexacdo de mapas multiclasses, cada um receberd um peso, segundo a
importancia da evidéncia que representa, da mesma forma gue cada classe neles presente.
No SPANS-GIS a atribuicdo dos pesos e feita diretamente numa matriz de indexagédo (no
formato ascii), construida a partir da selecdo dos mapas a serem combinados e editada
segundo os valores de pesos desejados, para ser lida na modelagem de overfays do tipo
Index.

A média dos pesos obtida numa determinada localidade € definida por:

S= (Equacéo 1)

onde S é o peso ponderado obtido para um objeto de area (célula), W; representa o peso
atribuido a cada mapa i, e S;; & o peso para a classe | do mapa i, que vai depender da classe
que reatmente ocorre naquela localizagao.

Os pesos podem ser escothidos na forma de numeros positivos inteiros ou reais,
respeitando-se uma variagdo compativel entre mapas, ja que © mapa produzido (segundo
uma escala de indices de favorabilidade) é resultado da aplicacdo de uma tabela de
classificagdo, que estabelece pontos de quebra dentro do intervalo de valores obtido.

Dessa forma, os submodelos construidos foram combinados segundo os pardmetros
expostos na matriz de indexacao da tabela 8.3,

A concepgdo desta matriz foi definida respeitando-se a seguinte hierarquia entre os
submodelos: geoquimico, litelégico e estrutural, segundo a ordem de importéncia crescente

das evidéncias. Mas, devido as incertezas inerentes a cada uma delas, os pesos foram
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distribuidos entre os mapas e suas classes de forma a ndo haver uma predominéncia muito
forte de uma em relagéo as outras.

No submodelo geoquimico, por exemplo, além de significativa proporcdo da area
corresponder as classes de dados ausentes, parte das regifes levantadas ndo dispde de
dados de arsénio e prata, importantes farejadores do ouro. Um peso muito elevado para as
areas anomalas nestes elementos acarretaria uma restricdo de possibilidades as areas que

ndo contam com estes dados mas onde somam-se as demais evidéncias.

Submodeio Geoquimico - total hierarquia
Peso § global
classe peso
0 0 0 0
1 2 10 1
2 3 15 3
3 6 30 6
4 12 60 8
5 15 75 10
<] 16 80 11
7 17 85 12
Submeodelo Litolégico -
Peso 4
classe peso
o G 0 0
1 7 28 5
2 15 &0 8
3 18 72 9
4 20 80 11
5 23 88 13
Submodelo Estrutural -
Peso 3
classe peso
0 0 0 0
1 4 12 2
2 8 24 4
3 16 48 7

Tabela 8.3. Matriz de Indexag8o elaborada para utilizagdo na modelagem por indexacdo de

overlays.

O submeodelo litolégico é prejudicado pela qualidade heterogénea dos dados de
mapeamento, implicando numa incerteza das unidades presentes nas &reas menos
acessiveis. Estas areas devem contar com valor de peso suficiente para que outras

evidéncias indiretas possam reconhecer nelas possiveis unidades favoraveis.
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SUBMODELO ESTRUTURAL - MODELAGEM POR INDEXACAO DE OVERLAYS
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O submodelo estrutural, aferido principalmente por métodos indiretos, pode acumular
erros de precisdo, e mesmo de interpretagéo. Recebeu peso mais significativo na sua classe
de maior correlagdo com as ocorréncias conhecidas enquanto que as demais foram atribuidos
pesos que fizeram a distingdo entre as areas afetadas ou n@o pelo sistema estrutural
condicionante da mineralizagdo.

O mapa produzido através desse procedimento é apresentado na figura 8.6. A figura 8.7
mostra sua reclassificagdo de forma a discriminar apenas as classes de maior indice de
favorabilidade. O indice de corte escolhido (9) representa valores da somatoria total no
intervalo entre 103 e 114, isto é, com valor minimo superior ao valor maximo representado
pela evidéncia de maior peso isoladamente (classe 5 do submodelo litologico}, ou mesmo dela
combinada com a classe 1 de qualgquer dos outros dois submodelos. Das 76 ocorréncias de
ouro distribuidas na area modelada através deste método, 64 (ou 84%) encontram-se em

algumas das classes de maior favorabilidade representadas no mapa da figura 8.7,

110



111

POTENCIAL AURIFERO DA AREA ESTIMADO NA MODELAGEM POR INDEXACAO DE OVERLAYS
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8.3. METODO DOS PESOS DE EVIDENCIA

Esta andlise baseia-se na regra de Bayes e segue o procedimento descrito em Bonham-
Carter et al. (1988) e Bonham-Carter (1994), também conhecido como método dos pesos de
evidéncia. No caso em estudo, devido a pequena quanfidade de depédsitos conhecidos
analisou-se a probabilidade de se encontrar novos depdsitos de ouro primario, com base nas
ocorréncias conhecidas. O modelo foi desenvolvido a titulo de experimentagdo e revelou
resultados aparentemente coerentes.

No método “Bayesiano”, a combinagdo de uma cole¢éo de dados (ou mapas) é feita
utilizando-se uma estrutura de probabilidades. As probabilidades sdo medidas através de
proporcées entre as areas dos mapas de evidéncia e a das ocorréncias. A unidade de area
corresponde a uma célula, ou pixel, que deve ser suficientemente pequena para representar
uma ocorréncia.

Fste método, ao contrario do anterior, dirigido pelo conhecimento, pode ser definido como
dirigido pelos dados, o que, na prética, representa maior objetividade, ja que evita a escolha

subjetiva de pesos e evidéncias favoraveis.

8.3.1. Método dos pesos de evidéncia - teoria e aplicagdo no

mapeamento de potencial mineral

A regra de Bayes envolve principalmente os conceitos de probabilidades prévia e
posterior. Estes conceitos vao ser introduzidos a seguir, bem como as manipulagbes
algébricas que envolvem sua aplicagdo no metodo dos pesos de evidéncia.

Supondo-se uma area selecionada para andlise que perfaz um total N{ T } = 100 celulas,
onde N{ } é a notacdo utilizada para representar a contagem de células unitarias. Destas,
apresentam depositos N{ D } = 20. A densidade média de depdsitos conhecidos e portanto N{
D}/ N{T} =02 que é a probabilidade de uma celula, escolhida ao acaso, conter um
depdsito conhecido. Esta raz8o pode ser considerada como a probabilidade prévia, P{ D } de
depdsito nesta area, antes que outras evidéncias sejam consideradas. ksta estimativa prévia
pode ser modificada por outras fontes de informacéo. Por exemplo, se os depdsitos ocorrem
associados a uma determinada litologia ou litologias, a probabilidade prévia pode ser
atualizada pela multiplicag@o por um fator que represente a presen¢a ou a auséncia desta
litolagia:

P{ deposito | litologia } = P{ depdsito } X fator litologia
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onde P{ deposito | litologia } € a probabilidade posterior de depdsito.

O fator litologia sera maior que 1, caso a litologia favordvel esteja presente, aumentando
a probabilidade prévia, e ao contrario, onde a litologia estiver ausente o fator sera menor que
1, diminuindo a probabilidade prévia.

Supondo-se que um mapa binério de evidéncia E4 represente as litologias favoraveis, isto
é, classe 1 para estas litologias, e classe 0 para as demais litologias presentes no mapa

geologico da area. A probabilidade de se estar sobre o padréo binario positivo (classe 1) é:
P{E«} = N{Eq} , (Equagdo 2)

N{T}
onde P{ Ey } e N{ Eq } sdo respectivamente a probabilidade e area onde o padrdo E, esta
presente.
Simitarmente, a propor¢do da area ocupada conjuntamente por depdsitos e pelo padréo
E1, é:

P{D~Eq{} = N{DE} . (Equacéio 3)

N{T}
Ja a probabilidade de se encontrar um depdsito, dada a presenca da evidéncia, pode ser

expressa como:

P{ID|Ey} = N{DnE;} . (Equacéo 4)

N{Eq}
As trés equacdes acima, combinadas, resultam em:
P{D|E+} = P{DnEs} (Equacéo 5)

P{Eq}
onde P{ D | E, } @ a probabilidade condicional de um depdsito dada a presenca do padrao
binario Es.
A fim se obter uma expressao que resulte na probabilidade posterior de um depésito em
termos de probabilidade prévia e um fator de multiplicagdo, podemos considerar a
probabilidade condicional de um ponto escolhido ac acaso localizar-se dentro da classe 1 do

mapa binario E,, dada a presenca de um depdsito como:
P{E/|D} = P{E~D} . (Equacao 6)

P{D}
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Mas, se P{ E4nD } é igual a P{ DnE, }, as equacdes 4 e 5 podem ser combinadas em

termos de P{D | E4 }:
P{D|Ey}=P{D} . P{E4|D} , (Equacdo 7)

P{E+}
obtendo-se assim o fator de multiplicagcdo, relativo a evidéncia, que vai modificar a
probabilidade prévia P{D }.

Entretanto, como a probabilidade de um ponto localizar-se sobre o padrdo E,, P{E; }, é
igual a N{ E4 } /N {T}, e N{ E; } pode ser escrito como N{ E; nD } + N{ E; n D}, onde N{ E,
~D} e N{ E; ~ D} sdo respectivamente a area de intersecgdo do padréo E; com os depésitos
D, e a drea de interseccdo do padrde £, com a area onde depoOsitos estdo ausentes D,
entdo:

P{Ei} = N{E1nD} N{En D} =

+
N{T} N{T}

= P{E;~D} + P{E;n D} , (Equacéo 8)

e, substituindo-se P{ E,; } na equagédo 7, obtemos:

P{D|E+} = P{D}.P{E4]D} (Equagéo 9)

P{E; ~D}+ P{E,~ D}

ou, conforme a equagao 6:

P{DiEs} = P{D}.P{E;|D} . (Equacéo 10)

P{E/|D}.P{D}+P{Es| D}.P{ D}
Considerando-se a presenca de um segundo mapa binario de evidéncia (E;), retratando,
por exemplo, anomalias geoquimicas favoraveis & mineralizag8o, a probabilidade de se

encontrar um depdsito, dada a presenga dos dois padroes binarios é:

P{D|E4nE;} = P{DAE ~E}, (Equacdo 11)

P{Es m E3}

que pode ser escrito como:

P{D|EynE;} = P{E4nE,|D}.P{D}

P{Es~Ej}
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P{Es~Ez|D}Y.P{D} (Equacao 12)

P{E+nE;|D} P{D}+P{EsnE,| D}P{ D}

Esta € a Regra de Bayes. Mas note-se que, ao contrério de alguns exemplos desta regra
na literatura, contamos, nesta situacdo, com apenas duas hipéteses mutuamente exclusivas,
De D, eD+ D=1 Os efeitos da interacao entre £, e E; podem ser ignorados diante da
suposicdo de independéncia condicional entre eles, o que constitui uma simplificagéo, pois
permite que a contribuicdo de cada mapa bindrio possa ser avaliada individualmente, e entéo
0Os varios mapas podem ser combinados pela multiplicagéo de fatores que os represente.

Da hipdtese da independéncia condicional decorre as seguintes expressdes:

P{E4nE;|D}=P{E;|D}.P{E;| D} , {Equacgéo 13)
e:
P{EinEx} =P{Es}. P{E;}, (Equagéo 14)
que, substituindo P{Ey n E; | D } e P{ E; n E; } respectivamente, na equagéo 12 gera:
P{D|IE{nE}=P{D}.P{E;| D} . P{E;|D}, (Equacéo 15)
P{Es} P{E2}

que € uma equagéo semethante a equacgdo 7. Similarmente outros mapas de evidéncia
podem ser incluidos, desde que a hipotese da independéncia condicional seja confirmada.

O mesmo modelo pode ser expresso numa forma de odds. QOdds s&o definidos como
uma razédo da probabilidade de um evento ocorrer sobre a probabilidade dele n&o ocorrer. No
nosso caso odds da probabilidade de depésitos, O{ D }, eiguala P{D }/ (1 -P{D}), ou
P{ D ¥P{ D }. O modelo de pesos de evidéncia usa ainda o logaritmo natural de odds,
conhecido como log odds ou logits. A aplicagdo destes conceitos & descrita a seguir.

Para converter a equaco 7 para odds, os dois lados s&o divididos por P{D | E; }:

P{D|Es} P{D}.P{E{|D} . (Equacéo 186)

P{DIE(} P{D|E}.P{Es}

Mas da definicao de probabilidade condicional;

P{D|E/} = P{DnE} = P{E,| D}.P{D} . (Equagéo 17)

P{Es} P{E+}
Substituindo-se esta expressdo para P{ D | E; } no denominador do lado direito da

equacéo 16, e rearranjando-se os termos chega-se a:
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P{D|E{} = P{D} . P{E,} .P{E,|D} . (Equacéo 18)

P(DIE«} P{D} P{E} P{E]D)}

Substituindo-se as expressdes compiementares por odds, na equacgao 18 tem-se:
O{D|E} = O{D}. P{E,|D} , (Equacgéo 19)

P{E:| D}

onde O{ D | E4 } € 0 odds condicional {posterior) de D dada a presengade Eq, O {D } € 0 odds
(prévio)y de D e P { E; | DY P{ E, | D} é conhecido como a razdo de suficiéncia LS. No método
dos pesos de evidéncia, o logaritmo natural de ambos os lados da equagio 19 € calculado, e
loge LS é o peso positivo de evidéncia W', que &, portanto, calculado diretamente dos dados.
Assim:

logit {D|E,} =logit{D}+W". (Equacgéo 20)

Similarmente obtém-se uma expressdo do tipo odds para a probabilidade condicional de

D dada a auséncia do padrio binario, { E, ), ou ( 4 ):
Q{D| E4} = O{D}. P{E{|D} (Equacdo 21)
P{E/| D}
O termo P { E4 { D} / P{ E4 | D} é conhecido como raz8o de necessidade, LN. E no

método dos pesos de evidéncia o log, LN é 0 peso negativo de evidéncia W

logit (D | E4} =logit{D}+ W, . (Equacéo 22)
Da mesma forma, aplicando-se odds a equacao 15, onde dois mapas de evidéncia séo

considerados;

O{D|EnE;} = O{D} . LS, .LS,, (Equacéo 23)

ou na forma log-linear de pesos de evidéncia:

logit {D ]| E4nEs} =Jogit{D} + Wy + W, ", (Equagéo 24)
Mas neste caso ha quatro combinacgdes possiveis que precisam ser avaliadas, a primeira
quando os dois padrdes E, e E, estdo presentes, como descrito na equacdo 24, a segunda
quando E; esta presente e £, ausente, a terceira quando E; estd ausente e E; presente, e a

quarta e ultima quando ambos E4 e E; estdo ausentes:

fogit {D | E4~ E;) =logit {D} + W, + W, (Equagio 25)
logit {D | EanEy} =logit{D} + Wy + Wp™ (Equacéo 26)
logit {D| Eq B} =logit{D} + W,  + W,". (Equacéao 27)
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Com trés mapas binarios de evidéncia, ha 2% ou 8 combinagdes possiveis, e, da mesma
forma, com a utilizagdo de n mapas haverdo 2" combinagbes possiveis. A expressio geral

para a combinagéo i =1, 2, 3,...n mapas &

n
O{ D | EsmEanEsn.Eq} = O{D} . T1 LS (Equacgéo 28)
i=1

para razées de probabilidades, ou:

fogit{ D | EynEanEan...En} = Jogit{ D} + nZ W, {(Equagéo 29)
i=1
para os pesos de evidéncia. Nestas formulas gerais, LS se transforma em LN, e W* se
transforma em W ', se o padrdc do mapa estd ausente ao invés de presente. Obtém-se o
odds posterior (pstodds) de depésito pelo exponencial de fogif{ D | EyEnEsm E, }, € 0
resultado é convertido em termos de probabilidade posterior P{ D | EsnExnEs...E, } através
da expressao psfodds / (1+ pstodds).

Na aplicacdo do método dos pesos de evidéncia os parametros fogit{ D}, W ¥ e W~ séo
calculados diretamente a partir dos dados, mas antes 0s mapas de evidéncia devem ser
submetidos dois a dois ao teste de independéncia condicional. Este teste vai diagnosticar se
0s mapas de evidéncia séo estatisticamente independentes, isto &, dados dois mapas binarios
de evidéncia E; e E; a probabilidade de E; estar presente independe de E;, estar ou nao

presente. Matematicamente esta relacdo pode ser expressa como:

P{E{|Ex}=P{Es} e P{E;|Es}=P{E;}. (Equagao 30)

Por outro lado, se os dois mapas sao condicionalmente independentes com relagdo ao
conjunto dos pontos de depdsitos, entdo:

P{EsnE;|D}=P{E,|D}.P{E;|D}, (Equagéo 31)

que é equivaiente a:

N{Es~Ez ~D} = N{E4D}.N{E,~D} (Equacao 32)

N{D}
onde N{ E,~E,~D } & o numero de depdsitos observadas na area de intersecgéo entre os
padrées Eq e E,, e arazdao N { EsnD } . N{E;~D }/ N{ D} € o numero esperado de depdsitos
nesta area. Se esta expresséo for, pelo menos razoavelmente, satisfeita, entdo E4 e E, devem

ser condicionalmente independentes.
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Nesta avaliagdo utilizam-se tabeias de contingéncia, que expressam as possibilidades de
combinacéo entre a presenca e auséncia dos padrbes E, e E; (tabela 8.4) e o teste estatistico
chi-quadrado (x?) que pode ser calculado segundo a expresséo:

x* = ¥ (Observado, - Esperado;)® |, (Equagdo 33)

Esperado;
e comparado com valores tabelados de chi-quadrado, a um grau de liberdade. Num nivel de
probabilidade de 98%, por exemplo, s6 ha razéo para se rejeitar a hipotese da independéncia
condicional quando X2 resultar maior que 5,4. Este limite baixa para 3,8 num nivel de

probabilidade de 95%.

E, presente E; ausente Total
E; presente NME nE,nD} N{E,nE;nD} N{E,nD}
E; ausente N{Eim E;n D} N{ Es~ E;n D} N{E,~D}
Total N{E:nD} N{E~nD} N{D}

Tabeia 8.4, Tabela de contingéncia para teste de independéncia condicional. Os vaiores que preenchem
a tabela sfo ora os valores esperados, assumindo-se a independéncia dos mapas, (calculados através
do lado direito da equaco 33), ora os valores observados {medidos diretamente dos dados).

8.3.2. Aplicagdo do método dos pesos de evidéncia ao mapeamento do

potencial aurifero da area de estudo

Como este método tem carater mais restritivo que o anterior, baseando-se
estatisticamente nas ocorréncias conhecidas, a selegdo de novas areas potenciais so faz
sentido sob as mesmas condigbes destas ocorréncias. Dessa forma o mapa de corte utilizado
restringiu-se as unidades litolégicas onde existem ocorréncias auriferas (figura 8.8).

Escolhida a area de estudo para aplicagdo do método (figura 8.8), esta area vai ser
definida como mapa base da andlise (basemap). Os passos a seguir $80, sucintamente:

1. Selegdo dos mapas de evidéncia, que devem ser submetidos a esquemas de
reclassificagdo para conversdo em mapas binarios (de apenas duas classes), de forma a
otimizar-se a associagéo espacial entre cada um e os depositos conhecidos.

2. Teste de independéncia condicional entre os pares de mapas, de forma a eliminar-se
ou combinar-se 0s mapas condicionalmente dependentes.

3. Aplicacdo do método dos pesos de evidéncia na construgdo do mapa de potencial
aurifero em termos de probabilidade posterior.

4. Avaliacéo dos resuitados.
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MAPA DE CORTE - MODELAGEM PELO METODO DOS PESOS DE EVIDENCIA
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Figura 8.8. Mapa de corte, booleano, utilizado como mapa-base na modelagem pelo método dos pesos de evidéncia.

Inclui as unidades mineralizadas. Prioridade prévia de depoésitos = 0,00824.



8.3.2.a. Selegao dos mapas de evidéncia

Os mapas de evidéncia foram selecionados através do método dos pesos de evidéncia, a
partir dos mapas tematicos (multiclasses) de litologia; anomalias geoquimicas de arsénio,
chumbo, cobre, cromo, ferro, niquel, prata e ouro; aerogamaespectrometria (razédo U/K);
proximidade de estruturas favoraveis, de lineamentos magnéticos e do contato com
metabasicas (da Unidade Piririca e possiveis correlatas). Para aplicagdo deste método
utilizou-se aléem do programa SPANS-GI/S programas aplicativos, desenvolvidos por G.F.
Bonham-Carter e colaboradores, gentiimente cedidos por estes autores.

Na sele¢do dos mapas de evidéncia o programa utilizado foi o WTS, nele sdo calculados
os pesos de evidéncia W * e W ~ para cada classe dos mapas tematicos (multiclasses) e o
Contraste (C), definido como a diferenca entre W * e W °, além dos desvios padréo de cada
um destes valores. O Contraste (C) vai resultar positivo e maior que 1 quando a evidéncia
possuir forte correlagdo positiva com os depésitos, e ao contrario, negativo no caso de
correlagéo negativa. Por outro lado, quando a evidéncia tiver pouca ou nenhuma correlagéo
com os depositos, W* =W "= 0, e o contraste resulta préximo a zero. Neste caso a evidéncia
deve ser descartada. O programa WTS utiliza arquivos de extensao REP, produzidos pelo
SPANS-GIS numa anélise do tipo area, que indica a area de cada classe do mapa analisado.
Utiliza tambem a tabela de ocorréncias de ouro primério (que consta de 71 pontos na area do
mapa base) acrescida de campo referente a classe do mapa em que o ponto se encontra,
obtido da modelagem do tipo append class no SPANS-GIS. O WTS requisita ainda o tamanho
da célula (unidade de &rea), que foi escolhida como de 0,1 km? Os resultados obtidos s&o
escritos num arquivo ascii de extensdo WTS.

No caso do mapa litolégico os resultados produzidos nesta analise estdo expostos na
tabela 8.5, ja excluidas as classes, ou unidades litolégicas, que ndo continham depositos e
portanto W *, W " e C resultaram zero. Diante destes resultados foram construidos trés mapas
binarios de evidéncia. O mapa de filitos carbonosos da Unidade Piririca (classe 31), o mapa
de calciofilitos (classe 32) e em conjunto o mapa das metabdsicas/ultrabasicas da mesma
unidade (classe 33) e correlatas a norte no dominio Votuverava (classe 28).

Para analise de mapas de isodistancias (buffers) os pesos W' e W ° s3o medidos
cumulativamente a partir da classe mais proxima da estrutura linear ou contato, e como classe
de corte considera-se aquela em que o contraste (C) atinge o valor maximo.

A tabela 8.6 traz os resultados da analise do mapa de proximidade do contato com

metabasicas favoraveis. Observa-se forte correlagdo com esta evidéncia que gerou o mapa
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binaric das distancias de 0 a 100 m (classe 1 - a partir desta classe o

valor de contraste ja

diminui).
classe drea pontos W’ s(W?7) w- s(W”) C s(C)
24 1405 4 -1,0682 0,5007 0,1211 0,1227 -1,1882 0,5155
26 172 1 -0,3569 1,0029 0,0061 0,1200 -0,3630 1,0101
27 379 1 -1.1465 1,0013 0,0312 0,1200 -1.1776 41,0085
28 41 1 1,0893 1,0124 -0,0095 0,1200 41,1087 1,0195
31 986 41 1,6524 0,1595 -0,7442 0,1829 2,3966 0,2427
32 59 14 3,6164 0,3058 -0,2143 0,1329 3,8307 0,3334
33 83 7 2,3877 0,3849 -(,0948 0,1255 2,4925 0,4143
34 4028 2 -2,8169 0,7073 0,60384 0,1213 -3,4254 0,7176

Tabela 8.5. Pesos de evidéncia calculados para 0 mapa litoldgico.

unitaria é igual a 0,1 km®. Area total & igual a 861,775.

Areas em unidades de célula. Célula

classe drea pontos W s(W?) w- s(W’) C $(C)
1 176 19 2,6767 0,2429 -0,2929 0,1391 2,9695 0,2799
2 309 25 2,3592 0,2086 -0,4002 0,1479 2,7594 0,2557
3 436 29 2,1485 0,1922 -0,4762 0,1547 2,6247 0,2467
4 546 32 2,0123 0,1822 -0,5370 0,1605 2,5493 0,2428
5 666 36 1,272 0,1714 -0,6307 0,1694 2,5578 0,2410
6 788 37 1,7794 0,1684 -0,6443 0,1719 24237 0,2406
7 889 39 1,7079 0,1638 -0,6921 0,1771 2,4000 0,2412
8 1009 40 1,6028 0,1613 -0,7083 0,1800 2,311 0.2417
9 1108 40 1,5060 0,1810 -0,6952 0,1800 22012 0,2415
10 1221 42 1,4557 0,1570 -0,7469 0,1861 2,2026 0,2435

Tabela 8.6. Pesos de evidéncia cumulatives calculados para o mapa de proximidade do contato com
unidades metabasicas favoraveis. Areas em unidades de célula. Célula unitaria € igual a 0,1 km?. Area
total é igual a 861,775.

Para andlise das evidéncias geoquimicas foram utilizados os mapas de bacias anémalas
para cada elementc mas considerando-se as classes “anomalia presente” (classe 2),
“anomalia ausente” (classe 1 - para as bacias em que o elemento foi analisado mas ndo é
anémalo), e “dados ausentes” (classe 0 - para as areas em que ndo se dispde de dados). Os
resultados obtidos estdo descritos nas tabelas 8.7 a 8.14 e a partir deles concluiu-se que os
mapas de anomalias de ouro e ferro devem ser eliminados. O primeiro demonstrou correlacéo
negativa com as mineralizagbes, o que, em tratando-se do proprio ouro, deve refletir o
problema de densidade de amostragem, e o segundo mostrou valores de W' e Contraste (C)
muito baixos, indicando baixa correlagdo. De fato outros elementos foram testados, tais como
zinco e molibdénio, mas analogamente ao ouro e ferro, evidenciaram pouca correlag&o com o

tipo de deposito estudado.
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classe 4rea pontos W’ s(W?) w- s(W7) C $(C}
0 6012 29 -(,5388 0,1861 0,6792 0,1556 -1,2179 0,2431
1 2190 7 -0,9524 0,3786 0,1913 01256 -1,1436 0,3989
2 414 35 2,4069 0,1767 -0,6337 0,1670 3,0407 0,2431

Tabela 8.7. Pesos de evidéncia caiculados para o mapa de anomalias de arsénio. Areas em unidades de
célula. Célula unitaria é igual a 0,1 km®. Area total & igual a 861,775. Classe 0 corresponde a auséncia
de dados, classe 1 a anomalia ausente e classe 2 a anomalia presente.

classe area pontos A S(W7) w* s(W°) C $(C)
0 3273 17 -,4645 0,2432 0,2059 0,1368 -0,6704 0,2790
1 4816 14 -1,0473 0,2677 0,6058 0,1335 -1,6530 0,2991
2 527 40 2,2896 0,1645 -0,7699 0,1800 3,0596 0,2438

Tabela 8.8, Pesos de evidéncia calculados para o mapa de anomalias de chumbo. Areas em unidades
de célula. Célula unitaria é igual a 0,1 km®. Area total é igual a 861,775. Classe 0 corresponde a
auséncia de dados, classe 1 a anomalia ausente e classe 2 a anomalia presente.

classe area pontos w’ s(W’) W~ s(W) C 5(C)
0 3273 17 -0,4645 0,2432 0,2059 0,1368 -0,6704 0,2790
1 4713 24 -0,4844 0,2046 0,3830 0, 1468  -0,8674 0,2518
2 631 30 1,7930 0,1871 -0,4762 0,1566 2,2692 0,2440

Tabela 8.9. Pesos de evidéncia calculados para o mapa de anomalias de cobre. Areas em unidades de
célula. Célula unitaria é igual a 0,1 km?. Area total é igual a 861,775. Classe 0 corresponde a auséncia
de dados, classe 1 a anomalia ausente e classe 2 a anomalia presente.

classe drea pontos W’ S(W?7) w- s(W") C s(C)
0 3273 17 -0,4645 0,2432 0,2059 0,1368 -0,6704 0,2780
1 4969 49 0,1812 0,1436 -0,3142 0,2138 0,4954 0,2576
2 374 5 0,4876 0,4502 -0,288 00,1236 0,5164 00,4669

Tabela 8.10. Pesos de evidéncia calculados para o mapa de anomalias de ferro. Areas em unidades de
célula. Célula unitaria & igual a 0,1 km®. Area total € igual a 861,775. Classe 0 corresponde a auséncia
de dados, classe 1 a anomalia ausente e classe 2 a anomalia presente.

classe drea pontos W s(W?™) w- s(W~) C S(C)
0 3826 20 -0,4580 0,2242 0,2585 0,1408 -0,7165 0,2647
1 4621 42 0,0889 0,1550 -0,1279 0, 1864 0,2268 0.,2424
2 170 9 1,8061 0,3425 -0,1165 0,1275 2,0227 0.3655

Tabela 8.11. Pesos de evidéncia calculades para 0 mapa de anomalias de cromo. Areas em unidades de
célula. Célula unitaria é igual a 0,1 km®. Area total é igual a 861,775. Classe 0 corresponde a auséncia
de dados, classe 1 a anomalia ausente e classe 2 a anomalia presente.

classe area pontos W’ S(W™) w* s(W7) c s(C)
0 3273 17 -0,4645 02432 02059  0,1368 -0,6704  0,2780
1 4723 36 -0,0784  0,1673 0,087/ 0,1698 -0,1661  0,2384
2 621 18 1,2785 02392 -0,2192 0,378  1,49877  0,2761

Tabela 8.12. Pesos de evidéncia calculados para o mapa de anomalias de niquel. Areas em unidades de
. P . P 2 H . - ~ .
céluta. Céiula unitaria € igual a 0,1 km*. Area total & igual a 861,775. Classe 0 corresponde a auséncia

de dados, classe 1 a anomalia ausente e ciasse 2 a anomaiia presenta.
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classe drea pontos w™ s(W?7) w" s(W’) C s(C)
0 5209 32 -0,2958 0,1773 0.,3318 0,1609 0,1611 0,2395
1 3302 18 -0,5991 0,2588 0,2482 0,1343 -0,8472 0,2916
2 1056 24 3,5634 0,2321 -0,4029 0,1463 3,9663 0,2744

Tabela 8.13. Pesos de evidéncia calculados para o mapa de anomalias de prata. Areas em unidades de
célula. Célula unitaria € iguat a 0,1 km®. Area total é igual a 861,775. Classe 0 corresponde a auséncia
de dados, classe 1 a ancmalia ausente e classe 2 a anomalia presente.

classe area pontos wr s(wv’) w- s(W?) C s(C)
0 6454 70 0,2774 0,1202 -2,8881 1,0002 3,11655 1,0074
1 1058 0
2 1103 1 -2,22151 1,0005 0,1240 0,1201 -2,33916 1,0076

Tabela 8.14. Pesos de evidéncia calculados para o mapa de anomalias de ouro. Areas em unidades de
célula. Célula unitaria é igual a 0,1 km®. Area total é igual a 861,775. Classe 0 corresponde a auséncia
de dados, classe 1 a anomalia ausente e classe 2 a anomalia presente.

O resultado obtido da analise dos mapas estruturais (tabelas 8.15 a 8.18) determinou a
construgéo de dois mapas binarios de evidéncias, um relativo as distancias de até 400m de
fraturas NS e o outro as distancias de até 600 m das falhas distensivas. As outras evidéncias
analisadas nao representaram correlagéo significativa com as ocorréncias.

Da mesma forma o mapa de isodistancias até 1000m a partir de lineamentos magnéticos
foi eliminado pois apresentou peso positivo sempre baixo ou negativo assim como o contraste

cumulativo (tabela 8.19), indicando pouca correlagdo com as ocorréncias conhecidas.

classe drea pontos w” s(wW’) w- S(W7) [®) s(C)
1 280 2 -(3,1454 0,7096 0,0045 0,1209 -0,1500 0,7199
2 530 5 0,1362 0,4493 -0,0086 0,1236 0,1457 0,4660
3 782 5 -0,2554 0,4487 0,0223 0,1236 -0,2777 0,4654
4 1012 5 -0,5148 0,4483 00,0524 0,1236 -0,5671 0,4651
5 1245 8 -0,2507 0,3547 0,0369 0,1265 -0,2876 0,3766
6 1481 11 -0,1050 0,3026 (,0205 (0,1296 -0,1255 0,3292
7 1686 14 0,0076 0,2684 -0,019 0,1330 0,0095 0,2995
8 1915 16 0,0138 0,251 -0,0040 0,1354 0,0178 0,2852
9 2121 19 0,0844 0,2305 -0,0291 0,1392 0,1135 0,2692
10 23486 23 0,1754 0,2085 -0,0743 0,1449 (,2497 0,2548

Tabela 8.15. Pesos de evidéncia cumulativos calculados para o mapa de zonas de cisalhamento
transcorrente ductil-riptil e ruptil-ductil de diregdo NE. Areas em unidades de célula. Célula unitaria &
igual a 0,1 km’. Area total & igual a 861,775.

classe drea pontos W’ S(W?) w” s(W7) C s(C}
1 876 10 0,3290 0,3180 -0,0449 0,1285 0,3739 0,3430
2 1529 12 -0,0491 0,2898 0,0103 0,1307 -0,0594 60,3179
3 2276 23 0,2061 0,2006 -0,855 0,1449 0,2916 0,2548
4 2794 25 0,0830 0,2009 -0,0424 0,1480 0,1254 0,2495
5 3378 30 0,0755 0,1834 -0,0518 0,1568 0,1273 0,2413

Tabela 8.16. Pesos de evidéncia cumulativos calculados para o mapa de estruturas rupteis NE-SW/EW.
Areas em unidades de célula. Célula unitaria & igual a 0,1 km?. Area total é igual a 861,775.
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classe grea pontos w’ s(W7) w- s(W’) [} $(C)
1 48 2 1,6461 0,7222 -0,0231 0,1209 1,6693 0,7322
2 89 3 1,4293 0,5873 -0,0330 0,1218 1,4623 0,5998
3 133 7 1,8971 0,3883 -0,0889 0,1255 1,98860 0,4081
4 176 9 1,8653 0,3422 -G,1157 0,1275 1,9810 0,3651
5 223 13 2,0053 0,2858 -0,1773 0,1318 2,1826 0,3147
6 272 16 20151 0,2577 -0,2248 0,1353 2,2399 0,2910
7 317 18 1,8770 0,2427 -0,2567 0,1378 2,2344 0,2791
8 367 19 1,8805 0,2356 -0,2698 0,1391 2,1503 00,2736
9 412 21 1,8643 0,2240 -0,3037 0,141¢ 2,1680 0,2651
10 461 22 1,7970 0,2185 -0,3181 0,1433 2,1151 0,2613

Tabela 8.17. Pesos de evidéncia cumulativos calculados para o mapa de zonas de cisalhamento normais
distensivas de direco NE. Areas em unidades de cefula. Célula unitaria é igual a 0,1 km?. Area total é
igual a 861,775,

classe area pontos W™ s(W7) w- sS(W7) C $(C)
1 182 6 1,4084 0,4151 -0,0674 0,1245 1,4759 0,4334
2 333 11 1.4125 0,3066 -0,1299 0,1296 1,5424 0,3329
3 545 24 1,7125 0,2088 -0,3496 0,1463 2,0621 0,2549
4 683 32 17773 0,1811 -0,56198 0,1605 2,2972 0,2420
5 847 34 1,6155 0,1750 -0,5517 0,1648 2,1672 0,2404

Tabela 8.18. Pesos de evidéncia cumulativos caiculados para o mapa de fraturas NS. Areas em
unidades de célula. Célula unitaria é igual a 0,1 km®. Area total é igual a 861,775,

classe area pontos w* s(W7) w- S(W7) c s(C)
1 735 5 -0,1942 0,4487 0,0164 0,1236 -0,2105 0,4655
2 1429 10 -0,1648 0,3173 0,0298 0,1286 -0,1946 0,3424
3 2145 14 -0,2349 0,2681 0,0672 0,1330 -0,3021 (,2993
4 2853 21 -0,1139 0,2190 0,0520 0,1420 -0,1659 0,2610
5 3593 27 -0,0927 0,1932 0,0815 0,1514 -0,1542 0,2454
6 4280 31 -0,1299 0,1803 0,1138 0,1588 -0,2437 0,2403
7 4834 41 0,0292 0,1568 -0,0385 0,1833 0,0877 0,2412
8 5410 45 0,0096 0,1497 -0,0164 0,1869 0,0261 0,2474
g 5869 49 0,0133 0,1435 -0,0291 0.2141 0,0424 0,2577
10 6328 55 0,0539 0,1354 -0,1659 0,2509 0,2198 0,2851

Tabe[a 8.19. Pesos de evidéncia cumulativos calculados para o mapa de lineamentos magnéticos NE-
SW. Areas em unidades de célula. Célula unitaria é igual a 0,1 km?. Area total & igual a 861,775.

O mapa de aerogamaespectrometria no seu tema razdo U/K (26 niveis) apresentou boa
correlacdo (préxima a 1) e contraste maior que 1 nas classes 7 e 9 (tabela 8.20). Estas
classes representam dois intervalos de valores absolutos, entre 0,105 e 0,118, e entre 0,135 e
0,151 (ambos abaixo do background da area em (,216). Indicam que a assinatura
radiomeétrica dos depésitos estudados estd associada a teores baixos a intermediarios de
Uranio (entre 5,2 e 20,8 cps) e intermediarios a relativamente elevados de potassio (48,1 a
195,9 cps). Como estas assinaturas devem pelo menos em parte refletir os processos de

alteracao hidrotermai na area, e os depositos conhecidos associam-se principalmente a zona
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da carbonatagdo, onde sericita ocorre secundariamente, sugere-se que nesta zona da
alteragé@o os processos envolvidos causaram um enriquecimento relativo em potassio (o valor
médio do intervalo estabelecido,122 cps, € maior que o background da &rea, 70,2) e um
empobrecimento menos acentuado em urénio (o valor médio do intervalo, 13 cps, é mais
baixo que background da ‘érea, 14,8).

A reclassificagdo do mapa da razdo U/K com 26 intervalos gerou o mapa binario de

gamaespectrometria razdo U/K, combinando-se as classes 7 € 9 numa Unica.

classe area pontos wr s(W”) w- s(W°) C s(C)
6 73 1 0,5123 1,0069 -0,0057 0,1200 0,5180 1,0140
7 272 6 0,2978 0,4128 -0,0566 0,1245 1,0544 0,4312
8 616 4 -0,2403 0,5016 0,0164 0,1227 -00,2567 0,5164
9 1151 21 0,8049 0,2202 -0,2088 0,1419 1,0137 0,2620
10 1314 17 0,4556 0,2441 -0,1090 0,1366 0,5646 0,2797
11 1449 9 -0,2847 0,3344 0,0480 0,1276 -0,3337 0,3579
12 1125 5 -0,6215 0,4482 0,0675 0,1236 -0,68%0 0,4650
13 840 2 -1,2480 0,7078 0,0747 0,1209 -1,3228 0,7182
14 669 2 -1,0190 0,7082 0,0527 0,1209 -1,0717 0,7184
15 385 1 ~-1,1608 1,0013 0,0318 0,1200 -1,1826 1,0085
16 262 1 -0,7746 1,0019 0,0169 0,1200 -0,7914 1,0091
18 102 1 0,1681 1,0049 -0,0022 0,1200 0,1703 1,0120

Tabela 8.20. Pesos de evidéncia calculados para 0 mapa de gamaespectrometria razdo U/K (26 niveis).
Areas em unidades de célula. Célula unitaria é igual a 0,1 km*. Area total é igual a 861,775. Nas classes
néo citadas n&o ha ocorréncias.

Assim, a analise dos mapas tematicos indicou como fatores fortemente positivos a
presenca de calciofilitos e metaultrabasicas/basicas da Unidade Piririca, anomalias de prata,
arsénio, chumbo e a proximidade do contato das metaultrabasicas. Ainda bastante favoravel é
a presenca de e filitos carbonosos, anomalias de cromo e cobre e a proximidade de falhas
normais e fraturas NS. Razoavelmente positivas s&o as anomalias de nique! e os padrées
radiométricos associados as classes 7 e 9 do mapa da razdo U/K. A proximidade dos
lineamentos ripteis NE e EW constitui um fator fracamente positivo. Ndo apresentaram boa
correlagdo com as ocorréncias conhecidas, em parte devido a vasta expressédo espacial, as
proximidades de zonas de cisalhamento ductil e de fineamentos magnéticos.

Com base neste resultade 13 mapas bindrios foram produzidos e receberam as
denominacbes de (em ordem alfabética): agb, asb, basib, crb, cub, fnormb, fratb, g2833b,
931b, g32b, nib, pbb e ukb. Exceto os mapas geoquimicos, que contém também a classe 0,

com o objetivo de se considerar a auséncia de dados na estimativa, os demais mapas contém
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apenas as classes 1 e 2 &s quais véo ser atribuidos os pesos W ~e W * respectivamente, na

aplicacéo da equacéo 29.

8.3.2.b. Teste de independéncia condicional

O teste de independéncia condicional destes mapas ¢ feito com base num mapa do tipo
unigue conditions, produzido pelo SPANS-GIS, que traz todas as combinagdes possiveis
entre as classes de todos eles. Juntamente com este mapa o SPANS-GIS gera uma tabela
organizada segundo o tamanho em area das classes produzidas (em ordem descendente de
area e ascendente do nimero da classe) e a combinagéo, das classes dos mapas originais, a
que cada uma corresponde. A tabela de ocorréncias também é acrescida de um campo
correspondente ac mapa de unique conditions.

Estas tabelas foram utilizadas pelo programa C/PP para gerar os resultados do teste de
independéncia condicional (tabela 8.21), que, respeitando-se o limite de x2_95‘1 = 38,
evidenciou como condicionalmente dependentes os pares: agb-basib, agb-fnorb, agb-frath,
agb-g32b, aghb-nib, agb-pbb, agb-ukb, asb-fnorb, asb-pbb, basib-g31b, basib-g32b, basib-pbb,
crb-cub, crb-frath, crb-g31b, crb-g32b, crb-nib, cub-fratb, cub-nib, cub-nib, fnorb-fratb, g31b-
g32b, g31b-g33b, g32b-pbb, nib-pbb.

Com base nestes resultados varios mapas puderam ser descartados da modelagem, ja
que, devido a presenc¢a de dependéncia condicional, estavam representados por outras
evidéncias. S&o eles: agb, basib, crb, cub, fnorb, g31b e pbb. Novo mapa e tabela de unique
conditions foram gerados entdo considerando-se apenas as evidéncias: asb, frath, g32b,
933b, nib, ukb.

agh asb basib crb cub fnorb fratb g371b @320 g33b nib  pbb ukb
agb 0,00 1,08 9,87 065 008 13,00 597 315 535 0,17 3,92 8,48 598
asb 000 126 018 002 454 019 192 228 219 158 916 1,26
basib Qo0 176 031 319 124 589 27,29 152 1,30 3,78 0,02
crb 0,00 572 000 11,73 10,75 7,30 182 6,53 1,66 0,01
ctb 000 264 568 0,27 0,02 025 14,26 7,45 0,06
friorb 0,00 599 352 35% 0,77 0,70 0,01 0,00
frath 000 095 001 0,08 0,01 0,58 0,03
g31b 0,00 20,98 815 0,23 0,03 0,08
g32b 0,00 0,78 214 4,35 0,94
g33b 0,00 0,02 0,08 227
nib 0,00 3,92 0,50
pbb 0,00 0,86
ukb 0,00

Tabela 8.21. Teste de independéncia condicional entre as evidéncias sélecionadas. Em negrito os
valores acima do limite de x2.95,1 = 3,8, indicativo de presenga de dependéncia condicional.
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8.3.2.c. Mapa do potencial aurifero estimado por pesos de evidéncia.

O préximo passo € a utilizagdo do programa PREDICT, que solicita a nova tabela de
unique conditions, a tabela de ocorréncias acrescida de campo correspondente a este mapa e
o tamanho da céiula unitaria (0,1 km?). Este programa vai calcular a probabilidade prévia de
depdésitos na area, os pesos de evidéncia W * e W ~ de cada mapa envolvido (valores
semelhantes aos ja calculados no WTS), e com base nestes dados, a probabilidade posterior
de depositos para cada classe do mapa de unique conditions (unicon). Estes dados sdo
listados, respectivamente, em dois arquivos, 0 WTS.DAT e a tabela WEIGHTS.TBA, esta deve
ser importada para o SPANS-GIS e traz os dados necessarios para a construcdo do mapa
potencial através da equagéo:

x = table (‘weights’),class(‘unicon’), postp’); (Equacgdo 34)

X
O mapa final (x) & gerado em dois estagios de aplicacdo da equagao acima: no primeiro gera-
se um esquema de classificacdo por quantiles (20 niveis} a partir dos valores do campo ‘postp’
(probabilidade posterior), da tabela weights.tbb, que correspondem a cada classe do mapa
unicon. No segundo gera-se o mapa positp a partir do esquema de classificagdo.

No mapeamento do potencial mineral de uma area, onde assume-se a probabilidade
prévia como a média da densidade de depositos pontuais conhecidos, um uitimo teste pode
ser aplicado na determinacdo do numero total de depdsitos pontuais previstos, através da

equacao;

N{D}carc = %1 Pi. N{Ak (Equagéo 35)

onde N{D} &€ o numero de depdsitos previstos, determinado pela somatéria dos produtos das
areas em unidades de célula N{A} pela probabilidade posterior P de todos as classes
(k=1,2,3,...m) do mapa.

Segundo Bonham-Carter (1994), se o total de depositos previstos € muito maior que 10%
do numero de depodsitos observados, & possivel que a independéncia condicional esteja
sendo violada, e novos procedimentos como eliminacdo de mapas ou combinacdes entre
mapas dependentes devem ser desenvolvidos na resolugdo deste problema.

Durante a operagéo do programa PREDICT este fornece na tela o numero de depositos
previsto, e portanto o mapa potencial s6 sera construido se este numero ndo exceder os

limites de tolerancia. No caso do mapa de unigue conditions produzido este numero resultou
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exageradamente alto, 112,48, e portanto 58% maior que o niumero de ocorréncias conhecidas
(71).

Numa analise mais detalhada dos mapas de evidéncia, e de seus respectivos pesos,
verificou-se que em areas relativamente extensas a coincidéncia de padrdes muito favoraveis
resultavam em somatérias de peso positivo W' elevadas. Procedeu-se entdo com a restricdo
espacial das evidéncias frath, asb e nib. No caso do mapa de fraturas NS, foi construido um
novo mapa (frat2b), em que a evidéncia restringiu-se a classe 2 {ou 200 m a partir das
fraturas). Além de um peso W * menos elevado que o anterior (ver tabela 8.18) este mapa tem
sua area de evidéncia restringida em aproximadamente 50%.

Ja os mapas asb e nib foram combinados numa operagdo booleana do tipo adicdo que
resultou no mapa niguas, com peso W' da evidéncia positiva intermediario entre o dos dois
padrbes isolados. Para restricio da drea da evidéncia, este mapa fol submetido a operacéo
do tipo overfay-matrix com um mapa binario de litologias nao desfavoraveis (fitndesf), onde a
classe 1 representa as unidades litoldgicas, onde ha ocorréncias, mas que ndo estdo
representadas nos mapas de evidéncias g32b e g33b. Estas (que representam as principais
unidades mineralizadas, mas que ja constituem evidéncias) e as demais onde nic ha
ocorréncias compuseram a classe 0. Na confecgdo da matriz de combinagdo entre ambos
(tabela 8.22) considerou-se como classe 0, ou auséncia de dados, as areas onde
efetivamente ndo se dispde de dados e as areas onde ha anomalia mas que no ha litologia
favoravel. Na classe 1, ou auséncia de anomalia, estdo representadas as areas nesta
condicdo, e as areas onde os dados estiio ausentes mas a litologia é desfavoravel. A classe 2
representa a coincidéncia entre os dois padrées positivos. O mapa gerade recebeu a

denominagéo de niquash, cujos pesos de evidéncia estdo mostrados na tabela 8.23,

niquas
0 1 2
litndesf 0 1 1 0
1 0 1 2

Tabela 8.22. Matriz de combinaco dos mapas niguas e litndesf para
geracdo do mapa niguash.

classe drea pontos W S(W7) w- s(W’) C s(C)
4] 5117 46 0,0879 0,1481 -0,1440 0,2007 0,2320 0,2494
1 3067 7 -1,289% 0,3784 0,3396 0,1257 -1,6294 0,3987
2 432 18 1,6531 0,2408 -0,2426 0,1378 1,8957 0,2774

Tabela 8.23. Pesos de evidéncia calculados para o mapa niquasb. Areas em unidades de célula. Célula
g s ) ) 4 PR ~ .

unitaria € igual a 0,1 km°. Area total é igual a 861,775. Classe O corresponde a auséncia de dados,

classe 1 a anomalia ausente e classe 2 a anomalia presente.
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O novo mapa de unique conditions elaborado envolveu portanto os mapas: frat2s, g325b,
g33b, niquasb e ukb, e o nimero de depdsitos previstos reduziu-se a aproximadamente 76 ou
7% a mais que as ocorréncias conhecidas, validando portanto a nova estimativa. O resultado

do teste de independéncia condicional para este caso € mostrado na tabela 8.24.

fratb g32b g33b niquasb tikb

fratb 0,00 0,02 0,01 0,82 0,05
g32b 0,00 0,78 0,25 0,26
g33b 0,00 2,38 2,27
niquasb 0,00 0,90
ukb 0,00

Tabela 8.24. Resultado do teste de independéncia condicional entre os mapas selecionados para
modelagem final por pesos de evidéncia.

Os resultados obtidos listados no arquivo WTS.DAT estao expostos na tabela 8.25 e o

mapa de potencial aurifero construido é mostrado na figura 8.9.

padr&o W s(W7) w- s(W") C s(C})
fratb 1,413 0,307 -0,130 0,130 1,542 0,333
g32b 3,616 0,306 -0,214 0,133 3,831 0,333
g33b 2,398 0,395 -0,095 0,128 2,493 0,414

niquash 1,797 0,241 -1,146 0,378 2,943 0,448
ukb 0,845 0,124 -0,300 0,151 1,145 0,246

Tabela 8.25. Pesos de evidéncia utilizados na estimativa do potencial aurifero da area.

Em vista da probabilidade prévia de 0,00824 o mapa gerado foi reclassificado para conter
apenas as classes com probabilidades posteriores acima desse limiar (figura 8.10). Das 71
ocorréncias observadas nesta area de modelagem, 52 (ou 73%) coincidem com algum dos

padrées do mapa da figura 8.10.
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MAPA DA PROBABILIDADE POSTERIOR DE DEPOSITOS - MODELAGEM PELO METODO DOS PESOS DE EVIDENCIA
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Figura 8.9. Mapa de probabilidade posterior de depésitos. Combinagéo dos mapas frat2b, g32b, g33b, niquasb, ukb.

Modelagem pelo método dos pesos de evidéncia.
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Figura 8.10. Mapa de probabilidade posterior de depédsitos. Reclassificado para conter somente as areas com probabilidade
posterior maior que a probabilidade prévia. Modelagem por pesos de evidéncia. Superposigdo dos pontos de ocorréncia de ouro.



9. COMPARAGCAO DOS MODELOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No geral os resultados obtidos mostraram uma razoavel coincidéncia entre os dois tipos
de modeiagem utilizados.

A correlag&o grafica entre os dois mapas previsionais, na area de afloramento da Unidade
Piririca, € mostrada no mapa da figura 9.1, elaborado a partir da reclassificacdo de um mapa
do tipo unique conditions entre os resultados finais de indexacdo (reclassificado para 6 niveis,
para compatibilizacdo de numero de classes) e de probabilidade posterior (figura 8.10),
segundo a tabela 9.1. A hierarquia das classes do mapa de correlacdo respeita uma ordem

crescente de favorabilidade.

<0,0123 0,01230- 0,01400- 0,02000- 0, 04400- 0, 70000- >0,72870
0,01400 0,02000 0,04400 0,710000 0,72870
0 g 0 1 1 2 2 3
8 Q 1 1 2 2 3 4
10-11 1 1 2 2 3 3 4
12-13 1 2 2 3 3 4 5
14-15 2 2 3 3 4 5 5
16-17 2 3 3 4 5 5 6
18 3 4 4 5 5 6 6

Tabela 9.1. Tabela de reclassificagdo aplicada ao mapa de unique conditions gerado a partir da
combinagio dos mapas finais de indexagéo (linhas) e probabilidade posterior (colunas).

Esta correlagdo positiva entre os modelos previsionais indica a coeréncia dos pesos
atribuidos aos submodelos indexados, o que constitui uma vantagem na aplicagdo deste
meétodo, de implementagdo computacional muito mais simples e possivel em qualquer SIG.

Por outro lado, a modelagem por pesos de evidéncia, dado seu carater objetivo, evitando
a escolha subjetiva de pesos, fornece mais seguranga ao pesquisador. Uma grande vantagem
deste metodo & a possibilidade de se estimar estatisticamente as incertezas decorrentes da
auséncia de dados, o que é muito interessante principalmente no caso da avaliagdo das
evidéncias geoquimicas, onde a densidade de amostragem raramente oferece uma cobertura
completa e as areas onde ha auséncia de dados sempre serd modelada como mais potencial
que as areas onde o levantamento néo indicou anomalias.

A grande desvantagem deste método decorre da dificuldade de sua implementagéo.
Nenhum dos SIGs comercializados atuaimente dispde de rotinas para sua aplicagéo.

Qutra dificuldade decorre do problema da hipdtese da independéncia condicional entre

mapas de evidéncia. As evidéncias geolbgicas s&o, no geral, intimamente associadas. E muito
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comum que as anomalias geoquimicas relacionem-se as litologias e estas por sua vez
disponham-se segundo a estruturacdo regional, que comumente controla a percolagdo de
fluidos mineralizantes no caso de depdsitos epigenéticos. Fechando este circulo de
dependéncia, a gamaespectrometria, por vezes referida como “geoquimica aérea”, pode
apresentar correlagdes com todos os padrées anteriores. No caso em estudo verificou-se, por
exemplo, na combinagdo dos mapas ash, frath, g32b, g33b, nib e ukb que apesar do
resultade do teste de independéncia condicional mostrar valores bem abaixo dos limites
tolerados de xz (tabela 8.20), o nimero de depdsitos previstos resultou exagerado, indicando
ainda certa dependéncia entre estes mapas. Apesar termos recebido do Prof. Dr. G. F.
Bonham-Carter os programas aplicativos para geracdo dos dados estatisticos necessarios a
implantagdo do método, o que evitou o seu célculo manual, as inumeras combinagées
possiveis entre mapas de evidéncia, aqui ndo apresentadas, demandou um gasto significativo
de tempo para construgio de cada mapa de unique conditions no SPANS-GIS. Por outro lado,
quando uma evidéncia é descartada da analise o que pode ocorrer € uma diminuicdo pouco
significativa do numero de depoésitos previstos, ja que contribui para uma menor restricdo da
area de influéncia das outras evidéncias. Assim a combinag¢éo de poucos mapas de evidéncia
gera um mapa de unique conditions com poucas classes, cada uma de distribuicdo areal
extensa, e portanto resultando num numero elevado de depdsitos previstos, ja que cada um
corresponde a uma unidade de area.

O meétodo da Indexacdo de overfays assim como outros semelhantes na combinagéo de
muitiplos mapas de evidéncia, como por exemplo modelo da logica booleana que envolve
operagdes de adi¢do linear e interseccdo entre mapas (Bonham-Carter ef al. 1988), e portanto
aplicavel nos casos em que ocorram também evidéncias mutuamente exclusivas, e légica
fuzzy, que permite combinagdes ponderadas mais flexiveis entre mapas (Zimmermann 1985
in: Bonham-Carter 1994, An et al. 1991), estdo vinculados a modelos empiricos subjetivos,
utilizando o conhecimento dos processos envolvidos na estimativa da importancia relativa das
evidencias. Nestes métodos a presenca de depositos conhecidos fornece mais um fator de
embasamento para a ponderacédo, mas ndo é uma condi¢do necessaria para sua aplicacio.

Ao contrario, o metodo dos pesos de evidéncia e outros métodos dirigidos pelos dados,
como por exempio regressdo logistica (Bonham-Carter & Chung 1983, Chung & Agterberg
1980, Agterberg 1989), s é aplicavel em regibes onde um significativo niimero de ocorréncias
& conhecido.

Na regido do Vale do Ribeira estudada, apesar de um numero suficientemente grande

ocorréncias conhecidas, estas mostram-se muito concentradas na area de afloramento da

134



Unidade Piririca, de fofma que esta area resultou como a de mais altos valores de
probabilidade posterior. Se por um lado este resultado pode decorrer de um problema de
amostragem, por outro, um resuitado semelhante na modelagem por indexacéo de overiays
(de carater menos restritivo), pode evidenciar que condi¢des semelhantes a esta faixa {(como
ambiente paleogeografico e estruturas condicionantes da mineralizagio) ndo se associaram
favoravelmente em outras areas exceté em porcdes restritas. Como os modelos gerados
baseiam-se fortemente nesta densidade de ocorréncias, parte delas, que guardam alguma
diferenca de tipologia, caem em areas de menor probabilidade (figura 8.10) ou menos
favoraveis (figura 8.7). Mas €& interessante notar que, na sua grande maioria, estas
ocorréncias ndc "modeladas” sdo de pequena importdncia, € em algumas o ourc ocorre
apenas como componente menor na assembléia de elementos economicamente exploraveis,
dominada por chumbo, prata e menos comumente cobre.

Um teste final para ambas estimativas, ja que ndo foi possivel a implementagdo de
trabalhos prospectivos nas areas modeladas favoravelmente, foi a superposicao de um vetor
correspondente a pequenas bacias, com teores anémalos de ouro superiores a 15 ppm (em
concentrado de bateia - analisado por fuso total), na area do rio Pedro Cubas (dados inéditos
de um levantamento de detalhe recente - do tipo foflow up - em convénio da CPRM com
empresa privada), que tiveram parte de suas areas coincidindo, de fato, com padroes de alta
probabilidade posterior oy altos indices de favorabilidade (figuras 9.2 e 9.3).

Com relacéo as hipdteses levantadas na condugdo da modelagem, verificou-se que as
rochas metabasicas/ultrabéasicas da Unidade Piririca devem realmente constituir a principal
area fonte do ouro na regido. Os fluidos mineralizantes, de provavel origem na devolatizagao
metamorfica da pilha metavulcano-sedimentar foram gerados, devide a um aquecimento local,
e em peguenos volumes, pois apesar da possibilidade de canalizagao através da rede de
estruturas associada as zonas de cisalhamento, a percolacdo parece ndo ter sido muito
extensa. Afetou essenciaimente as préprias subvulcénicas, possibilitando sua alteraco
hidrotermal do tipo carbonatacdo e concomitante mineralizagdo, e as unidades litolégicas
imediatamente adjacentes, da prépria Unidade Piririca, que composicionalmente ricas em
CQ,, constituiram litotipos reativos, favoraveis a deposigéo aurifera.

A correlacdo as ocorréncias conhecidas com as anomalias geoquimicas confirmou as
hipoteses {evantadas, exceto no caso do ferro. Este fato deve refletir a distancia em que se
encontram da area fonte os litotipos enriguecidos neste elemento {por exemplo cs metarenitos

ferruginosos), que no geral @ um importante catalisador nos processos de deposigéo do ouro.
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Verificou-se ainda a correlag&o mais direta das ocorréncias com as estruturas extensivas
do Sistema de Cisalhamente Ribeira, desenvolvidas no seu dominio transtrativo. As unidades
estratigraficamente indiferenciadas, a norte no Dominio Votuverava, que guardam
semelhancas litologicas com a Unidade Piririca, dispde-se essencialmente no dominio
transpressivo deste sistema, e mostram apenas areas favoraveis restritas.

Finalmente, os modelos prospectivos propostos, mostraram areas potenciais, dentro da
prépria Unidade Piririca, onde ocorréncias ndo sido observadas, muitas vezes com indices de
favorabilidade mais aftos que das areas dos depdsitos conhecidos, estabelecendo-se assim
prioridades para exploragbes futuras. Mas ressalta-se que a consisténcia dos modelos
propostos pode ser significativamente ampliada, através de estudos de detalhe nos depésitos
conhecidos, em busca de um modelo genético mais preciso, e de trabalhos de mapeamento
basico, que possam contribuir com a evolucéo da cartografia geoldgica da regido do Vale do

Ribeira.
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CORRELACAO ENTRE OS DOIS MODELOS CONSTRUIDOS .
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Figura 9.1. Mapa de correlagdo entre os modelos finais de indexagéo de overlays e pesos
de evidéncia na area de afloramento da Unidade Piririca. Combinagdo dos mapas potenciais
finais segundo os pardmetros expostos na tabela 9.1..
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Figura 9.2. Mapa do potencial aurifero estimado pelo método da indexagéo de overiays.
Detalhe da area da bacia do rio Pedro Cubas. Superposi¢do do vetor de bacias anémalas
em ouro.
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Figura 9.3. Maga de probabilidade posterior de depositos. Detalhe da area da bacia do rio
Pedro Cubas. Superposicdo do vetor de bacias anémalas em ouro.

138



10. BIBLIOGRAFIA

ADDAS, W. & VINHA, C. A. G. da. 1975. Projeto Sudelpa: relatério final reconhecimento
geoquimico (parte 1 a 3 ). Sao Paulo: Sudelpa / CPRM, 1975, v. 15/17.

ADDAS, W. & PINTO, G. G. 1979. Os sulfetos de Pb e associados das Regides do Leite,
Piririca, Passagem e Nhungara, Vale do Ribeira (SP): exemplos de detecgdo de areas
mineralizadas gracas & prospeccdo geoguimica. In.: SEMINARIO BRASILEIRO SOBRE
TECNICAS EXPLORATORIAS EM GEOLQGIA; 2, Gravatal, 1979. Atas... Gravatal,
1979, p. 161-168,.

ADDAS, W.; PINHO FILHO, W. D. de; MORGENTAL, A. 1979. Chumbo e zinco: elementos
utilizados como indicadores geoquimicos na descoberta de mineralizacdes epigenéticas
de arsenopirita e pirita (possivelmente auriferos) no Vale do Ribeira(PR). in.: SIMPOSIO
REGIONAL DE GEOLOGIA, 2, Rio Claro, 1979. Afas... Rio Claro: SBG, 1979, v. 2, p.
101-115.

AGTERBERG, F. P. 1989. |.OGDIA - FORTRAN 77 program for logistic regression with
diagnostics: Computers & Geosciences,. 15(4). 599-614

AGTERBERG, F. P. & BONHAM-CARTER, G. F. 1990. Deriving weights of evidence from
geoscience contour maps for the predicton of discrete events: Proceedings 22nd
APCOM Symposium, Berlim, Germany, 1990. Technical University of Berlim, v.2:381-
395.

AGTERBERG, F. P; BONHAM-CARTER, G. F.; WRIGHT, D. F. 1990. Statistical pattern
integration for mineral exploration: In: Computer Applications in Resource Estimation
Prediction and Assessment for Metals and Petroleum. Ed. Gaal, G. e Merriam, D. F.

Pergamon Press, Oxford-New York, p. 1-21.

ALEGRI, V.; PIZZATO, L. G.; FERRARI, C. P.; ADDAS, W.; MORGENTAL, L. A. 1980. Projeto

serra do Jabaquara: relatdrio de prospecgdo preliminar. Sao Paulo: CPRM, 1980, 2 v.

139



ALGARTE, J. P. & HAMA, M. 1984. Projeto mapas metalogenéticos e de previsdo de recursos
minerais: Fotha ltararé (SG.22-X-B), escala 1:250.000. In.. CONGRESSOC BRASILEIRO
DE GEOLOGIA, 33, Rio de Janeiro, 1984. Anais... Rio de Janeiro: SBG, 1984, v. 7, p.
192-193,

ALGARTE, J. P.; DAITX, E. C,; CUNHA, H. C. da S.; CAVALCANTE, J. C.; YAMAMOTOQ, K
KAEFER, L. Q.; CHIEREGATI, L. A. 1972. Projefo Sudeste do Estado de Sdo Paulo:
Folha ltarare (SG.22-X-B)-mapa geoldgico. Sdo Paulo: DNPM/CPRM, 1972.

ALGARTE, J. P.; HAMA, M.; CHIODI FILHO, C.; MACEDOQ, A. B.; BEZERRA, J. de R. 1986.
Projeto Mapas Metalogenéticos e de Previsdo de Recursos Minerais, Folha ltarars,
escala 1:250.000. Sao Paulo: CPRM, 1986, 2 v,

ALMEIDA, M. A. de. 1989. Geologia da Formagéo Agua Clara na Regido de Aracaiba (SP).
Sao Paulo: IG/USP, 193 p.(Dissertacdo de Mestrado).

ALMEIDA, M. A. de; BISTRICHI, C. A.; STEIN, D. P. 1986. A Formagao Agua Clara na Regido
de Aragaiba,(SP): litotipos, metamorfismo e deformacdo. In.. CONGRESSO
BRASILEIRO DE GECLOGIA, 34, Goiania, 1988. Anais... Goiania: SBG, 19886, v. 2, p.
905-918.

AN, P.; MOON, W. M., RENCZ, A. 1991. Application of fuzzy set theory for integration of
geological, geophysical and remote sensing data. Canadian Journal of Exploration

Geophysics, 27 1-11.

BETTENCOURT, J. 8. & RUEGG, N. R. 1972. O exame de diques de diabasio da Regido de
Guapiara, Sdo Paulo. In.: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 26, Belém,
1972. Anais...Belem: SBG, 1972, 296p. (Res. de Com.)

BIGARELLA, J. J. & SALAMUNI, R. 1958. Estudos preliminares na Serie Acungui. VIll -

Formacgac Votuverava. Boletim Instituto de Histdria Natural, Geol., 2: 6 p. - Curitiba.
BIONDI, J. C. 1989. Tipologia de depdsitos minerais com ouro. 177p. {inédito)

BIONDI, J. C. 1990. Metalogenias dos depdsitos minerais em zonas de cisalhamento. In..
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 38, Natal, 1990. Anais ... Natal: SBG,
1990. v. 3, p. 1267-1273.

140



BONHAM-CARTER, G. F. 1991. Integration of geoscientific data using GIS. in: Maguire, J. D.;
Goodchild, M. F.; Rhind, D. W. (eds). Geographical Information Systems:principles and
applications. Longman, London, vol.1, pp:171-188.

BONHAM-CARTER, G. F. 1994, Geographic Information Systems for geoscientists. Modelling
with GIS. 7st edition. Computer Methods in the Geosciences. vol.13. Pergamon Press.

Ontario, Canada. 398p.

BONHAM-CARTER, G. F. & CHUNG, C. F. 1983. Integration of mineral resource data for
Kasmere lLake area, Northwest Manitoba with emphasis on uranium. Computers &

Geosciences, 15: 25-45.

BONHAM-CARTER, G. F.; AGTERBERG, F. P.; WRIGHT, D. F. 1988. Integration of
geological datasets for gold exploration in Nova Scotia: Photogrammetric Engineetring

and Remote Sensing., 54(11):1585-15692.

BONHAM-CARTER, G. F.; AGTERBERG, F. P.; WRIGHT, D. F. 1989. Weights of evidence
modelling: a new approach to mapping mineral potential: /n: Agterberg, F. P. e Bonham-
Carter, G. F.{ed.), Statistical Applications in the Earth Sciences,. Geological Survey of
Canada Paper 89-9, p. 171-183.

BORIN JUNIOR, T. 1983. Projeto Pildes: relatério de prospecgdo prelilminar . Séo Paulo:
CPRM.

BORIN JUNIOR, T. & FERRARI, C.1986. Projeto Pildes. Reatdrio Final de Pesquisa. Sao
Paulo. CPRM. 1v.

BORIN JUNIOR, T.; PINTO, G. G.; SILVA, A. A. G. P. da; MORGENTAL, A.; CASTRO, V. H.
S. de. 1980. Mineralizagdes filoneanas polimetalicas contendo ouro e prata associados a
metais basicos descobertos pelo Projeto Eldorado, Vale do Ribeira (SP). In.:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 31, Camboriu, 1980. Anais... Camboriu:
SBG, 1980, v. 3, p. 1444-1458.

BOYLE, R. W. 1979. The geochemistry of gold and its deposits. Geological Survey of Canada
Bulletin, 280:584 p. "

141



BRAUX, C.; CASSARD, D.; DELPONT, G., BONNEFOY, D.; CORPEL, J.; LAGNY, P. 1991,
|dentification de secteurs a vocation aurifére dans un couloir tectonique régional par
interprétation de données satellitaires, géologiques et géophysiques intégrées dans un
Systéme d'information géographique. L'exemple du cisaillement sud-armoricain (France).
Chron. Rech. Min., 505:19-34.

CAMARA, M. M. 1992. Classificacéo das principais mineralizagfes auriferas primarias do Vale
do Ribeira. In.. CONGRESSCO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 37, Sdo Pauio, 1992.
Anajs... S&o Paulo: SBG, 1992, v. 1, p. 236.(Bol. Res. Exp.).

CAMARA, M. M. & PERROTTA, M. M. 1994. Analise de imagens aerogamaespectrométricas
no estudo de zonas de alteragdo hidrotermal associadas a mineralizagdes auriferas no
médio Vale do Ribeira-SP. In.: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 38,
Camboriu, 1994. Anais... Camborid: SBG, 1994, v. 2, p. 123-125.(Bol. Res. Exp.)

CAMPANHA, G. A. da C. 1991 Tectdnica proterozdica no alto e medio Vale do Ribeira,

Estados de S&o Paulo e Parana. Sdo Paulo: IG/USP. (Tese de Doutoramento).

CAMPANHA, G. A. da C.; GIMENEZ FILHO, A.; CAETANO, S. L. V.; PIRES, F. A.; DANTAS,
A. 8. L.; TEIXEIRA, A. L.; DEHIRA, L. K. 1985, Geologia das Folhas Iporanga (SG.X-B-
V-2) e Gruta do Diabo (SG.22- X-B-VI-1) (SP). Sao Paulo: IPT/PROMINERIO, 1985.
(Relatorio 22. 352).

CAMPANHA, G. A. da C.; GIMENEZ FILHO, A.; CAETANO, S. L. V.; PIRES, F. A.; DANTAS,
A. S. L.; TEIXEIRA, A. L.; DEHIRA, L. K. 1986. Geologia e estratigrafia da Regido das
Folhas Iporanga e Gruta do Diabo, Vale do Ribeira (SP). In.. CONGRESSO
BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 34, Goiania, 1986. Anais... Goiania: SBG, 1986, v. 2, p.
1058-1073.

CAMPANHA, G. A. da C.; MACHADO JUNIOR, D. de L.; NAGATA, N.; DANTAS, A. S. L.;
ENS, H. H.; GIMENEZ FILHO, A.; BISTRICHI, C. A.; RONDINELLI], D.; MONMA, R,
MAEYAMA, O.; DEHIRA, L. K., BODIGNON, J. L. 1988. Avaliagdo preliminar da
geologia das Folhas {em 1:50.000) Taquaral, Mina do Espiritoc Santo, Ribeirédo itacolomi,
Serra do Aboboral, Jacupiranga (Eldorado Paulista), Rio Guarau, (Barra do Azeite}, Rio
Turvo (Serra do Aleixo), Vale do Ribeira (SP). Sao Paulo: IPT/SICCT/PROMINERIO,
1988. {(Relatbrio 26.863).

142



CAMPANHA, G. A. da C.; GIMENEZ FILHO, A.; BISTRICHI, C. A. 1995, Geologia da Foiha
Itararé em 1:250 000. In: SIMPOSIO DE GEOLOGIA DO SUDESTE, 4, Aguas de S#o
Pedro, 1995. Boletim de Resumos Fxpandidos... Aguas de Sdo Pedro: SBG, 1995, p
111,

CAMPOS NETO, M. da C. 1983. Contribuicéo a litoestratigrafia e estrutura do Grupo Agungui
no sudeste do Estado de S&o Paulo. In.: SIMPOSIO REGIONAL DE GEOLOGIA, 4, Sao
Paulo, 1983. Afas... S0 Paulo: SBG, 1983, 11 p. (Separata).

CAMPOS NETO, M. da C. & FIGUEIREDO, M. C. H. de . 1995. The Rio Doce QOrogeny,
Southeatern Brazil. Journal of South American Earth Science, 8(2): 143-162

CHAPPELL, B. W. & WHITE, A. J. R. 1974. Two contrasting granite types. Pacific Geology,
8:173-174.

CHIODI FILHO, C.; TAKAHASHI, A. T.; SILVA, C. R. da; FERREIRA, J. C. G.1883. Projeto
Capéo Bonito: relatério final. S0 Paulo; CPRM/PROMINERIO, 2 v.

CHUNG, C. F. & AGTERBERG, F. P. 1980. Regression models for estimating mineral
resources from geological map data. Mathematical Geology, 12(15): 473-488

CLARKE, D. B. 1970. Tertiary basalts of Baffin Bay:possible primary magma from the mantle.
Contributions to Mineralogy and Petrology, 25:203-224.

COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS (CPRM). 1979. Projeto
Aerogeofisico Sao Paulo-Rio de Janeiro. sub drea /V. ENCAL/CPRM/DNPM.

COX, K. G.; BELL, J. D.; PANKHURST, R. J. 1979. The interpretation of igneous rocks.
George Allen & Unwin, 450 p.

DAITX, E. C.; TAKAHASHI, A. T.; SILVA, C. R. da; FERREIRA, J. C. G.; MAEYAMA, C. 1983.
Projeto Anta Gorda - Fase [il: mapeamento geoldgico da area norte. So Paulo: DNPM/
CPRM, 123p.

DAITX, E. C.; TEIXEIRA, W.;: ZANARDO A. 1990, Geologia e geocronologia do metagabro de
Apiai, Vale do Ribeira. In: CONGRESSO BRASILEIRC DE GEOLOGIA, 36, Natal, 1990.
Boletim de Resumos... Natal: SBG, 19906, p 341.

143



EBDON, D. 1992. Spans - a quadtree-based GIS. Computer & Geosciences, 18: 471-475.

ELLIOTT, J. E.; TRAUTWEIN, C. M,; CHESTER, A. W,; LEE, G. K.; ROWAN, L. C.; HANNA,
W. F. 1993. Mineral resource assessment of the Butte 1° x 2° Quadrangle In:
Applications of geographic information systems in mineral deposit modelling and

resource assessment - CPRM-USGS Cooperative Workshop. Rio de Janeiro.1993. 64p.

FIGUEIREDO, M. C. H. de & CAMPOS NETO, M. da C. 1994. O arco magmatico calcio-
alcalino de alto-K da microplaca Apiai-Guaxupé. In.. CONGRESSO BRASILEIRC DE
GEOLOGIA, 38, Camborit, 1994. Anajs... Camborit: SBG, 1994, v. 1, p. 620-621.(Bol.
Res. Exp.)

FIORI, A. P. 1990. Tectdnica e estratigrafia do Grupo Agungui a norte de Curitiba. S&o Paulo:
IG-USP. 261 p. (Tese de Livre Docéncia)

FRASCA, M. H. B. de O.; FIGUEIREDQ, M. C. H. de; ALMEIDA, M. A. de; COUTINHO, J. M.
V. 1990. Petrografia e geoquimica da Formagao Agua Clara: Regido de Aragaiba (SP).
Bol. IG/USP, 21: 73-92. (Série Cientifica).

FRASCA, M. H. B. de O.; CAMPANHA, G. A. da C.; FIGUEIREDO, M. C. H. de; SADOWSKI,
G. R. 1992. Geoquimica dos metabasitos do alto e médio Vale do Ribeira, S&do Paulo e
Parana. Iin.: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 37, 880 Paulo, 1992. Anais...
Sao0 Paulo: SBG, 1992. v. 2, p. 30-31. (Bol. Res. Exp.)

FUCK, R. A.; MARINI, O. J.; TREIN, E.: MURATORI, A. 1971. Geologia do leste paranaense.
In: CONGRESSO BRASILEIRC DE GEOLOGIA, 25, Sédo Paulo, 1971. Anais... Sao
Paulo: SBG, 1971, v. 1, p. 121-130.

GIMENEZ FILHO, A. 1993. Evolugdo do Complexo Granitico Trés Cérregos a noroeste de
Apiai, SP. Sao Paulo: IG USP, 1993. (Dissertagio de Mestrado).

HASUI, Y.; CARNEIRO, C. D. R.; COIMBRA, A. M. 1975, The Ribeira Folded Belt. Revista
Brasileira de Geociéncias, Sao Paulo: SBG, 5(4): 257-262, 1975.

HOOVER D. B. & PIERCE, H. A. 1990. Annotated Bibliography of Gamma-Ray Methods
Applied to Gold Expioration. USGS. Open-File Report 90-203. 23p.

144



INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO. 1983 Selegao
e pricrizagéo de alvos de geoquimica regional. Sdo Paulo: DMGA/IPT (Relatério 27039).
2v.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAQ PAULO. 1985 Projeto
geoquimica regional das fothas Guapiara, Iporanga, Gruta do Diabo, Aragaiba, Barra do
Chapeu. Sdo Paulo: DMGA/IFPT (Relatério 28631).2v.

IRVINE, N. T. & BARAGAR, W. R. A, 1971. A guide to the chemical classification of the

common volcanic rock. Cannadian Journal of Earth Sciences, 8 523-548,

ISHIHARA, S. 1977. The magnetic-series and ilmenite-series granitic rocks. Mining Geology,
27, 293-305.

JANASI, V. de A. & ULBRICH, H. H. G. J. 1991. Late Proterozoic granitoid magmatism in the

State of S&o Paulo, Southeastern Brazil. Precambrian Research, 51:351-374.

JENSEN, L. 8. 1976. A new cation plot for classifying subalkaline volcanic rocks. Ont. Min.
Nat. Resour., Misc. Pap., 66. 22 p.

JULIANI, C. 1993. Geologia, petrogénese e aspectos metalogeneticos dos Grupos Serra de
Itaberaba e Sao Rogue nas regides das serras do |taberaba e da Pedra Branca, NE da
cidade de Sdo Paulo. Tese de doutoramento. Universidade de S3oc Paulo, Sao Paulo,

801 p.

KNECHT, T. 1939. Ouro no Estado de Sdo Paulo. Inst. Geogr. Geol., S0 Paulo, Boletim 6, 37
p.

LE BAS, M.; LE MAITRE, R. W.; STRECKEISEN, A.; ZANETTIN, B. 1986. A chemicai
classification of volcanic rocks based on the total alkali-silica diagram. Journal of
Petrology, 27(3).745-750.

LOISELLE, M. C. & WONES, D. R. 1979. Characteristics and origin of anorogenic granites.
Geological Society of America, Abstracts with Program, 11:488.

145



LOPES JUNIOR, |.; CAMARA, M. M.; VASCONCELOS, C. S. de; PIZZATTO, L. G. 1994. A
prospecgao geoquimica descobrindo novas mineralizagdes auriferas no Vale do Ribeira.
In.. CONGRESSO BRASILEIRC DE GECLOGIA, 38, Camboritu, 1994. Anais...
Camboriu; SBG, 1994, v. 3, p. 170-171.(Bol. Res. Exp.).

LOPES JUNIOR, I.; CAMARA, M. M.; VASCONCELOS, C. S. de; PIZZATTO, L. G. 1995.
Novas mineralizagbes auriferas no Vale do Ribeira - um trabalho de prospecgao
geoquimica. . In; SIMPOSIO DE GEOLOGIA DO SUDESTE, 4, Aguas de S&o Pedro,
1995. Boletim de Resumos Expandidos... Aguas de Sao Pedro: SBG, 1995, p 121.

LOUGHLIN, W. P.1991. Principal Component Analysis for Alteration Mapping.
Photogrammetric Engineerning and Remote Sensing., 57(9):1163-1169

MACEDO, A. B.; ADDAS, W.: BATOLLA JUNIOR, F. 1981 Metodologia de prospeccéo
geoquimica em Minas do Vale do Ribeira (PR). In.: SIMPOSIO REGIONAL DE
GEOLOGIA, 3, Curitiba, 1981, Atas... Curitiba: SBG, 1981, v. 1, p. 71-81,

MAURICE, Y. T. & CHARBONNEAU, B. W. 1987. U and Th concentration processes in
canadian granitoids, their detection by airborne gamma ray spectrometry and their
relationship to granophile mineralization. Revista Brasileira de Geosciéncias, 17(4):644-

6486.

MORGENTAL, A.; BATOLLA JUNIOR, F.: PINTO, G. G.; PAIVA, |. P.; DRUMOND, J. B. V.
1975a. Projeto Sudelpa: refatério final, Sdo Paulo; SUDELPA/CPRM, 18v.

MORGENTAL, A.; BATOLLA JUNIOR, F.; PINTO, G. G.; PAIVA, |. P.; DRUMOND, J. B. V.
1975b. Projeto Sudelpa: fichas de ocorréncias. Sao Paulo: SUDELPA/CPRM, 1975, 18v.

MORGENTAL, A; SILVA, A. A. G. P. da; BORIN JUNIOR, T.; ALEGRI, V.; OLIVEIRA, P. E. P.
de. 1978. Projeto geoquimica no Vale do Ribeira: relatorio final. S&o Paulo:
DNPM/CPRM, 1978, 8v.

MORGENTAL, A.; PAIVA, 1. P.; BORIN JUNIOR, T.; PINTO, G. G.; CARMO, L. S. do .1981.
Pesquisa de ouro no Vale do Ribeira: atuagdo da CPRM. In.: SIMPOSIO REGIONAL DE
GEOLOGIA, 3, Curitiba, 1981. Atas ... Curitiba: SBG, 1981, p. 56-70.

146



NOGUEIRA, S. A. A, 1990. Estudo das mineralizacbes filoneanas auriferas do deposito de
Piririca, Vale do Ribeira (SP). S0 Paulo: I[GC/USP, Dissertacdo de Mestrado.

PAIVA, 1. P. & MORGENTAL, A. 1980. Prospecto QOuro na Regides Auriferas dos Agudos
Grandes e Morro do Quro, Vale do Ribeira. S4o Paulo: CPRM: 1 v.

PEARCE, J. A. 1982. Trace element characteristics of lavas from destructive plate boundaries.
In: Thorpe, R. S. (ed.), Andesites. John Wiley & Sons, London, 1982. p: 525-548.

PHILLIPS, G. N. & POWELL, R. 1992. Gold-only provinces and their common features.
Contributions of the Economic Geology Research Units (EGRU), 27p.

PINTO, G. G.; PAIVA, |. P.; MORGENTAL, A; BORIN JUNIOR, T.; PINHO FILHO, W. D. de:
FERREIRA, F. J. F.; CASTRO, V. H. S. de. 1879. Pesquisa de cobre, chumbo e zinco
em rochas do Grupo Ac¢ungui, municipio de Iporanga, SP. In. SIMPOSIO REGIONAL
DE GEOLOGIA, 2, Rio Claro, 1979. Afas... Rio Claro: SBG, 1979, v. 2, p. 117-128.

PINTO, G. G. & BORIN JUNIOR, T. 1982. Projeto Eldorado: relatério integrado final de

pesquisa, resultados de anélfises. Sao Paulo: CPRM, 1982, 3 v.

PIRES, F. A. 1988. Uma nova concepgado para os ambientes do Grupo Agungui, na Regido de
Iporanga e Apiai, sul de Sao Paulo. In.; CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA,
35, Belém, 1988. Anais... Belém: SBG, 1988, v. 2, p. 606-616.

PIRES, F. A. 1990. Andlise paleoambiental e estratigrafica das sequéncias Betari e Furnas-
l.ageado (Grupo Acungui), na Regido de Iporanga e Apiai, sul de S&o Paulo. S&o Paulo:
IG/USP, 151 p. (Dissertagao de Mestrado).

PIRES, F. A. 1991. Relagbes estratigraficas e dinamica deposicional das sequéncias Betari e
Furnas-Lageado (Grupo Agungui) na Regido de Iporanga e Apiai. In.: SIMPOSIO
GEOLOGIA DO SUDESTE, 2, Sao Paulo, 1991. Afas... Sao Paulo: SBG, 1991, p. 37-44.

POWELL, R.; WILL, T. M_; PHILLIPS, G. N.1991. Metamorphism in Archean greenstone belts:
calculated fluid compositions and implications for gold mineralization. Journal of

Metamorphic Geology, 9:141-150.

REIS NETO, J. M. 1994, Faixa ltaiacoca: Registro de uma colisdo entre dois blocos

continentais no Neoproterczoéico. S&o Paulo: 1G-USP, 253 p. (Tese de doutoramento).

147



SCHRANK, A & CAMARA. M. M. 1992. Depésitos de ouro e zonas de alteragdo hidrotermal
em sills basicos da regido do Pirrica, Vale do Ribeira, SP. Classificagdo das principais
mineralizagdes auriferas primarias do Vale do Ribeira. In.. CONGRESSO BRASILEIRO
DE GEOLOGIA, 37, S&o Paulo, 1992. Anais... Séo Paulo: SBG, 1992, v. 1, p. 238-
239.(Bol. Res. Exp.)

SILVA, A. A. G. P. da. 1982, Projeto Serra do Jabaquara: refatério prelfiminar de pesquisa de
ouro, cobre, chumbo, e zinco do municipio de Capéo Bonito (SP). Sao Paulo: CPRM, 2

V.

SILVA, A. B. 1991. Remotely sensed, geophysical and geochemical data as aids to mineral
exploration in Bahia State, Brazil. London:The Open University, 2 v. (Thesis presented

for the degree of Doctor of Philosophy).

SILVA, A. T. S. F. da; FRANCISCONI, O.;: GODOY, A. M. de; BATOLLA JUNIOR, F. 1981.
Projeto Integracdo e Detalhe Geoldgico no Vale do Ribeira: relatorio final. Sao Paulo:
DNPM/CPRM, 5v.

SILVA, C. R. da & CAMARA, M. M. 1990. Depdsito de Au e Ag do Ivaporunduva, municipio de
Eldorado Paulista (SP). In.. CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLQOGIA, 36, Natal,
1980. Anais ... Natal: SBG, 1990.

SOUZA, A. P. 1990 Mapa geoldgico na escala: 1:50.000 e esbogo de evolugdo tecténica e
sedimentar do Grupo ltaiacoca, nas folhas Barra do Chapéu e Ouro Verde SP-PR. Séo
Paulo: |G-USP. (Dissertacao de Mestrado).

STACEY, J. 8. & KRAMERS, J. P. 1975. Approximation of terrestrial lead isotope evolution by
a two stage model. Earth Planet. Sci. Lett., 26: 207-221.

TAKAHMASHI, A. T.: FERREIRA, J. C. G.; THEODOROVICZ, A. 1984. Pro;’efo Guapiara:
relatério final. Séo Paulo: CPRM/PROMINERIO v. 1, 104 p.

TASSINARI, C. C. G.; BARBOUR, P.; DAITX, E. C.; SATO, K. 1990. Aplicagdo dos is6topos
de Pb e Sr na determinagéo da natureza das fontes das mineralizagées de chumbo do
Vale do Ribeira; Sao Paulo e Parana. In.: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA,
36, Natal, 1980. Anais... Natai: SBG, 1990, v. 3, p. 1254-1266.

148



TEIXEIRA, W. 1982, Projetc RADAMBRASIL. Folhas SG.21-Assuncion, SG.22-Curitiba e
SG.23-Iguape. Consideragbes sobre os dados radiometricos:interpretacdo e evolugéo

geocronoclégica. Brasilia, Ministério das Minas e Energia. (inédito).

VAN SCHMUS W. R.; TASSINARI, C. C. G.; CORDANI, U. G.1988. Estudo geocronoidgico da
parte inferior do Grupo S&o Roque. In.: CONGRESSO BRASILEIRQO DE GEQOLOGIA,
34, Goiania, 1986. Anajs... Goiania: SBG, 1986, v. 3, p. 1399-14086.

VASCONCELOQOS, C. S. de; CAMARA, M. M.; PIZZATO, L. G.;LOPES JUNIOR, |.; BEZERRA,
J. R L.; DREWS, M. G. P. 1993. Projeto Vale do Ribeira: refatono final de pesquisa. Séao
Paulo: CPRM, 60 p.

VASCONCELQOS, C. S. de & CAMARA, M. M. 1995. Projeto Vale do Ribeira:Relatério Final de
Pesquisa. S4o Pauio: CPRM, v. 1, 60 p.

VLACH, S. R. F. & CORDANI, U. G. 1986. A sistemética Rb-Sr em rochas granitéides:
consideracdes interpretativas, limitagdes e exemplos brasileiros. Revista Brasileira de

Geociéncias, 16: 38-53.

VLACH, S. R. F.; JANASI, V. A.; VASCONCELLOS, A. C. B. C. 1990. the itu belt: Associated
caic-alkaline and aluminous A-type late Brasiliano granitoids in the states of S&o Paulo
and Parana, Southern Brazil. In: CONGRESSC BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 38, Natal,
1990. Anass... Natal: SBG, 1990, v. 6, p. 1700-1711.

ZARTMAN, R. E. & DOE, B. R. 1981. Plumbotectonics. The model. Tectonophysics, 75: 135-
172.

149



ANEXO 2 - TABELA DE OCORRENCIAS DE OURO E OUTROS METALICOS

Abreviaturas de minerais e outras substancias:

ASP: arsenopiririta

AZ: azurita

BA: barita

BQ: bornita

CCS: calcdrio silicoso

CCT: calcita

CLM: calamina

CLN: caicosina

COF: concrecdes ferruginosas
COM: concregées magnesiferas
COV: covelita

CP: calcopirita

CRC: crisocola

NS REGISTROS 127
CAMPOS:

1UTM-E

2 UTM-N

3 NUGMERGC NO DNPM
4 ENCAIXANTE

5 UNIDADE LiTOESTRATIGRAFICA.

6 IDADE
7 MORFOLOGIA
8 CONTROLE

9 IDADE DA MIN&RALIZAQ&O
10 ALTERACAQ HIDROTERMAL

11 GANGA

EF: esfalerita
GAL: galena
HE: hematita
IM: ilmenita
L1 limonita
MG: magnetita
MQ : mataguita
Pl. pirita

PIT: pirrotita
PF: pirofilita
QZ:quartzo
TT: tetraedrita
TU:turmalina

12 ELEMENTOS ECONOMICAMENTE IMPORTANTES

13 TEOR1
14 TEORZ2
15 TEOR3

16 ASSOCIAGCAO MINERALOGICA

17 TIPOLOGIA

18 STATUS

19 OBSERVACOES
DADOS:

740600.00 7274700.00 ' 820.090/84° " CASCALHO"' ALUVif\OL' QH'' IRREGULAR' ' LITOLOGICO/ESTRATIGRAFICO' ' HOLOCENQ'' ** "' Au''Au 0.08 glma' t
‘" RESIDUAL DETRITICO'' OCORRENCIA™ ALUVIAO S/FILITOS FM.VOTUVERAVA'

744450.00 7274800.00 ' 820.570/86" ' FILITO' " FM. VOTUVERAVA'' PMS'’ FILONEANA'' ESTRUTURAL'" '' "' '' Fe''Fe,0;66.1%  MnO 3.9%' " "' b
NAO ESPECIFICADO'' OCORRENCIA'"



743500.0C 7278000.00 ' 820.089/84' ' CONGLOMERADO"" FM. PARIQUERA-ACL'' TQ'' IRREGULAR'' LITOLOGICO/ESTRATIGRAFICO' Q/TQ'" ' ' AU
ottt RESIDUAL DETRITICO' OCORRENCIA™® SEDIMENTOS S/FILITOS FM. VOTUVERAVA'

751000.00 7275600.00 ' 820.592/80' " METAMARGA'®' FM. VOTUVERAVA' ' PMS'' FILONEANA'" ESTRUTURAL'' ' '* QZ'* Au'" *' "' ' Au GAL CP PI
COVASPTT® HIDROTERMAL'' OCORRENCIA'"

739650.00 7279750.00 ' 806.014/75'" CASCALHO'' ALUVIAO'" QH'' IRREGULAR' ' LITOLOGICO/ESTRATIGRAFICO' ' HOLOCENO'' '* '* Au'" "' "' *°
'* RESIDUAL DETRITICO'' OCORRENCIA

744650.00 7282200.00 ' 820.089/84' ' CASCALHO'' ALUVIAO'' QH'' IRREGULAR'' LITOLOGICO/ESTRATIGRAFICO' ' HOLOCENO'" ' ' Au''Au 0.11 g/m™
C ot AuIM'' RESIDUAL DETRITICO' ' GARIMPO ABANDONADO' ' ALUVIAC S/FILITO FM.IPORANGA R.8550000m™

754300.00 7276800.00" ' 'FILITOS CARBONOSOS/CALCIFILITO' ' FM. VOTUVERAVA'' PMS'* FILONEANA' ' ESTRUTURAL/AITOLOGICO' " ' ' QZ'" Au'' '"
' AuGAL CPPITT ASP'' HIDROTERMAL'' OCORRENCIA™®

763300.00 7277000.00 ' 820.028/84'° CASCALHO'' ALUVIAO'' GH'' IRREGULAR'' LITOLOGICO/ESTRATIGRAFICO' HOLOCENO'™® ' '* Au'"Au 0.2 g/m™’
"o AuIMTT RESIDUAL DETRITICO' OCORRENCIA'' SOBRE FILITOS FM. VOTUVERAVA'

756400.00 7279830.00 ' 800.267/76""  FILITO' " FM. VOTUVERAVA"' PMS'' FILONEANA"" ESTRUTURAL'' '’ SERICIT/CARBON'" QZ'' Au Ag'' Au 1.74 PPM'
"Ag 178 PPM'T ' PICP GALASP'' HIDROTERMAL'' PEPOSITO"

756550.00 7279950.00 ' 800.267/76' " FILITO'' FM. VOTUVERAVA'' PMS'' FILONEANA'' ESTRUTURAL' " '' SERICIT/CARBON'' QZ'' AuAgAs'' Au 23

PPM'' Ag22.7 PPM''As 1.3%'' PICP GALASP'" HIDROTERMAL'' DEPOSITO"

756650.00 7279980.00 * 800.267/76'" METABASICA'' FM. VOTUVERAVA'' PMS' | FILONEANA''  ESTRUTURAL'' "' SERICIT/CARBON'' QZ'" AuAgAs'’ Au
24PPM"" Ag23BPPM''As27% " PICP GAL ASF' HIDROTERMAL'® DEPOSITO'"

756550.00 7280250.00 ' 800.267/76'' METABASICA'' FM. VOTUVERAVA'' PMS'’ FILONEANA® ESTRUTURAL'' '' SERICIT/CARBON/CLORITIZ:® QZ'" '* "
" PIGAL ASP CP PIT Ay’ HIDROTERMAL' OCORRENCIA'

756550.00 7280350.00 ' 800.267/76'' METABASICA'' FM. VOTUVERAVA'" PMS'" FILONEANA'" ESTRUTURAL'' "' SERICIT/CARBON/CLORITIZ" QZ'" ' '
' PIGALASP CPPIT AU HIDROTERMAL' '™ OCORRENCIA™' !

756600.00 7280430.00 ' 800.267/76'" METABASICA ' FM. VOTUVERAVA' ' PMS'’ FILONEANA'' ESTRUTURAL'' '’ SERICIT/CARBON/CLORITIZ'* QZ'* '*
"' PLGAL ASP CP PIT Ay’ HIDROTERMAL'' OCORRENCIA™"

756750.00 7279980.00 ' 800.267/76'' METABASICA' ' FM. VOTUVERAVA' ' PMS'' FILONEANA'' ESTRUTURAL'' *' SERICIT/CARBON'' QZ'' *' "' '* '
PICP GAL ASP'" HIDROTERMAL'' OCORRENCIA'"

757100.00 7279950.00 ' 800.267/76"' CALCIFILITO' ' FM. VOTUVERAVA'' PMS'' FILONEANA'" ESTRUTURAL' " '" '' "' AuAgAs'' Au15PPM' ' Ag73.8
PPM'*As 1.8% * PICP GAL ASP'' HIDROTERMAL'® DEPOSITO''

757400.00 7279930.00 ' 800.267/76'' METABASICA'' FM. VOTUVERAVA ' PMS'' FILONEANA'' ESTRUTURAL'* '* SERICIT/CARBON/CLORITIZ' ' QZ+CCT'"
AuAgAsPb'' Au3SPPM ' Ag427PPM' " As3.3%'' PICP GALASP'' HIDROTERMAL'' DEPOSITO'" TEOR DE Pb=0.8%"

ii



757700.00 7279930.00 ' 800.267/76'' METABASICA'' FM. VOTUVERAVA'' PMS'' FILONEANA'® ESTRUTURAL® "' CARBONATAGAC'' QZ'' Au Ag As'' Au
243 PPM " Ag45 PPM'" As 1.2%'' PICP ASP' HIDROTERMAL'' DEPOSITO''

757800.00 7280100.00 ' 820.267/76'° METABASICA'' FM. VOTUVERAVA ' PMS'' FILONEANA'' ESTRUTURAL'' ' CARBONATACAD'' QZ'" Au Ag As Pb'"
Au30PPM* Ag84 PPM' ' As 12%'' AuPICP GAL ASP'' HIDROTERMAL'® DEPOSITO'" TEOR DE Pb=0.8%'

757900.00 7280230.00 ' 820.267/76'' METABASICA'' FM. VOTUVERAVA' ' PMS'' FILONEANA'® ESTRUTURAL " "' CARBONATAGAQ ' QZ'' Au Ag As Pb""
Au30PPM'"' AgB84 PPM* As 1.2%'' AuPICP GALASP'' HIDROTERMAL'' DEPOSITO'' TEOR DE Pb=0.8%'

758150.00 7279930.00 ' 820 .267/78""  FILITC'' FM. VOTUVERAVA' " PMS'" FILONEANA'' ESTRUTURAL'' '* CARBONATACAQ'' QZ'" Au' '* 't rv v
HIDROTERMAL'' OCORRENCIA'

757350.00 7280350.00 ' 800.267/76" " FILITO"'FM. VOTUVERAVA''PMS'' FILONEANA'' ESTRUTURAL"’ '' CARBON/SERICIT'" QZ'' Au'' ** ' Pl
HIDRGTERMAL W OCORRENCIA'" °

757350.00 7280500.00 ' 800.267/76'" FILITO'' FM. VOTUVERAVA''PMS'' FILONEANA'' ESTRUTURAL' '' CARBON/SERICIT'' QZ'' Au'' ** "' ¢ P
HIDROTERMAL'® OCORRENCIA"

757350.00 7280630.00 " 800.267/76'" METASSILTITO'' FM. VOTUVERAVA'' PMS'' FILONEANA'' ESTRUTURAL' ' '° CARBON/SERICIT'' QZ'' Aw'' ' '* '*
PlI'' HIDROTERMAL'® OCORRENCIA'

756700.00 7280750.00 ' 800.267/76" ' METABRASICA' " FM. VOTUVERAVA' ' PMS'' FILONEANA"' ESTRUTURAL'' " SERICIT/CARBON/CLORITIZ'* QZ'" Au
Ag As Pb''Au 1.82 PPM'' Ag27.1 PPM'' As 2.3%'' PIGAL ASP CP PIT Au'' HIDROTERMAL'' DEPOSITO" TEOR DE Pb= 1.13%'

756750.00 7280800.00 ' 800.267/76"' METABASICA'' FM. VOTUVERAVA' ' PMS'' FILONEANA'" ESTRUTURAL'' ' SERICIT/CARBON/CLORITIZ'' QZ'' Au
AgAs'"Au 1.82 PPM'' Ag21.3PPM"' As 1% " PIGALASPCPPIT Au'' HIDROTERMAL ' DEPOSITO™

756750.00 7280950.00 ' 800.267/76''  METABASICA'' FM. VOTUVERAVA' ' PMS'' FILONEANA'' ESTRUTURAL'' *' SERICIT/CARBON/CLORITIZ'® QZ'' Au
Ag Pb'' Au 3.84 PPM'' Ag 135 PPM'' Pb 3.3%'' PI GAL ASP CP PIT Av'' HIDROTERMAL'' DEPOSITO"

757800.00 7280450.00 ' 800.267/78" ° METABASICAS' ' FM. VOTUVERAVA' ' PMS' FILONEANA' * ESTRUTURALLITOLOGICO' * 1303-1270" °
SERICIT/CARBON/CLORITIZ' ' QZ CCT' ' Au Ag'" Au2 8 PPM'" Ag 62 PPM'" "'Au ASP CP GAL PIT EF TT BOU COV CLN MG HE IM''  HIDROTERMAL' "
DEPOSITO" TIPO GOLDEN MILE (AUSTRALIAY

757700.00 7280940.00 ' 800.267/76"*  CALCIFILITO"' FM. VOTUVERAVA' ' PMS'" FILONEANA'" ESTRUTURAL'" "' CARBONATAGAC'' QZ'' Au Ag' ' Au 1.33
PPMT Ag16.9PPM ' 'Y PICP' HIDROTERMAL' ' DEPOSITO"

758600.00 7280700.00 ' 820.265/76'° METABASICA'' FM. VOTUVERAVA' ' PMS'' FILONEANA'" ESTRUTURAL'® '* CARBONATACAOQ'' QZ'' Au Ag ' Au 1.0
PPM" ' Ag 153 PPM'' "' PICP GAL ASP'' HIDROTERMAL'' OCORRENCIA'"

758650.00 7280750.00 ' 820.265/76'' METABASICA'' FM. VOTUVERAVA'' PMS'* FILONEANA"' ESTRUTURAL ' ' CARBONATACAO'' QZ'"AuAg'' Au1.0
PPM''Ag 153 FPM'’ *' PICP GAL ASP'' HIDROTERMAL'' OCORRENCIA™" '

ii



758750.00 7286700.00 ' 820.267/76''  FILITO'* FM. VOTUVERAVA' ' PMS'' FILONEANA'" ESTRUTURAL'® '* CARBONATACAO'' QZ'* AuAgPb'' Au 1.3
PPM''" Ag29.2 PPM'" Pb1.1%'' PICP GAL ASP'' HIDROTERMAL'' DEPOSITO'"

7568300.00 7281100.00 ' 820.265/76'' METABASICA'' FM. VOTUVERAVA PMS'' FILONEANA® ESTRUTURAL'' ' CARBONATAGAO'' QZ'" AuAgPb' ' Au
3.25 PPM'" Ag 195 PPM'' Pb 0.98%' " PICP GAL ASP'* HIDROTERMAL'' OCORRENCIA'

758950.00 7281150.00 ' 820.265/76'' METABASICA'' FM. VOTUVERAVA'' PMS' " FILONEANA'' ESTRUTURAL'' ' CARBCONATACAQ'' Qz'* A" '" **
P CP GAL ASP'' HIDROTERMAL'' OCORRENCIA''

759000.00 7281250.00 ' 820 265/76''  METABASICA'' FM. VOTUVERAVA''PMS'" FILONEANA'' ESTRUTURAL'' ' CARBONATACAQ'' QZ'' Au Ag'' AuiB
PPM " AgBOSPPM'" ' PICP GALASP'" HIDROTERMAL'' DEPOSITO'

759900.00 7281150.00 ' 820.265/76"°  FILITO'' FM. VOTUVERAVA'' PMS'' FILONEANA'' ESTRUTURAL'' '' CARBONATACAO" QZ'' Au' '* '* '* P
CP GAL ASP'' HIDROTERMAL' " OCORRENCIA'"

762600.00 7279900.00 ' 820.102/84' ' FILITO CARBONOSOQ/CALCIFILITO' ' FM. VOTUVERAVA' ' PMS' ' FILONEANA' * ESTRUTURAL/LITOLOGICO" *© ' *

CARBON'' QZ'" Au''Au0.5-4 git' Ag5-88g/t’ '' AuGAL CPPICOV PITEF' HIDROTERMAL' ' OCORRENCIA* TIPO GOLDEN MILE (AUSTRALIAY
760700.00 7281800.00 ' 820.265/76'" METABASICA'' FM. VOTUVERAVA' ' PMS'' FILONEANA' ESTRUTURAL ' ' CARBONATACAC' QzZ'' Ay ‘v '+ o
AuPICP'' HIDROTERMAL' OCORRENCIA™Y

784600.00 7281250.00 " 820.904/88' ' FILITOS DIVERSOS' ' FM. VOTUVERAVA'* PMS"* FILONEANA'' ESTRUTURAL/LITOLOGICO'' ' CARBON'' QZ'' A" '
© " AUCPPIPIT'' HIDROTERMAL ® OCORRENCIA™ TIPO GOLDEN MILE (AuSTRALIAY

762900.00 7283550.00° ' METABASICA'' FM. VOTUVERAVA' ‘' PMS'' FILONEANA'' ESTRUTURAL'' '' '' ' c0 e oo s PI''  HIDROTERMAL''
OCORRENCIA'

762650.00 7283700.00 ' 820.098/84' ' METABASICA’' FM. VOTUVERAVA'' PMS'' FILONEANA'' ESTRUTURAL'® '' CARBONATAGAQ'' QZ''AuAg''Au 13
6 PPM'" Ag185PPM'* '* PICP GALASP'' HIDROTERMAL'' OCORRENCIA®

762550.00 7284756.00° "' METABASICA' ' FM. VOTUVERAVA' ' PMS'* FILONEANA'' ESTRUTURAL'' '* ‘' '* ‘'« '+ v plcP' HIDROTERMAL''
OCORRENCIA'Y !

763050.00 7285500.00 ' 820.751/85' ©  CALCIFILITO' ' FM. VOTUVERAVA' ' PMS'' FILONEANA' ' ESTRUTURAL'' *' "' 'r 't 1t a0 v AupiCp !

HIDROTERMAL'' OCORRENCIA'"

764100.00 7284550.00 ' 820.751/85°" METABASICA'' FM. VOTUVERAVA'' PMS'' FILONEANA'' ESTRUTURAL™" ' CARBONATAGAO'' QZ+CCT'' Au Cu As
Ag'’Au 15 PPM'' Cu 5000 PPM'' As>1000 PPM'' Au PICP ASP'" HIDROTERMAL'' OCORRENCIA'' TEOR DE Pb=1000PPM TEOR DE W=300PPM'

765500.00 7284100.00 ' 820.101/84'" CASCALHO'' ALUVIAO'' QH'' IRREGULAR'' LITOLOGICO/ESTRATIGRAFICO' ' HOLOCENO'' '' ** Au''Au 0.3 g/m™
‘'t ' RESIDUAL DETRITICO' ' GARIMPO ABANDONADOQ' ' SOBRE FILITOS SEQ.R.PEDRAS RES.450000 m™

765650.00 7284500.00 ' ' METABASICA'' FM. VOTUVERAVA'' PMS'’ FILONEANA'' ESTRUTURAL'' ' " QZ''"*'' '* "' PICPAY’ HIDROTERMAL'
" OCORRENCIA'"
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744700.00 7285800.00 ' 820.618/88'' CASCALHO'' ALUVIAO'' QH'' IRREGULAR''LITOLOGICO/ESTRATIGRAFICO'' HOLOCEND' ' ' '* Ay ' '
"' RESIDUAL DETRITICO'" OCORRENCIA'' ALUVIAC S/FILITC FM.IPORANGA'

739200.00 7280600.00 " ' FILITOS/METACALCARIOS ® SEQ. FURNAS-LAGEADO' ' PMS'' FILONEANA' ' ESTRUTURAULITOLOGICO' ** ' “'PbZn'" "' '
"' GALEFLIPI'"" HIDROTERMAL ® OCORRENCIA™

739250.00 7281500.00 ' C01.664/37'* METACALCARIO'' SEQ. FURNAS-LAGEADO' ' PMS' " FILONEANA'' ESTRUTURAULITOLOGICCO'" ** "' CCT LI Pb'* **
"' GALGFPICPPITCLN COV'YY HIDROTERMAL'' OCORRENCIA'' § 8-15M - FRATURA N6OE/SOSE

739400.060 7291500.00 ' "' MARMORES'' SEQ. FURNAS-LAGEADO'' PMS'' FILONEANA'' ESTRUTURAL/LITOLOGICO ™ '’ ""Q2CCTFL' 'ZnPh' ' ' *+ '
EF GALPICPLI'* HIDROTERMAL'' OCORRENCIA* FRATURA - 0 15 - 0 20M ESPESSURA NSOE'

740800.00 7281800.00 ' '* CASCALHO'' ALUVIAO'' QH'' IRREGULAR' ' LITOLOGICO/ESTRATIGRAFICO' ' HOLOCENO'' " '* Ay’ ' ' ' "
RESIDUAL/DETRITICO™® OCORRENCIA™'  FILITOS ADJAC.'

745000 00 7291750.00 ' 820.484/82' ' METADCLOMITO ' SEQ. FURNAS-LAGEADG' ' PMS' ' FILONEANA' ' LITOLOGICO/ESTRUTURAL' ' 1100-1400" '
QZ+CCT''PbAg'" ' '' 7 GALEFPIASP CPLICCS' HIDROTERMAL ' MINA ABANDONADA' " IDADE DA MINERAL. CORRELAGAQ {TIPO FURNAS)'

745500.00 7292500.00 © '* METACALCARIC'' SEQ. FURNAS-LAGEADCO' ' PMS'' FILONEANA' ' LITOLOGICO/ESTRUTURAL ' 1100-1400' '* QZ+CCT'' Pb
Ag ' Auddgt' "7 ' GALEFPIASPCP COVLL'" HIDROTERMAL'' MINA ABANDONADA'' IDADE DA MINERAL. CORRELAGAQ (TIPO FURNASY

752950.00 729175000 ' 820.583/83' ' CASCALHO'' ALUVIAO'' QH'" IRREGULAR''LITOLOGICO/ESTRATIGRAFICO' ' HOLOCENO™ ' '" Ag'* "' "'
RESIDUAL DETRITICG'® OCORRENCIA'* SOBRE METARGILITOS FM. VOTUVERAVA'

741500.00 7294000.00 ' 007 .475/56'" METACALCARIO" SEQ. FURNAS-LAGEADO'' PMS'" FILONEANA' ' LITOLOGICO/ESTRUTURAL' ' 1260"" Y CCT+QZ
Pt Ag'Au08-4g/t’ 7 "' GALEFPICOV LIHE CRC CLM'® HIDROTERMAL'' MINA ABANDONADA'" '

745250.00 7284200.00' ' METACALCARIO SEQ. FURNAS-LAGEADO' ' PMS' ' FILONEANA"’ LITOLOGICO/ESTRUTURAL' ' 890" ' QZ+GAL'' Pb ' '
GAL PLASP LI'' HIDROTERMAL'' OCORRENCIA 7

744250.00 7295200.00 ' 817.978/69'*° METACALCARIC'' SEQ. FURNAS-LAGEADO'' PMS'' FILONEANA'' LITOLOGICO/ESTRUTURAL ' 890" '' QZ+CCT' " Pb
Ag 't ot HIDROTERMAL' Y MINA ABANDONADA™® !

746100.00 7294300.00' ' METACALCARIO'' SEQ. FURNAS-LAGEADO' ' PMS'' FILONEANA''LITOLOGICO/ESTRUTURAL '880'' '* QZ'' Pb'* " "'
GALPILI" HIDROTERMAL'' OCORRENCIA'® CONTATO CALCARIO/FILITO!

(] it [

747000.00 7296000.00' ' FILITO' SEQ. FURNAS-LAGEADC ' PMS' " FILONEANA'' LITOLOGICO/ESTRUTURAL' '890' '* Q2'' Pb'" !
HIDROTERMAL'' OCORRENCIA'" '

746000.00 7298950.00 ' 801.788/77' ° METACALCARIO" ' SEQ. FURNAS-LAGEADO' ' PMS' ' FILONEANA' " LITOLOGICO/ESTRUTURAL' ' 1100-1400°* '
QZ+CCT'" Pb*" '* '" " GAL EF PI ASP CP PIT COV LI CLN'' HIDROTERMAL'' MINA ABANDONADA' ' IDADE DA MINERAL. CORRELAGAQ (TIPO FURNAS)

764850.00 7285780.00 ' 820.099/84' ' MILONITO CARBONOSO' ' FM. VOTUVERAVA' ' PMS' ' IRREGULAR' ' ESTRUTURALESTRATIGRAFICO *+ '
SERICIT/CARBON' " QZ'* Au'" Au24PPM'" "' "' AuGALPICPIASP'' HIDROTERMAL'' DEPOSITO ' TIPO CARLIN (USA) PARACATU (BRY



765300.00 7285650.00 ' 820.099/84"' CALCIOSSILICATICA'' FM. VOTUVERAVA' ' PMS'’ FILONEANA' ' ESTRUTURALLITOLOGICO'' '* CARBON'' QZ+CCT'"

Au'"AuSTPPM'' ' "' AuGAL ASP CP Py’ HIDROTERMAL'® OCORRENCIA'" TIPO GOLDEN MILE (AUSTRALIA)

765250.00 7286000.00 ' '' METABASICA'’ FM. VOTUVERAVA'' PMS'' FILONEANA'' ESTRUTURAL'" "' CARBONATACAQ'' QZ'' Au Ag'' Au 59 PPM'" Ag
140 PPM'" "' PICP GALASP'' HIDROTERMAL * OCORRENCIA'™"

766050.00 7285750.00 ' "' TURMALINITO' ' FM. VOTUVERAVA' ' PMS'® ESTRATIFORME'' LITOLOGICO'' "' 't QZ+TU ' '+ ' '+ 0 Pl ASPY

HIDROTERMAL'' OCORRENCIA'"

766150.00 7286800.00 ' '" TURMALINITO'" FM. VOTUVERAVA ' PMS'' ESTRATIFORME'* LITOLOGICO' " "' *' QZ+TU'' Au Ag As'’ Au 0.5 PPM'' Ag 3.4
PPM'* As7%''™ ASPPI''" HIDROTERMAL'' OCORRENCHA''

766650.00 7286650.00 ' 820.099/84' ' CASCALHO'' ALUVIAQ'' QH'' IRREGULAR''LITOLOGICO/ESTRATIGRAFICO™' HOLOCENOD'' *' "' Au'* "' '* o
" RESIDUAL DETRITICO'* GARIMPO ABANDCONADO' '

767300.00 7289000.00 ' 820.163/79' ' METABASICA'' FM. VOTUVERAVA' ' PMS' " FILONEANA'' ESTRUTURAL/LITOLOGICO' ' ** SERICIT/CARBON/CLORITIZ'

" QZ+CCT ' AU AU28PPM " Au507 PPM ' '' PIPIT MG EF CP GAL'’ HIDROTERMAL METAMORFICO' ' DEPOSITO 2T/Au' ' TIPO GOLDEN MILE
(AUSTRALIAY
759750.00 7296300.00 ' 813.444/76' ' FORMACAQ FERRIFERA' ' FM. VOTUVERAVA' ' PMS'' FILONEANA'' ESTRUTURAL'' ' '* QZ+CCT'' Pp'' ' '+

GAL'" HIDRCTERMAL'' OCORRENCIA'" !

759200.00 7287800.00 ' 820.581/85'' FORMACAO FERRI'FER@‘ "FM. VOTUVERAVA'' PMS'* ESTRATIFORME'® LITOLOGICO' ' 1500-1700'" "* QZ'' Pb'' "'
"t GALYVULCANO SEDIMENTAR EXALATIVO'' OCORRENCIA''  °

759700.00 7287750.00 ' 820.591/85' ' FORMACAQ FERRIFERA‘ FM. VOTUVERAVA"' PMS'* ESTRATIFORME'" LITOLOGICO' ' 1500-1700"" ** " Pb** '* *'
" GALPICP PIT CD CN'' VULCANO SEDIMENTAR EXALATIVO'' OCORRENCIA™" '

757500.00 728960C.00 ' 820.632/80"" QUARTZITO/FILITO' ' FM. VOTUVERAVA' ' PMS'' ESTRATIFORME'" LITOLOGICO' ' 1500-1700'" "' QZ+CCT'* Pb'' Pb
05%" ' ' GAL'' VULCANO SEDIMENTAR EXALATIVO'' OCORRENCIA'"

774500.00 7272450.00 ' 820.536/88'' QUARTZITC' ' FM. VOTUVERAVA ' PMS' ' ESTRATIFORME'' LITOLOGICO' ** '" "' Fe'' "' '* '' HEMG'' '

OCORRENCIA'" SOBRE FiLITOS FM. VOTUVERAVA'

768600.00 7276500.00  820.564/87'' CASCALHO'" ALUVIAO™' QH' " IRREGULAR'' LITOLOGICO/ESTRATIGRAFICO' ' HOLQCENG' ' '* ' Au'" '' ¢ '
‘' RESIDUAL DETRITICO'" OCORRENCIA'* SOBRE FILITOS FM. VOTUVERAVA!

778350.00 7278300.00 ' 820.073/84'" CASCALHO'' ALUVIAQ'' QM'' IRREGULAR'' LITOLOGICO/ESTRATIGRAFICO'* HOLOCENQ'" ‘' "' Ay’ *' '' '+
"' RESIDUAL DETRITICO'' OCORRENCIA'® ADJ.FILITOS SEQ.DAS ANDORINHAS'

769100.00 7278800.00 ' 822.028/87' ' FORMACAQ FERRIFERA'' FM. VOTUVERAVA' ' PMS' IRREGULAR'' LITOLOGICO'® ' ' "' Fg't '' '+ o "
SUPERGENICO'' MINA ABANDONADA" " *

vi



772900.0C 7279900.00 ' 820.717/88 ' FORMACAQ FERRIFERA'' FM. VOTUVERAVA ' PMS'' IRREGULAR'' LITOLOGICO'' '* ' ""EeMp'" '' ' ' '
VULCANG SEDIMENTAR EXALATIVO' ' QCORRENCIA™"

776450.00 7278800.00 ' 820.027/84'° CASCALHO'' ALUVIAC'' QH'' IRREGULAR'' LITOLOGICO/ESTRATIGRAFICO'* HOLOCENQ'' '' '« Ay ' ' t+ '
"' RESIDUAL DETRITICO' ' GARIMPC ABANDONADG' ' SOBRE FILITOS FM. VOTUVERAVA'

777250.00 7282250.00 ' 820.027/84'° CASCALHO'' ALUVIAC'' QH'' IRREGULAR'' LITOLOGICO/ESTRATIGRAFICO' ' HOLOCENGO' ' "' "' Ag'' ' v '+
"' RESIDUAL DETRITICO'' GARIMPO ABANDONADOC'' SOBRE FILITOS FM. VOTUVERAVA'

775000.00 7285500.00 " 820.026/84''  CASCALHO'' ALUVIAQ'' QH'' IRREGULAR'' LITOLOGICO/ESTRATIGRAFICO ' HOLOCENG'* '* *' Ay '+ ' '
"' RESIDUAL DETRITICO'' GARIMPO ABANDONADO'® SOBRE FILITOS FM. VOTUVERAVA'

781450.00 7283650.00 ' 820.023/88'' CASCALHO'' ALUVIAQ'' QH'' IRREGULAR ' LITOLOGICO/ESTRATIGRAFICO'* HOLOCEND™' "' "' Ag"' '* '* 't
Au M RESIDUAL DETRITICO"' OCORRENCIA™’ ADJFILITOS FM. VOTUVERAVA'

782000.00 7280600.00 ' 820.666/83""  CASCALHO" ALUVIAC QH" IRREGULAR"' LITOLOGICO/ESTRATIGRAFICO' HOLOCENG'' ' '' Au'' Au 0.3 gim™"
"'t AuiM RESIDUAL DETRITICO' DEPOSITO 2.325.000 m™' ADJ.FILITOS FM. VOTUVERAVA'

793750.00 7284200.00 ' 820.888/84"' CASCALHO'" ALUVIAO'" QH'' IRREGULAR' " LITOLOGICO/ESTRATIGRAFICO' ' HOLOCENO'' "' ** Ad'' ' ' '
RESIDUAL DETRITICO™" OCORRENCIA™

T67400.00 7287250.00 ' 820.092/87"' TURMALINITO"' FM. VOTUVERAVA'' PMS'" FILONEANA™ ESTRUTURAL/LITOLOGICO' ' '* CARBON' QZ+TU'' As'' '
T ASP GAL PITCP Pl HIDROTERMAL''Y OCORRENCIAT

768200.0C 7287800.00 * 820.103/79""  FILITC'' FM. VOTUVERAVA'' PMS'" FILONEANA'"  ESTRUTURAL'" *° CARBONATAGAC'' QZ'' Cu Au As"' Cu 1200
PPM'' Au0.05 PPM "™ As 1700 PPM'* ' HIDROTERMAL'' OCORRENCIA''

768200.00 7287800.00 ' 820.183/79'' METABASICA'' FM. VOTUVERAVA'' PMS'' FILONEANA'* ESTRUTURAL ' *' CARBONATAGAO'' QZ ' Cu Pb Au As'’
Cu 4300 PPM'' Pb 560 PPM'' Au 0.28 PPM'"  CP GAL ASP'' HIDROTERMAL'' QCORRENCIA'' TEOR DE As=2300PPM'

767700.00 7288150.00 ' 820.163/79""  FILITO'' FM. VOTUVERAVA'' PMS'' FILONEANA"'  ESTRUTURAL" ' CARBONATACAQO'' QZ'' Cu As Au'' Cu 2600
PPM'' As 1300 PPM'' Au 0.08 PPM'' CP GAL ASP'' HIDROTERMAL' ' OCORRENCIA''

768400.00 7287650.00 ' 820.103/79"" METAB/@S!CA' "FM. VOTUVERAVA'' PMS"' FILONEANA'' ESTRUTURAL'' '' CARBONATACAQ'' QZ'' Au''Au 0.05
ppM ottt HIDROTERMALYY OCORRENCIAY !

767500.00 7288350.00 ' 820.163/79° " FILITO' FM. VOTUVERAVA'' PMS'' FILONEANA'® ESTRUTURAL'* "' CARBONATACAQ'' QZ'' Cu Au As'' Cu 1000
PPM " Au0.2 PPM'' As 1300 PPM'' CP GAL ASP'' HIDROTERMAL'' OCORRENCIA™™

768250.00 7289140.00 ' 820.163/79''  METABASICA'' FM. VOTUVERAVA' ' PMS'' FILONEANA'' ESTRUTURAL'' ' CARBONATAGAO'" QZ''Cu Au'' Cu
820 PPM'" Au0.05 PPM'" "' CP GALASP'' HIDROTERMAL'' OCORRENCIA™"

768450.00 7288450.00 * 820.163/79"' CALCIFILITO'' FM. VOTUVERAVA'' PMS'' FILONEANA'' ESTRUTURAL'' '' CARBONATACAO' ' QZ'' Au As'' Au 0.05

PPM'' As 4900 PPM'' ' CP GALASP'' HIDROTERMAL'' OCORRENCIA™ -
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768300.00 7288940.00 ' 820.163/79'' METABASICA'' FM. VOTUVERAVA' ' PMS'' FILONEANA'' ESTRUTURAL ' ' CARBONATAGCAQ'' QZ'* Cu Pb Zn Ag'’
Cu 800 PPM'" Pb 8200 PPM'" Zn 1400 PPM''  CP GAL ASP'' HIDROTERMAL'' OCORRENCIA' TEORES:Ag=28PPM Au=.28-.56PPM As=1600PPM'

768550.00 7288790.00 " 820.163/79' " FILITO' ' FM. VOTUVERAVA' ' PMS'' FILONEANA'*° ESTRUTURAL' ' *° CARBONATAGAO'' QZ'' Cu Pb Au As'' Cu
3000 PPM" ' Pb 500 PPM'" Au0.26 PPM'' CP GAL ASP"" HIDROTERMAL'' OCORRENCIA'' TEOR DE As=1.8%'

768300.00 7288000.00 ' 820.163/79''  METABASICA* FM. VOTUVERAVA' ' PMS'' FILONEANA'' ESTRUTURAL ' ' CARBONATACAO'' QZ'' Cu Pb Ag Au’"
Cu 1600 PPM' " Pb 20.5%' ' Ag 340 PPM''  CP GAL ASP"' HIDROTERMAL'' OCORRENCIA'' TEOR DE Au=0.30PPM'

768950.0C 7289150.00 ' 820.163/7¢'"  FILITO ' FM. VOTUVERAVA ' PMS'' FILONEANA'' ESTRUTURAL ' ' CARBONATACAQ'' QZ'' AuPb Cu Ag'' Au 74
PPM'' Pb 8000 PPM'' Cu 3500 PPM'' CP GAL ASP'' HIDROTERMAL'® QOCORRENCIA™® TEORES DE Ag=124 PPM As=9.9%'

774400.00 7285800.00 * 820.026/84'' CASCALHO'' ALUVIAO'* QH'' IRREGULAR'‘ LITOLOGICO/ESTRATIGRAFICO' ' HOLOCENO' ' ' ' Agrmorror e
" RESIDUAL DETRITICO' GARIMPO ABANDONADC'' SOBRE FILITOS FM. VOTUVERAVA'

773750.00 7287550.00 ' 820.026/80"'  CASCALHO'' ALUVIAO'* QH'' IRREGULAR'' LITOLOGICO/ESTRATIGRAFICO' ' HOLOCENG'® '* ' Ayt rrorrore
** RESIDUAL DETRITICO " GARIMPO ABANDONADO'' SOBRE FILITOS FM. VOTUVERAVA'

774200.00 7288100.00 ' 820.026/84' ' CASCALHO'' ALUVIAQ'' QH'' IRREGULAR'' LITOLOGICO/ESTRATIGRAFICO' ™ HOLOCEND'" ' '* Au'* ' ¢ +

RESIDUAL DETRITICO'" OCORRENCIA'' SOBRE FILITOS DA FM.VOTUVERAVA'

773750.00 7291600.00 ' 820.025/84'*  CASCALHO'' ALUVIAO'' QH'’ IRREGULAR'' LITOLOGICO' ' HOLOCENO'' *' '' Au''Au 0.35 gim>' oo e
RESIDUAL DETRITICO'* DEPOSITO 915 Kg' ' SOBRE FILITOS FM. VOTUVERAVA'

776250.00 7285700.00 ' 820.538/83'' CASCALHO'' ALUVIAO"' QH'‘ IRREGULAR' ' LITOLOGICO/ESTRATIGRAFICO' ' HOLOCENQ'' "' '* Ay’ ' '
'* RESIDUAL DETRITICO'" OCORRENCIA'* SOBRE FILITOS FM. VOTUVERAVA!'

781100.00 7288650.00 * 820.732/88'°  CASCALHO'' ALUVIAO'' QH'' IRREGULAR'' LITOLOGICO ' HOLOCENO'' ' ' Ay '' '' *° Au M
HIDROTERMAL'' OCORRENCIA™

789650.00 7286150.00 ' 821.858/87' '  CASCALHO'' ALUVIAO'' QH'' IRREGULAR' ' LITOLOGICO/ESTRATIGRAFICO'' HOLOCENO' ™ '' '* Au' '‘Au 0 01
G/m™ ' "' "' RESIDUAL DETRITICO'' DEPOSITO 1.845.000 m*' ADJ.METAPELITOS FM. VOTUVERAVA'

793600.00 7291900.00 ' 820.726/88' ' CROSTA LATERITICA'* '’ TQ'' IRREGULAR'' LITOLOGICO' ' TQ'' '' QZ+COM' " Mp'' 't et e

SUPERGENICA' ' OCORRENCIA'' LATERITA S/XISTO FM.VOTUVERAVA -GRANITO'

739300.00 7300000.00 ' 820.399/33"" METACALCARIO/METARI?NITO' ' FM. SERRA DA BOA VISTA'' PMS'' FILONEANA'' ESTRUTURAL/LITOLOGICO' ' ' '+
"PbCu” 't 't GALCPPI'" HIDROTERMAL'® OCORRENCIA'

739500.00 7305250.00 ' 820.234/85''  CASCALHO'* ALUVIAQ'' QH'' IRREGULAR' ' LITOLOGICO/ESTRATIGRAFICO'® HOLOCENO'' '' ' Autt oo
"' RESIDUAL DETRITICO'' OCORRENCIA''ADJ.METAR. E METACONGL -FM.SERRA DA BOA VISTA'

741200.00 7308510.00 ' 820.472/83"" CASCALHO'' ALUVIAC'' QH'' IRREGULAR'' LITOLOGICO/ESTRATIGRAFICO' ' HOLOCEND'' ' ' Ag'' '' '+
"' RESIDUAL DETRITICO'' QCORRENCIA'' CACIOXISTO .ADJ.

viil



742700.00 7310500.00 ' 820.470/83' "  CASCALHO'' ALUVIAO'' QH'' IRREGULAR' ' LITOLOGICO/ESTRATIGRARICO' * HOLOCENG'® ' '« Ay'® ** v
"' RESIDUAL DETRITICO'' OCORRENCIA'* XISTOS ADJ.’

758500.00 7302700.00  803.241/77"" FILITO'' FM. VOTUVERAVA' ' PMS'' IRREGULAR'® ESTRUTURAL'' '* ' QZ+CCT* PP "' " "' GAL"' VULCANO
SEDIMENTAR EXALATIVO'' QCORRENCIA"'

759750.00 7303100.00 ' 803.241/77" " FILITO CARBONOSO/JASPILITO' ' FM. VOTUVERAVA' ' PMS' ' ESTRATIFORME'' LITOLOGICO'" '* ' ' Pb''Pb 0.15
%' "' " GAL''VULCANO SEDIMENTAR EXALATIVO'* OCORRENCIA™T

757600.00 7311450.00 ' 801 770/69"" CROSTA LATERITICA" ' TQ'' IRREGULAR'' LITOLOGICO'' TQ'® ' COF'' Fe'' '* " 't "' SUPERGENICO'"

OCORRENCIA" LATERITA SIMETACONGLOM.SUBG.LAGEADO '

767100.00 7313700.00 ' 820.871/84""  FILITC'' FM. VOTUVERAVA'' PMS'' FILONEANA"® ESTRUTURAL'® '' Q2 "AUAG ' Au20PPM 'Ag05PPM "
' HIDROTERMAL'' OCORRENCIA™

746750.00 7318800.00 ' 820.504/89"" METASSEDIMENTO' ' FM. AGUA CLARA " PMS'' ESTRATIFORME'' LITOLOGICO'* 1500-170¢"" ' QZ'" PRt oo
"' VULCANOSSEDIMENTAR METAMORFICO™' MINA ABANDONADA' ' IDADE DA MINERAL. CORRELAGAQ (TIPO PERAuY

749450.00 7321500.00 ' 004.986/55' ' METACALCARIO " FM, AGUA CLARA'' PMS " ESTRATIFORME'' LITOLOGICO' 1500-1700"" "' QZ+CCT 'PbBa'' '*
"' BAGAL PI'" VULCANOSSEDIMENTAR METAMORFICO' ' MINA ABANDONADA'' [DADE DA MINERAL. CORRELACAQ (TiPO PERAU)

793000.00 7300750.00 ' 820.463/85' * CROSTA LATERITICA'* ' TQ'' IRREGULAR "’ LITOLOGICO'' TQ'' ** COM"' Mn""MnO 48%' " '' ' 't
SUPERGENICA"" OCORRENCIA'" LATERITA S/XISTO FM. VOTUVERAVA'

793300.00 7300750.00 ' 820.463/85' ' XISTO' ' FM. VOTUVERAVA ' PMS''  FILONEANA' ' LITOLOGICO/ESTRUTURAL' * "¢ ' Q2" Mp't o v
HIDROTERMAL ' OCORRENCIA'"

771300.00 7316500.00 * 820.967/84' ' FILITOS DIVERSOS' ' FM. VOTUVERAVA' ' PMS'' FILONEANA'' ESTRUTURAL'' '' ' Q' Aut oo v
HIDROTERMAL''® OCORRENCIA™"

774450.00 731700C.00 ' 820 867/84" ' CROSTA LATERITICA''  '* TQ'' IRREGULAR'' LITOLOGICO'' TQ'' ' COF"' COV Fe ' "' ' v
SUPERGENICO'* OCORRENCIA'* LATERITA S/FILITOS FM. VOTUVERAVA'

768300.00 7319500.00 ' 805.921/68'' CASCALHO'" ALUVIA(P' ' QH'' IRREGULAR'' ESTRATIGRAFICO/LITOLOGICO ' HOLOCEND' ' '* *' Ay’ '+ '+
"' RESIDUAL DETRITICO" ' GARIMPO ABANDONADOC' ' ALUVIAO SOBRE FILITOS DA FM.IPORANGA

772750.00 7319500.00 ' 820.965/84° ' FILITO CARBONOSO'' FM. IPORf\NGA' "PMS'' FILONEANA'' ESTRUTURAL'® '' '' QZ+COF'' Au AgCu'" Au3S
PPM" Ag105PPM'' "' AuCuPICPIMAg"’ HIDROTERMAL/SUPERGENICO'' OCORRENCIA''

775850.00 7316400.00 ' 820.967/84'" CASCALHO'' ALUVIAQ'' QH'' IRREGULAR"' LITOLOGICO/ESTRATIGRAFICO' ' HOLOCENO'® " '' Ad' Au 0.144 gi' '

"ttt ' RESIDUAL DETRITICO'' DEPOSITO R. 15 000 m™ * ADJ. FILITO CARBONOSO FM. VOTUVERAVA'

776800.00 7320500.00 ' 821.326/87'" METABASITO'' FM. VOTUVERAVA' ' PMS'' FILONEANA'* ESTRUTURAL'' ** *° QZ' AuAgCu'® AgoSPPM'' '+ *
CPPIBO HE Au Ag'" HIDROTERMAL'' OCORRENCIA'

ix



779250.00 7318000.00 * 821.323/87'° CROSTA LATERITICA' ' TQ'' IRREGULAR'’ LITOLOGICO'” TQ'' '' COF+COM' 'MnFe'' '' ' = v
SUPERGENICO'* OCORRENCIA™®

779250.00 7318000.00 " 821.323/87" " CROSTA LATERITICA'" ' TQ'' IRREGULAR'‘ LITOLOGICO® TQ' ' ' COM+COF ' Fe Mn NI'' Fe 20%'*' Ni 100
PPM™" "' ' SUPERGENICO'* OCORRENCIA'" LATERITA S/FILITOS FM. VOTUVERAVA’
783050.00 7314200.00 ' 820.547/87"' METAPELITO SILICIFICADO' ' FM. VOTUVERAVA' ' PMS' " FILONEANA' ' LITOLOGICO/ESTRUTURAL' ' '* '* QZ'' Pl Pb
Fe Cu''Fe-20 %' 'Cu-70G FPM'' "' '’ HIDROTERMAL'* OCORRENCIA '
782800.00 7317200.00 * 820.638/83' ' METAPELITO'' FM. VOTUVERAVA' ' PMS'" FILONEANA'' LITOLOGICO/ESTRUTURAL' ' "' QZ''PbCu'' Pb 4.5 %' "
Cu0.16 %" ' GALPICOVASP MG AZ Lt AuAg'' HIDROTERMAL'® QCORRENCHIA'
781800.00 7320100.00 " 821.325/87"" METAPELITO' " FM. VOTUVERAVA'' PMS'" FILONEANA'' LITOLOGICO/ESTRUTURAL' '* ' CCT+QZ' ' CuPb'* ** '
" CPGALPIMQAg’" HIDROTERMAL'' OCORRENCIA''

793200.00 7318750.00 * 805.831/69" ' METASSEDIMENTOS;GRANITO' 'SEQ.RIB PEDRAS GR.AgUDOS GRANDES' 'PMS/PSEQ' * FILONEANA' *
LITOLOGICO/ESTRUTURAL " ** '* QZ'" Au'' Au 20 gitt’ 't "t HIDROTERMAL Y OCORRENCIA'Y Y

783300.00 7321800.00 ' 821.327/87" ' '' FM. VOTUVERAVA'' PMS'' FILONEANA'' LITOLOGICQ/ESTRUTURAL' ' *' ' * QZ "CupPp'* 't ' v

HIDROTERMAL'' OCORRENCIA'"
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