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Resumo

WERMELINGER, Julyanna. Avaliacdao greenfields do potencial para
mineralizacdes cupriferas da area da Serra do Prata, Monte Alegre de Goias.
2019. 76f. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia,
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Com o objetivo de avaliar o potencial da area da Serra do Prata, em Monte Alegre de Goiés,
para mineralizacdes cupriferas, foram compilados dados geoldgico e geoquimico, trabalhados
no software iI0GAS principalmente por meio do método de Principal Component Analysis
(PCA). Para isso, foram caracterizadas as litologias da Fm. Arraias, Gp. Arai, regido
Setentrional externa da Faixa Brasilia. Dentre estas estdo, as rochas do vulcanismo bimodal
sin-rifte Arai, conhecidas como Membro Buracdo, com idade associada a granitogénese da
Suite Pedra Branca (1,77 Ga). Com o mapeamento da area, foram definidas trés unidades de
rochas: metavulcanicas acidas (separadas em duas facies, uma metavulcanoclasticas e a
segunda porfiritica que pode ser encontrada tanto preservada quanto intemperizada),
metavulcanicas intermediarias e metavulcanicas basicas. A associacdo dos dados de campo
com a interpretacdo dos trends geoquimicos e reconhecimento de minerais por meio de
microscopia (transmitida e refletida) de 1dminas delgadas permite a identificacdo de pelo
menos dois fatores controladores do enriquecimento em Cu. O primeiro, litologico, é
relacionado a composi¢do das rochas encaixantes e 0 segundo esta possivelmente relacionado
a processos supergénicos responsaveis pela formacdo de malaquita. Este ultimo é contraposto,
ou estatisticamente inversamente proporcional ao enriquecimento de Sn observado em rochas
de protélito semelhante em regides adjacentes a area de estudo. Desta forma, os resultados do
presente trabalho potencialmente evidenciam a existéncia de uma nova frente de exploracao
na regido de Monte Alegre de Goias, que anteriormente era conhecida para apenas por suas
mineralizacOes estaniferas.

Palavras-chave: Faixa Brasilia; Formacéo Arraias; cobre.



Abstract

WERMELINGER, Julyanna. Greenfields evaluation of the potential for copper
mineralization of the Serra do Prata area, Monte Alegre de Goias. 2019. 76 f.
Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

In order to evaluate the potential of the Serra do Prata area, in Monte Alegre de
Goias, for copper mineralizations, geological and geochemistry data were compiled
and then analyzed following the Principal Component Analysis (PCA) methodology
and other graphics and diagrams available in ioGAS software. For this purpose, the
lithologies of Arraias Formation, Arai Group, situated in the external zone of the
northern region of the Brasilia Belt, were characterized. Among these are the rocks of
bimodal sin-rifte Arai volcanism, known as the Buracdo Member, with age associated
with the Pedra Branca Suite (1.77 Ga) granitogenesis. By mapping the area, three
units of metavolcanic rocks were defined: acid metavolcanic (separated into two
facies, one metavolcanoclastic and the second porphyritic that can be found both
preserved or weathered), intermediate metavolcanic and basic metavolcanic. The
association of field data with the interpretation of geochemical trends and recognition
of minerals in microscope (observed both in transmitted and reflected light) allows the
identification of at least two Cu-enrichment controlling factors. The first, lithological, is
related to the composition of the enclosing rocks and the second is possibly related
to supergenic processes responsible for malachite formation. The latter is opposed or
statistically inversely proportional to the Sn enrichment observed in similar protolith
rocks in regions adjacent to the study area. Thus, the results of the present study
potentially show the existence of a new exploration front in the region of Monte
Alegre de Goias, which was previously known only for its staniferous mineralizations.

Key-Words: Brasilia Fold Thrust Belt; Arraias Formation; copper
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O presente volume refere-se ao Trabalho de Conclusdo do Curso de Julyanna
Wermelinger, sendo parte do requisito obrigatorio para obtencdo de grau com titulo de
Gedloga através do curso de Geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro, setor de

Geologia Regional e Econdmica.

1 INTRODUCAO

Atualmente, o cobre é o terceiro metal mais utilizado no mundo, atras apenas do ferro
e do aluminio. O estudo da geologia regional com viés econdémico para este metal é de
extrema importancia, tendo diversas aplicac@es na vida cotidiana. Seu uso se estende desde a
area industrial, como fios condutores de eletricidade contribuindo para o desenvolvimento da
tecnologia, até a area médica, como importante antibactericida.

No Brasil, a mineragdo de cobre tem destaque na regido de Carajas com as minas de
Sossego e Salobo, operadas pela Vale (15,5 mil toneladas de producdo de concentrado de
cobre em Sossego com teor de 0,72% e 50,9 mil toneladas em Salobo com teor de 0,69%
conforme relatério do ano de 2018), no Vale do Curagd — BA, com a Mina Subterranea de
Pilar, em operacdo pela Mineragdo Caraiba SA (cerca de 1,26 Mt de minério com teor de
1,89%, totalizando mais de 23,8 mil toneladas de metal, segundo report do final do ano de
2018 da empresa), e em Alto Horizonte — GO, com a mina de Chapada onde ocorre associado
ao ouro, operada pela Lundin Mining (22.9 Mt com 82,4% de recuperacdo para Au e Cu,
segundo relatério técnico da empresa). Esses alvos abrigam depoésitos do tipo Iron Oxide-
Copper-Gold deposits ou IOCG no caso de Carajas e Vale do Curaca (ainda em estudo) e do
tipo porfiro, como € o caso da mina de Chapada, em GO.

A regido da Serra do Prata, que se situa na comunidade do Prata no municipio de
Monte Alegre de Goias, dentro do que é historicamente conhecido como Provincia Granitica
Estanifera de Goias, € mais conhecida por seus depositos de Sn nos granitos tipo A da regiéo.
Além destes, existem também garimpos de ouro. Recentemente, a ocorréncia de cobre foi
sinalizada por garimpeiros de ouro da regido pela presenca de malaquita em rochas
metavulcanicas acidas (Codelco do Brasil, comunicacdo verbal). A investigacdo desta
ocorréncia na Formacdo Arraias, Grupo Arai, tem o potencial de abrir novas frentes de
projetos de pesquisa mineral tipo greenfields (termo que se refere a novos empreendimentos,
com auséncia de trabalhos anteriores na area) no pais, gerando investimentos, receita e

empregos. Torna-se necessario, portanto, para o correto desenvolvimento desses projetos,
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uma extensa reavaliagdo da geologia da area em busca de depoésitos econémicos de Cu,

inciativa dentro da qual este volume se enquadra.
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Figura 1: Mapa de localizac8o das principais minas produtoras de minério de cobre e ocorréncias minerais de
cobre segundo levantamento da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, baixado em marco de 2019

através do link publico http://geosgb.cprm.gov.br/.
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2 OBJETIVOS

Em parceria com a CODELCO do Brasil Mineracdo Ltda., o presente trabalho visa
caracterizar as litologias de um setor da regido Setentrional da Faixa Brasilia e investigar
ocorréncias de mineralizacdo de cobre na area do Serra do Prata. Por meio de estudos de
geoquimica e petrografia, procurou-se avaliar que tipos de mineralizagdes cupriferas podem
estar presentes na regido. Este trabalho é centrado na avaliacdo do potencial metalogenético
das rochas metavulcanicas da base da Formagdo Arraias do Grupo Arai. Com o conhecimento
dos principais trends geoquimicos e associa¢fes minerais desta ocorréncia, é possivel orientar
a pesquisa mineral para o correto manejo da area em relacdo ao sistema mineralizante
presente a fim de identificar acumulagdes econdmicas.

O reconhecimento do sistema mineralizante é abordado neste trabalho pelo
reconhecimento dos elementos associados com o cobre (possiveis pathfinders) e também das
assinaturas geoquimicas dos possiveis tipos de alteracdes hidrotermais associadas. Isso
permitira, por exemplo, uma maior eficiéncia em campanhas de amostragem de geoguimica
de solos e mapeamento geoldgico, levando a um processo mais preciso de geracdo de alvos

exploratorios.
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3 LOCALIZACAO

A regido estudada se localiza ao norte do estado de Goiéas, dentro de parte de um bloco
com concessao de direito de pesquisa mineral cedido & Codelco do Brasil Mineracdo Ltda.
Este engloba os municipios de Monte Alegre de Goias (a 392 km distante de Brasilia) e
Campos Belos (a 407 km de Brasilia). O acesso se da pelas rodovias pavimentadas BR-020 e

GO-118, nos dois casos.
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Figura 2: Mapa de acesso e localizagdo dos municipios da area de mapeamento. Fonte: Mapa de vias e
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4 GEOGRAFIA, CLIMA E VEGETACAO

4.1 Clima e condi¢cfes meteoroldgicas

O clima da regido € predominantemente tropical, dentro do tipo Aw (clima tropical com
estacdo seca de Inverno), segundo a classificacdo de Koppen. A temperatura média anual esta
em torno de 23°C (temperaturas maximas podem chegar até 36°C) e o estado de Goias possui
duas estacGes bem definidas, um periodo chuvoso (outubro a abril) e outro seco (maio a
setembro). A precipitacdo média anual varia entre 1.200 e 2.500 mm, com chuvas mais

concentradas no verao.

4.2 Geomorfologia

A geomorfologia da area tem predominio de suaves ondula¢des no relevo, contrastando
com o relevo predominantemente plano da maior parte do estado de Goias. Os pontos mais
elevados estdo localizados na Chapada dos Veadeiros, no Morro Alto, com 1.921 metros
acima do nivel do mar, a 190 km de Campos Belos. As formas de relevo deste dominio séo
definidas por rochas quartziticas e granito-gnaissicas do Grupo Arai (entre 1,8Ga e 1,4Ga) e
da Suite Aurumina (2,15-2,0 Ga), respectivamente, que geralmente sustentam os relevos mais

proeminentes da regiao.

4.3 Solos

Com relacdo pedologia, predomina o tipo latossolo que consiste em solo friavel, poroso

e muito permeavel, com fertilidade variando de intermediaria a alta, sendo que o latossolo do
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tipo vermelho ocupa maior parte do territério, seguido do cambissolo e pelo latossolo

vermelho amarelo, segundo informacgdes do Manual Técnico de Pedologia do IBGE (2007).

4.4 Vegetagéo

A vegetacdo predominante da area é o cerrado. A vegetacdo original demonstra forte
impacto antropico (sistema primario e secundario), por forte interferéncia de extensas areas de
pastagem e plantio, segundo a proposta do Projeto RADAMBRASIL em Fitogeografia
Brasileira, Classificacdo Fisiondmica Ecoldgica da Vegetacdo Neotropical (1982), revisada e

atualizada pelo Manual Técnico de Vegetacdo, boletim interno, IBGE (1989).
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5 GEOLOGIA REGIONAL

A é&rea esté localizada na porcdo externa da Faixa Brasilia Sententrional (margem oeste
do Craton S&o Francisco), um cinturdo movel neoproterozoico que, nesta regido, faz parte do
Sistema Orogénico Tocantins, este situado entre os cratons Amazonico e Séo Francisco (Fuck
et al.,, 2017). O Sistema Orogénico Tocantins se desenvolveu durante o Ciclo Orogénico
Brasiliano, quando os cratons Paranapanema, Amazo6nico e S80 Francisco convergiram como
parte do processo de aglutinagdo do megacontinente Gondwana (Pimentel, 2016).

Enquanto alguns autores (Fuck et al., 2017) descrevem a porcdo externa da Faixa
Brasilia Sententrional como parte al6ctone em relacdo ao Craton S&o Francisco acrescionada
a margem oeste deste paleocontinente ao final do Neoproterozoico, outros (D’El Rey Silva et
al., 2008; Cordeiro et al., 2017) entendem como parte da plataforma do Craton Sao Francisco
que foi deformada durante o Neoproterozoico.

A Faixa Brasilia, de direcdo N-S, pode ser dividida em dois setores: Sententrional e
Meridional. A area de estudo esta localizada na secdo Setentrional, na parte norte préxima a
margem oeste do Craton S&o Francisco, e pode ser dividida em 3 compartimentacfes que de
leste para oeste sdo: zona cratdnica, zona externa e zona interna (Pimentel et al.,1999; Fuck et
al., 2017). A zona cratdnica engloba a por¢cdo do craton coberta pelos sedimentos
neoproterozoicos da Bacia Sdo Francisco. Em contato tectbnico com esta zona por meio de
falhas reversas, a zona externa engloba rochas metassedimentares de baixo grau metamorfico
paleo a neoproterozoicas e embasamento com deformacdo do tipo thick skinned (Fuck et al.,
2017). A zona interna engloba trés componentes: nucleo metamorfico, macigo de Goiés e arco

magmatico de Goias, de leste para oeste.
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Segundo Fuck et al., 2017, a area de estudo deste trabalho se encontra no contexto da
zona externa, um bloco aloctone contendo a primeira megassequéncia das sucessoes
supracrustais, a sequéncia rift-sag paleo a Mesoproterozoica. Ja Cordeiro et al., 2017 defende
que o Macico de Goias, parte da zona interna da parte Setentrional da Faixa Brasilia, um
conjunto autdéctone de rochas do embasamento pré-Brasiliano e divide o mesmo em quatro
diferentes dominios tectonicos, sdo eles: Dominio Crixas-Goids, Dominio Campinorte,
Dominio Cavalcante-Arraias e Dominio Almas-Conceicao do Tocantins (Figura 3).

O dominio Cavalcante-Arraias, onde se encontra a area de estudo deste trabalho, é
limitado a oeste pela falha de empurrdo Rio dos Bois separando este do Dominio Campinorte.
Ao final do Neoproterozoico (670 — 630 Ma, segundo Fuck et al., 2017), a regido foi afetada
pelo Evento Brasiliano, resultando em dobramento, metamorfismo e empurrdes dire¢cdo W-E
de encontro ao Craton S8o Francisco. A deformacdo nesse setor do craton de acordo com
Fuck (2017) é acomodada ao longo do trend NNE e com dobras e falhas com vergéncia para

E.
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5.1 Compartimentacéo litoestratigrafica da Faixa Brasilia Sententrional

A Faixa Brasilia Sententrional pode ser compartimentada em quatro unidades segundo
proposta por Fuck et al., 2005, séo elas: Arco Magmaético de Goiés, Macico de Goias, Nucleo
Metamérfico de alto grau e Cinturdo de Dobras e Empurrdes constituido por espessas
sequéncias sedimentares e sequéncias tipo rifte.

Segundo Laux (2004), o Arco Magmaético de Goias possui associacdo neoproterozoica
com dois momentos de cristalizagdo principais: entre ca. 890 e 815 Ma e 630 e 600 Ma. Ainda
segundo este autor, o0 Arco Magmatico de Goias representa uma parcela de crosta continental
juvenil, constituido por faixas de conjuntos vulcano-sedimentares de arco de ilha oceénico.
Possui dois segmentos com orientacGes distintas separados pelas rochas do Macico de Goias e
coberturas fanerozdicas. O primeiro segmento, meridional, tem direcdo NNW e corresponde
ao arco Arendpolis; o segundo, setentrional, tem direcdo NNE, e corresponde ao arco Mara
Rosa. Em geral, o Arco Magmatico de Goias € composto por rochas metagraniticas sin-
tectbnicas, sequéncias vulcanossedimentares e metagranitos sin a tardi e pos tectonicos, além
de intrus6es méfico-ultraméficas como manifestagdes da evolucéo final do arco.

O Dominio Cavalcante-Arraias, parte da divisdo do Maci¢o de Goiéds onde as rochas
deste trabalho estdo situadas teve a evolucdo do seu embasamento no Riaciano, entre 2,3 e
2,05 Ga (Fuck et al.,2014). Diferente dos demais dominios (Crixas-Goias, Campinorte e
Almas-Concei¢do do Tocantins), este € composto quase que exclusivamente por granitoides
da Suite Aurumina (2,15-2,0 Ga) formados durante a orogenia TransamazoOnica. Esta Suite
intrude em xistos e paragnaisses da Formacéo Ticunzal (geocronologia em zircdo U-Pb sugere
intervalo de idade de deposicédo dos sedimentos precursores desta Formacao entre 2,16 e 2,19
Ga, segundo Jimenez (2017)). Além de granitos e tonalitos da Suite Aurumina, o dominio

Cavalcante-Arraias também engloba rochas paleoproterozoicas a mesoproterozoicas como
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metagranitos e rochas metassedimentares, a Suite Pedra Branca, o Grupo Arai e 0 Grupo
Natividade.

Os complexos: Anapolis-ltaucu, Mafico-Ultramaficos Acamadados (denominados de
sul para norte de Barro Alto, Niquelandia e Cana Brava) e Uruagu s@o compostos por rochas
de alto grau metamoérfico e compreendem o denominado “ntcleo metamorfico”. Este
compartimento é separado do Cinturdo de Dobras e Empurrdes pelo sistema de falha do Rio
Maranhao.

O Cinturdo de Dobras e Empurrdes ocupa a porcdo leste da zona externa da Faixa
Brasilia e é constituido por por¢cdes dos segmentos Setentrional e Meridional, separados pela
Sintaxe Pirineus. No segmento mais a norte, este € composto por uma sequéncia de rochas
supracrustais de baixo grau metamorfico incluindo os grupos Arai (estudado nesse trabalho),
Natividade, Serra da Mesa, Paranod e Bambui e pelas unidades do embasamento (Complexos
Granito-Gnaissicos, Formacdo Ticunzal, Suite Aurumina e Granitos tipo A da Provincia
Estanifera de Goias), apresentando tectdnica em dire¢cdo ao Craton Séo Francisco.

Na definicdo de Fuck et al., (1993, 1994), os segmentos Macico de Goias e Ndcleo
Metamorfico fazem parte da zona interna da Faixa Brasilia enquanto o Cinturdo de Dobras e
Empurrdes com as sequéncias sedimentares e do tipo rifte fazem parte das zonas cratonica e
externa.

Sendo assim, este trabalho foca a atencdo na zona externa da Faixa Brasilia
Setentrional, no contexto do Macico de Goids, mais precisamente nas rochas da base da
Formacdo Arraias do Dominio Cavalcante-Arraias. As rochas da base da Formacdo Arraias
sdo tidas como sendo associadas a um evento de vulcanismo bimodal sin-rifte e sdo
identificadas por Tanizaki et al., (2015) como Membro Buracdo. Essas rochas sdo descritas
como vulcanicas e de idade ao redor de 1,77 Ga (Alvarenga et al., 2007, Pimentel et al.,

1991), a apresentada pela Suite Pedra Branca. Por sua vez, a Suite Pedra Branca é composta
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por granitos tipo A localmente greisenizados, que sdo hospedeiros das mineralizacdes de

cassiterita da Provincia Estanifera de Goias (Marini 1986).

5.2 Geologia Local — Grupo Arai - Formacéao Arraias

As rochas Mesoproterozoicas do Grupo Arai ocorrem sobre o embasamento da zona
externa da Faixa Brasilia em contexto de regime extensional crustal desenvolvido entre o
periodo de 1,8 e 1,6 Ga, denominado por Brito Neves et al., (1995a) de Tafrogénese
Estateriana. A Tafrogénese Estateriana envolveu a formagdo de sistemas de riftes
intracontinentais, sucedidos por intrusdo e extrusdo de rochas félsicas, piroclasticas e
vulcanoclasticas seguidas de sedimentacdo tipica de ambiente continental.

Essa tafrogénese gerou as bacias onde se depositaram as rochas das unidades mais
basais do Supergrupo Espinhaco e as rochas do Grupo Arai, que sdo o foco deste trabalho,

relacionadas ao rifte Arai (Fig. 4).
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Figura 4: Principais riftes no Brasil Central, destaque para o Rifte Arai (adaptado da dissertacdo de mestrado de
Marques, 2010 adaptado de Delgado et al. 2003).

Acredita-se, segundo estudo de Tanizaki et al. (2015; Martins Ferreira et al., 2018), que
a deposicdo do Grupo Arai tenha se dado em quatro momentos: (i) pré rifte composto pela
deposicdo e sedimentacdo de conglomerados polimiticos e oligomiticos, além de quartzitos
edlicos, (ii) sin-rifte dado por rochas de composigdo riolitica e piroclastica e derrames de
basalto, (iii) estagio transicional reflete associacdo de rochas marinhas e continentais e (iv)
estagio flexural correspondendo deposicdo de sedimentos siliciclasticos e carbonaticos em
ambiente de plataforma marinha. Os momentos (i) e (ii) de sedimentacdo continental

associada com rochas vulcénicas correspondem & Formacdo Arraias, fase rifte da evolucéo
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tectonica do Grupo Arai segundo Tanizaki et al., 2015. Ja os estagios (iii) e (iv) representam
respectivamente as partes inferior e superior da Formacao Trairas.

Destaque deste trabalho, a Formacdo Arraias é composta por rochas sedimentares no
topo e vulcanicas sin-rifte na base, dispostas em discordancia com seu embasamento formado
pelos granitos da Suite Aurumina e xistos grafitosos e paragnaisses da Formacao Ticunzal. As
rochas da Formacdo Arraias foram depositadas/intrudidas em contexto de abertura de rifte na
regido central do Brasil durante a Tafrogénese Estateriana (Alvarenga et al., 2007).
Posteriormente, essas rochas foram metamorfizadas sob condi¢des de facies xisto verde
durante o evento neoproterozoico Brasiliano (Fuck et al., 2017).

O vulcanismo do paleo-rifte Arai ndo € significativamente volumoso e é caracterizado
por magmatismo bimodal, segundo Pimentel et al. (1991). Tais rochas possuem idade de 1,77
Ga, relativamente condizente com a idade dos granitos estaniferos da Suite Pedra Branca
(1,77 Ga, segundo Pimentel et al., 1991). Segundo Alvarenga et al., 2007, as lavas félsicas da
Formacdo Arraias sdo geoquimicamente similares ao granito rapakivi tipo-A (anarogénicos)
da Suite Pedra Branca, ambos demonstrando assinatura de magmatismo intraplaca, e as lavas
maficas mostram assinatura continental toleiitica.

Em campanha de mapeamento anterior da Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM) realizada em parte da &rea de estudo do presente trabalho identificou a
presenca de metariolitos, metariodacitos e metavulcanoclasticas, nomenclatura dada por

Alvarenga et al., 2007 (PP4a alfa na legenda da Fig. 5).
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Q12dl: Coberturas detrito-lateriticas
NP2qfm: Fengita-quartzo milonito

NP2sic: Calcario: Calcéario e calcario argiloso cinza com intercalagdes subordinadas de marga.
NP2sid: Dolomito: Dolomito laminado, dolarenito, brecha dolomitica e dolomito macigo. Esta facies
esta geralmente recristalizada e venulada, mascarando as estruturas primarias.

- NP2sim: Marga: Marga e siltito calcifiero com calcério e calcério argiloso subordinado.
PP1tzp Paragnaisse: Paragnaisse com bandas claras ricas em quartzo e feldspato e as bandas maficas
ricas em biotita, alterando para clorita e fengita; ilmenita passando para titanita; minerais opacos e cristais.
- PP1tzx: Xisto: Biotita-muscovita-quartzo xisto, muscovita-clorita-quartzo xisto,com grafita e granada.
PP2_gamma_2au1: Sienogranito: Biotita-muscovita sienogranito com dominios mais jovens de
turmalina-muscovita-albita granito, pegmatitos e albititos com Sn e Ta.

- PP2_gamma_2au2: Monzogranito: Biotita-muscovita ou muscovita-biotita sieno a monzogranito com monazita.

PP2_gamma_2au3: Tonalito: leucotonalito, granada-biotita tonalito, muscovita-biotita tonalito com raro anfibélio.
PP4 _gam M_pb1 Monzogranito: Biotita monzogranito, biotita sienogranito com facies rapakivi e granofirica.
PP4a alfa: Metavulcanicas acidas: Metariolito rosa a esbranquigado com feigdes de fluxo magmatico, fenocristais
- de KF e de quartzo idiomaérficos. Metariodacito cinza escuro com fenocristais de plagioclasio e raros quartzo.
Metapmocléstnca com predominancia de metatufo e metalapilitufo. Sdo comuns intercalagoes de quartzitos.
- P4a_beta: Metabasaltos com amigdalas ocasionais.
PP4acg: Conglomerado: Metacongiomerado suportado por matriz ou clasto. Inclui seixo de granito,metavulcanica
dacida, quartzo e quartzito. Camadas de quartzito ocorrem intercaladas.
PP4aqga: Quartzito arcoseano: Quartzito arcoseano em banoos internamente laminados com ocasionais marcas
onduladas e estratificagdes cruzadas decimétricas a métrica:
PP4agqf: Quartzito feldspatico: Quartznto médio a grosso feldspahoo Ocasionalmente dominam ortoquartzitos
na base da unidade.
PP4aqo: Ortoquartzito: Ortoquartzito médio a grosso com graos bem arredondados e esféricos com
frequentes esttatiﬁcaqbes cruzadas superiores a um metro.
' PP4agsx:Quartzito seixoso: Quartzito feldspatico muito grosso a grosso com sixos esparsos e lentes
_____ centimétricas de conglomerados.
- PP4as: Siltito: Alternancia de metassiltitos com quartzitos finos.

5

Figura 5: Mapa geoldgico com estruturas elaborado pela CPRM integrado para folna Monte Alegre de Goiés.

1
8511000
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5.3 Metalogenia do Setor Setentrional da Faixa Brasilia

Os depositos que ocorrem na regido Setentrional da Faixa Brasilia sdo relacionados
majoritariamente as suites graniticas Aurumina (2,15-2,0 Ga) e Pedra Branca (1,77 Ga).
Depositos de Au, Sn-Ta e U (em menor porte) estdo associados a granitogénese da Suite
Aurumina e Sn a da Suite Pedra Branca, sendo esta a principal hospedeira dos depositos da
Provincia Estanifera de Goiés, definida por Marini & Botelho (1986).

Segundo Alvarenga et al., 2007, os depositos de destaque se encontram na Sub-
Provincia Parand com o maci¢o Pedra Branca e na Sub-Provincia Tocantins com 0 maci¢o
Serra Dourada, ambos alvos de atividade garimpeira nas décadas de 1970 e 1980 e de
exploracdo de Sn-Ta por empresas (Brumadinho, Goids Estanho). Ainda segundo esses
autores, em relatério da Folha Monte Alegre pela CPRM, atualmente ndo ha exploracdo

devido a baixa do preco do estanho.
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O fluxograma simplificado com as etapas de execugdo da pesquisa se encontra abaixo.

PRE-CAMPO

* COMPILACAO DE DADOS DE GEOLOGIA
REGIONAL

= INTERPRETACOES DE LINEAMENTOS
REGIONAIS E LOCAIS EM IMAGENS SRTM E DE
GEOFISICA DO BANCO DE DADOS DA CPRM

CAMPO

» MEDICAO DE DADOS ESTRUTURAIS E

MAPEAMENTO LITOLOGICO

+ COLETA DE AMOSTRAS PARA LAMINACAO E

ENVIO AO LABORATORIO DE ANALISE
Quimica

ESCRITORIO

+ TRATAMENTO DOS DADOS DE GEOQUIMICA

DEPOIS DE ANALISADOS PELA 5G5 GEOSOL
NO SOFTWARE I0GAS

+ ANALISE PETROGRAFICA DAS LAMINAS

CONFECCIONADAS NO LABORATORIO DE
LAMINAGAO DA UFR)

UFRJ/CPRM

+ ESTUDO PELO BANCO DE DADOS DO

PERIODICOS DA CAPPES - ACESSO AOS
ARTIGOS BASE PARA GEOLOGIA REGIONAL

* DOWNLOAD DE DADOS DA BASE DA CPRM

(GEOSGB) PARA RECONHECIMENTO DA AREA

ArcGIS

+ CONFECCAO DE MAPAS DE PONTOS

GEOLOGICOS,  ESTRUTURAIS E  DE
LOCALIZACAO

ioGAS

* CONFECCAO DE PRINCIPAL COMPONENT

ANALISYS

» CONFECCAO DE GRAFICOS XY PLOT

{LOGXLOG) PARA  ELEMENTOS COM
AFINIDADE EM RELACAO AO COBRE

* DIAGRAMAS DE CORRELACAO

6.1 Sensoriamento remoto e Aerogeofisica

Foram feitas interpretacdes de dados de sensoriamento remoto e aerogeofisica (12
derivada vertical) para ressaltar aspectos da geologia estrutural e da geomorfologia da area
com auxilio do modelo digital do terreno obtido via SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission).

Para as principais estruturas, de maior escala e possivelmente mais profundas, o trago
foi feito com ajuda dos dados aerogeofisicos disponibilizados na base de dados da CPRM
(produtos e informacdes geoldgicas, GeoSGB) acessado em 19 de fevereiro de 2019 por

http://geosgb.cprm.gov.br/ e armazenado no banco de dados da Codelco do Brasil Mineragao

Ltda.


http://geosgb.cprm.gov.br/
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6.2 Mapeamento geoldgico

O mapeamento foi realizado durante uma campanha de campo de trinta dias (01 a 30 de
agosto de 2019), na qual foram descritos pontos de afloramentos, blocos e solo
compreendendo rochas interpretadas como metavulcanicas, um conjunto sedimentar que
cobre as mesmas e também de rochas do embasamento. Os pontos geoldgicos e descri¢des das
litologias com base nas fei¢cdes de campo constam em Anexos na tabela 01.

Ao todo, foram feitos 106 pontos de descri¢des geoldgicas e destes foram coletadas 23
amostras de rochas, das quais 15 foram enviadas para analises quimicas. Estas foram somadas
a outras amostras coletadas por outros membros da equipe, totalizando 33 amostras para
estudos e analises quimicas, além de 05 amostras enviadas para confeccdo de laminas
delgadas para posterior estudo petrografico para contribuir com a interpretacdo das diversas
facies de rochas metavulcanicas do Membro Buracdo, base da Formacéo Arraias. A figura 6

mostra a localizacdo das amostras selecionadas para analises quimica e petrografica.

6.3 Petrografia

Das amostras coletadas em campo, laminas delgadas polidas foram confeccionadas no
Laboratdrio de Laminacdo do departamento de Geologia da Universidade Federal do Rio de
Janeiro.

Foram escolhidas cinco amostras (localizacdo na Fig. 6) para reconhecimento
litologico das rochas da regido da Formacdo Arraias, sendo trés representativas de uma
unidade composta por rochas metavulcanicas acidas porfiriticas (ID das amostras: MR351,
MR343 e AA228399), uma amostra de rocha metavulcanoclastica (ID da amostra:

AA228388) e uma de rocha ignea de carater intermediario (ID da amostra: AA228424). A
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caracterizacdo petrogréafica foi realizada através de microscopio de luz transmitida e refletida

ZEISS no Laboratorio de Geologia Sedimentar, LAGESED.

ANALISE QUIMICA
PONTOS GEOLOGICOS|

Figura 6: mapa de localizacdo das amostras selecionadas para quimica e lamina.

6.4 Geoquimica

As analises quimicas foram feitas nos laboratérios SGS GEOSOL e custeadas pela
Codelco do Brasil Mineracdo Ltda. Para obter resultados representativos foram selecionadas,
além das 15 amostras coletadas durante a campanha de agosto/2019, outras coletadas pelo
geo6logo Marcelo Rocha durante a mesma campanha e uma campanha anterior em julho/2019.

Os ensaios foram realizados no laboratério da SGS Geosol Laboratérios Ltda. em
Vespasiano, Minas Gerais. As referéncias analiticas incluiram os métodos FAI505

(determinacéo de Au, Pt e Pd por Fire Assay — ICP — Fusédo de 50g), ICM40B (determinacéo
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por digestdo multiacida com HCI, HNO3, HF e HCLO4 — ICP OES / ICP MS), PREPQC
(controle de qualidade — preparacdo fisica) e SCR33 (ensaio granulométrico a seco em malhas
para amostras acima de 300g). Os padr6es usados foram OREAS 46 e OREAS 47.

O método ICM40B foi utilizado por conter na analise 48 elementos permitindo
investigacOes mais detalhadas pelos valores mais baixos de detec¢édo e, assim, possibilitando
melhor reconhecimento de elementos associados ao Cu (potenciais “farejadores”). A
preparacdo fisica em laboratdrio incluiu secagem, britagem, pulverizacdo <150 # e retirada de
aliquota de 50 gramas para a posterior analise.

Os resultados de analises quimicas foram tratados no software IOGAS, sempre em
comparacdo aos teores de Cu, por ser o mineral objeto de estudo neste trabalho, com a
confeccdo de Principal Component Analysis (PCAs), graficos XY (comparagdo entre
comportamento de elementos em log vs. log) e diagramas.

Previamente as analises estatisticas principais foi possivel separar dois grupos de
amostras, um com Cu em teores menores que 500 ppm e outro grupo com amostras de Cu
acima de 1.500 ppm, como mostra 0 histograma abaixo onde a coloracdo representa 0s
diferentes tipos litologicos: azul represente a rocha metavulcénica intermediaria, verde

representa a rocha metavulcanica bésica e laranja representa a rocha metavulcanica acida.
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Figura 7: histograma com a distribuicdo dos valores de cobre em amostras coletadas em ppm.

O método de Principal Component Analysis é aplicado para casos estatisticos onde o
ndmero de amostra e varidveis consistem em um grande espaco amostral. Para auxiliar a
decifrar o comportamento das diversas varidveis presentes em sistemas desse tipo (i.e.,
elementos quimicos) e propor relagcdes entre as mesmas, esse método visa reduzir o nimero
inicial de variaveis a um numero menor de varidveis mestras, ou “componentes principais”.
Assim, é possivel descobrir relagdes entre todas as possiveis variaveis iniciais através de
equacBes matematicas vetoriais calculadas por métodos de centralizacdo e relativizacdo
logaritmicas repetitivas calculadas rodadas pelo software ioGAS.

Basicamente, o resultado é uma resposta grafica onde os eixos do diagrama (Fig. 20)
correspondem as relagdes vetoriais entre os elementos. De forma ampla, os varios resultados
de relacdo entre as varidveis sdo baseados em uma relacdo de proporcionalidade ou
desproporcionalidade que é entregue pelo programa como Componente Principal (PCs),
correspondentes aos eixos X e Y. Estes eixos sdo independentes e geologicamente
desconhecidos, logo, sua interpretacdo deve ser feita de forma relativa com base na

proximidade de determinado elemento (ou subvariavel) em relacdo ao eixo X ou Y (ou
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componente principal) para entender o tipo de influéncia e qual o exercido pela componente
principal no comportamento das subvaridveis (que aqui sdo os elementos quimicos), que pode
ser positivo ou negativo, de forma simplificada. E possivel avaliar também a relagio entre os
varios elementos dada pela dimensdo da angulacdo vetorial. Com isso, dois segmentos
plotados no diagrama com angulos menores que 90° tém relacGes das respectivas variaveis
muito proximas e parecidas em comportamento, ja angulos proximos de 90° significa relagdes
independentes e se perfazem cerca de 180° elas sdo inversamente proporcionais. O tamanho
dos vetores gerados no diagrama também é parametro de influéncia, pois significa intensidade
de interacdo com o eixo (PCn) em questdo, proporcional a influéncia no calculo desta
componente principal. O valor em porcentagem gerado para cada PC retorna o quao confiavel
¢ a resposta das amostras analisadas para aqueles componentes principais calculados.

Através dos PCAs obtidos para o espaco amostral dos dados do projeto Serra do Prata,
area de estudo, foram analisadas as relacbes do elemento Cu com os demais elementos e
graficos XY Plot em escala logaritmica foram gerados para estudar individualmente cada
interacdo. Isso, depois, foi testado em gréficos condizentes com a avaliacdo do potencial

metalogenético da area e os resultados se encontram no capitulo 7.
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7 RESULTADOS

7.1 Sensoriamento Remoto e Aerogeofisica

Os mapas abaixo resultam da interpretacdo do relevo pela imagem SRTM. Estruturas
mais regionais sdo observadas e destacadas na cor marrom, enquanto outras, mais locais,

foram interpretadas (em laranja no mapa) e confirmadas posteriormente em campo.

 so— L 003 TG Bg0ak - CEVIE 1DV

s | s rrmets e - DER

Hillshade DEM
1hgh 255

Low 0

Figura 8: SRTM e lineamentos regionais e locais identificados e interpretados com angulo de iluminacdo em
45°NW.
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Figura 9: Interpretacdo de lineamentos locais e regionais com auxilio de dados aerogeofisicos (1% Derivada,
magnetometria) disponibilizada pela CPRM em projeto de levantamento do territério brasileiro.
As interpretacdes e estudos prévios por meio de artigos e relatérios, mostraram forte

orientagéo do strike das camadas para NW e NE por meio sistemas de falhas de alto angulo.

7.2 Feigcbes de Campo

Com base em conhecimento prévio da bibliografia e geologia regional da area e o que
foi observado em campo, foram identificadas trés unidades principais: metavulcanica &cida,
metavulcénica bésica e metavulcénica intermedidria. Sendo que a unidade metavulcénica
acida foi separada em duas facies principais, sendo elas: facies de rochas metavulcanicas
acidas porfiriticas e facies de rochas metavulcanoclésticas.

As rochas metavulcanoclésticas sdo de granulometria fina, concordando com a literatura

com e sem granulos de plagioclasio alterado com teor de sericita variando amplamente e por
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vezes ocorrendo como vénulas. Ja as rochas metavulcanicas acidas porfiriticas, que podem ser
encontradas tanto na forma mais preservada, com porfiroclastos de K-feldspato e plagioclasio,
ou na forma intemperizada, de feicdo cataclastica, porosa e bastante alterada. Esta facies da
unidade metavulcanica acida mais intemperizada geralmente abriga a mineralizacdo na forma
de malaquita. J& a unidade metavulcanica intermediaria é vista como rocha rica em biotita
com ocorréncia de cristais bem formados de magnetita e a unidade metavulcanica basica é
vista com fei¢do de metabasalto, conforme consta na literatura. Os aspectos vistos em campo
para justificar essas interpretacfes serdo melhor descritos por partes neste capitulo.

Durante o mapeamento, foi possivel notar que a relacdo de campo entre os diferentes

pacotes da Formacao Arraias € muitas vezes interdigitada.

7.2.2 Rocha metavulcanica béasica

O corpo méfico, composto por clorita-xistos muito intemperizados, de coloragdo em
tons avermelhados (Fig. 10) foi interpretado como dique atravessando as rochas

metavulcanicas acidas.

Figura 10: afloramento de rocha metavulcanica de carater basico com foliacdo marcada e bussola apontando
para Norte indicando um segundo plano de foliagdo no qual a seta esta direcionando.
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7.2.3 Rocha metavulcanica intermediaria

Os corpos de rocha vulcanica intermedidria possuem dimensdo reduzida em campo
(<1 metro) e sdo encaixados em camadas espessas de rocha metavulcanica acida porfiritica.
Sao caracterizados por cor escura, abundancia em biotita e cristais cubicos milimétricos

disseminados pela rocha interpretados como magnetita (Fig. 11).

£
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!

Figura 11: amostra de rocha intermediaria com cristais milimétricos de magnetita.

A anélise da lamina deste litotipo revelou composi¢do com cristais de clinopiroxénio,
ortopiroxénio, biotita (confirmando a alta quantidade deste mineral como visto em campo) e,
em menor quantidade, quartzo e plagioclasio, estes dois Gltimos mais fragmentados ou em
cristais discordantes da foliagdo também fragmentados (cristais granulometricamente
pequenos). A maior quantidade de minerais méaficos resulta na coloracdo mais escura da

matriz.

Os opacos ocorrem com granulometria milimétrica a centimétrica, discordante de uma

foliagdo incipiente (Fig. 12A).
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Figura 12: A: foliacéo incipiente e cristais esverdeados de piroxénio a nicois descruzados; B: visada com nicol
paralelo de aglomerado orientado de cristais de biotita e, entre estes, fenocristal de quartzo extremamente
fragmentado.
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7.2.4 Rocha metavulcanica acida porfiritica

As rochas vulcénicas éacidas porfiriticas sdo geralmente compostas de matriz rica em
quartzo e sericita e fenocristais de tamanhos variados dispersos na matriz, podendo por vezes
ser K-feldspato (Fig. 13D), sempre em tons rosados, e plagiocldsio, além de vénulas
esverdeadas de sericita (Fig. 13B). O brilho ceroso da matriz também indica forte presenca de
sericita na matriz.

Esta rocha foi vista tanto na versdo mais preservada, com os fenocristais bem
formados, e também com matriz brechada, onde ha evidéncia de intemperismo, e geralmente

contém malaquita.

Figura 13: amostras das rochas metavulcanicas &cidas porfiritica. A: rocha porfiritica (JSMCU-02) com
ocorréncia de malaquita; B: rocha porfiritica (JSMCU-077) com vénulas preenchidas por sericita esverdeada
abundante; C: rocha porfiritica (JSMCU-067) com presenca de habito de magnetita hematitizada preservado na
matriz e sericita abundante. D: rocha porfiritica (JSMCU-078) com presenca de porfiros de KF;



44

A anélise das trés laminas deste tipo litologico resultou em descricdo de rochas com
matriz de textura granoblastica para os grdos da matriz de granulometria fina e composta
basicamente por quartzo, plagioclasio, K-feldspato e sericita em maior proporcado que outros
cristais tais quais muscovita, biotita, clorita e calcita (Fig. 14D), aparecendo em propor¢édo
menor que 10%. Os cristais opacos ocorrem ocasionalmente (<5%) e analise em microscopio

de luz refletida revelou que a maioria se trata de cristais de magnetita (Fig. 14C).

Figura 14: mineral opaco cubico a nic6is descruzados; B: textura granoblastica dos cristais da matriz a nicdis
cruzados; C: de opaco interpretado como magnetita em microscopio de luz refletida a nicdis descruzados. D:
calcita com cor de interferéncia alta (>3° ordem), 3 dire¢des de clivagem e relevo varidvel com o giro da platina
em nicois cruzados.
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7.2.5 Rochas Metavulcanoclasticas

No geral, sdo de matriz com granulacdo milimétrica fina e cristais dispersos na mesma
de tamanho milimétrico a centimétrico composto majoritariamente por plagioclasio e em
menor quantidade por cristais de quartzo. Esses cristais definem o plano de foliacéo tectdnica
ou como Vvénulas, no caso da mica branca e da sericita, alongadas também no plano da
foliacdo. Na literatura (Alvarenga et al.; 2007) essas rochas sdo nomeadas metapiroclasticas.
No presente trabalho, foram nomeadas rochas metavulcanoclésticas devido a deformacéo e ao
metamorfismo terem obliterado feicbes primarias que permitiriam seu grau de
retrabalhamento por processos sedimentares.

A matriz da rocha varia de tons de cinza a avermelhados, provavelmente por oxidacao.

Em alguns casos como no ponto JSMCU-07 (Figura 14C), foi possivel notar vesiculas

preenchidas.

Figura 14: A figura A (JSMCU-037) apresenta amostra de rocha metavulcanoclasticas encontradas nos
afloramentos e blocos em campo, as vezes percoladas por fluidos ferrosos como em B (JSMCU-036) que
resultaram em coloragdo avermelhada a matriz da rocha por vezes com presenca de vesiculas preenchidas como
em C (JSMCU-07).
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A analise da lamina deste litotipo identificou matriz fina e dictil gerando uma foliacéo
forte. A matriz fina é composta basicamente por cristais milimétricos de quartzo, plagioclasio
e biotita. Como pode ser visto nas imagens 15A, cristais maiores dispersos pela matriz podem
ocorrer sendo corroidos e substituidos na borda mostrando ser pré-deformacional dada a

sombra de presséo.

Figura 15: A: cristaloclasto com nicol cruzado e descruzado, respectivamente, alterado nas bordas e com halo
de sombra de pressdo para o cristal mais resistato; B: textura da rocha mostrando deformagdo da matriz e
minerais opacos deformados junto com a foliagdo (cristais pré-Dn).

7.2.6 Crosta lateritica

Em campo, as crostas lateriticas apresentam-se sustentando relevos de platds suaves. A
textura destas crostas € representada por graos cimentados por e concrecfes de hidréxidos de

ferro. Em determinado ponto (JSMCU-026) foi possivel ver zona mosqueada (Figura 16).
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Figura 16: afloramento de crosta lateritica.

7.4 Geoquimica

O cobre foi utilizado como elemento de referéncia e padrdo de comparagdo ja que
configura o objeto principal de estudo. A relacdo deste com todos os demais elementos estd
exposta nos graficos de dispersdo (x vs. y) localizados ao longo desta.

Ao plotar os graficos com auxilio do software i10GAS, pode-se notar melhores
tendéncias das amostras em graficos binarios com escala logaritmica entre os elementos Cu e
Co (Fig. 17) que possibilita-se separar as amostras em grupos para melhor analise posterior. O
grafico abaixo mostra a disposi¢do dos pontos de amostras analisadas com cores diferenciadas
pelos tipos litologicos conforme a seguinte classificacdo: a) laranja- rochas metavulcénicas
intermedidrias; b) roxo- rochas metavulcanicas piroclasticas; e ¢) azul-rochas metavulcanicas

porfiriticas. As tendéncias observadas estdo destacadas nas elipses no grafico abaixo.
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Figura 17: gréafico XY gerado em escala logaritmica entre os elementos Cu e Co.

Baseando-se na tendéncia observada, trés grupos principais foram estabelecidos. O
Grupo 1 é dado por teores alto de Co e teores de Cu menores que 100ppm, o Grupo 2 é dado
por teores médios de Co e Cu abaixo de 100 ppm e o Grupo 3 é dado por uma relacdo de Co e
Cu que mostra um trend positivo de proporcionalidade com aumento do teor de Co conforme
aumenta o teor de Cu. J& os demais graficos gerados obtendo a relacdo do elemento cobre
com outros elementos estéo dispostos nas Fig. 20 e Fig. 21.

O Grupo 1 esté identificado com a simbologia de circulos preenchidos, o Grupo 2 esta
identificado com a simbologia de triangulos preenchidos e o Grupo 3 com a simbologia de

quadrados preenchidos. As cores para diferenciar as litologias foram mantidas.
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Figura 18: grafico gerado no software ioGAS mostrando os trés grupos destacados para posterior analise, 0s
shapes utilizados para definir os trés grupos foram circulo preenchido (GRUPO 1), triangulos preenchidos

(GRUPO 2) e quadrados preenchidos (GRUPO 3). Sendo que as cores diferenciando os tipos litolégicos foram
mantidas.

Com a intencdo de contribuir para melhor analise dos elementos em relacdo ao Cu, com
auxilio do software i0GAS, foram gerados diagramas de Principal Component Analysis
(PCA) a partir da matriz de correlacdo dos elementos analisados (em Anexos). Nestes graficos
sdo apontadas relacdes dos componentes entre si dependente das varidveis atuantes (PCns), o
resultado obtido se encontra na Fig. 19.

E possivel notar no diagrama gerado, forte relagdo do elemento Cu com o elemento P
guiado pelo PC1. Outras relagdes séo visiveis, porém menos intensas, como as dadas entre Cu
e 0s seguintes elementos: La, Sr, Ca, Ti, Co e, em menor nivel, com Fe e Ni. Por outro lado,

héa falta de afinidade com elementos tais quais: Ce, Pb, Nb, Zn, Sn, As, K, W, U, Sb, Mo e Ph.
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Scaled Coordinates PC1 - PCZ (55, 7%)

Figura 19: Principal Component Analysis mostrando afinidade de certos elementos com o elemento cobre em
relagdo as componentes principais PC1 e PC2.
A partir do obtido com o Principal Component Analysis do universo dos elementos
mostrados, foram gerados graficos binarios XY Plot em escala logaritmica do elemento cobre
com os elementos ja listados de maior relacdo (pagina 52 até a pagina 54) e 0s menos

favoraveis (pagina 55 até a pagina 57) a interagir com este elemento.
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Figura 20: graficos de relagdo com elementos favoraveis no PCA.
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Figura 21: gréficos de relagcdo com elementos desfavoraveis no PCA.

A analise da litogeoquimica local mostrou o comportamento dos elementos analisados
em comparacdo aos teores de Cu e possibilitou entender melhor a possibilidade de
mineralizacdo cuprifera da area da Serra do Prata, como se segue.

O grupo de relacdo favoravel (positiva) com Cu é representado pelos elementos La, Sr,
Ca, Ce, Pb e P. Tais elementos compativeis e favoraveis, exceto pelo P, sdo facilmente
substituiveis em carbonatos, como a prépria malaquita. Assim, percebe-se que ha grupos de
elementos que possuem comportamento semelhante ao do elemento Cu e grupo de elementos
gue ndo possuem esse grau de semelhanca. O Grupo 3, por exemplo, representado pelas
amostras com simbologia de quadrados preenchidos e com predominéncia da facies de rochas
metavulcanicas &cidas porfiriticas foi o com melhor resposta aos graficos de escala
logaritmica de relacdo do Cu com os elementos de forte interagdo no PCA.

A relacdo dos elementos, componentes principais e os tipos litolégicos presentes na
area fica evidente quando o Principal Component Analysis é plotado no ioGAS junto com 0s

pontos de amostras dispersos no diagrama em um grafico binario (Fig. 22).
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Figura 22: O gréfico binario exposto nesta figura mostra a relacdo das amostras com o PCA gerado.

08

E possivel notar que as amostras do Grupo 3 (quadrados) plotam entre os dois

conjuntos destoantes entre si de componentes principais dados pelo sistema mineralizante a

cassiterita e o sistema mineralizante supergénico.
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8 DISCUSSAO

Em campo, o enfoque foi dado nas rochas vulcanicas e na possibilidade de
diferenciacdo das litologias ja que a proposta de Tanizaki et al., (2015) ao identifica-las como
Membro Buracéo, néo as individualiza.

As rochas foram divididas em unidade metavulcénicas &cidas, que engloba as rochas
metavulcanicas 4cidas porfiriticas e metavulcanoclasticas, unidade metavulcénica
intermediaria e unidade metavulcénica bésica, condizente com a literatura de Alvarenga et al.
(2007).

A interpretacdo feita para cada grupo de elementos considerando sua relagdo com
elemento Cu (positiva, negativa, auséncia de relacdo) coordenada pelos fatores PC1 (eixo X) e
PC2 (eixo, y), que correspondem a 55,7% de confiabilidade sendo as principais variaveis de
controle, é de que é possivel observar um grupo representado pelos elementos Fe, Ni, Ti e Co
indicativo de enriquecimento litol6gico da encaixante pela relagcdo angular com o grupo do Cu
menor que 90° Além deste, hd um segundo grupo de relacdo desproporcional com o Cu
representado pelos elementos Nb, Zn, Sn, W, As, K, Sh, U e Mo, pela relacdo de
angularizacdo dos vetores préxima de 180° que indicam um primeiro momento de
enriquecimento do sistema mineralizante a cassiterita, conhecido historicamente na area de
estudo por processo de greinsenizacdo dos granitos (Provincia Estanifera de Goias), e reforca
a auséncia interagdo com o sistema mineralizante a malaquita, altimo grupo de relacdo com
Cu.

A forte interacdo do terceiro e ultimo grupo de relacdo com o cobre, dada pela relagéo
angular menor que 90°, leva a consideracdo final de que estes elementos e, consequentemente,
o grupo formado por eles neste diagrama, sdo compativeis com o enriquecimento do sistema
mineralizante cuprifero. Este sistema mineralizante ocorre pela presenca de carbonato de

cobre em rochas da unidade metavulcénica &cida da Serra do Prata. Estas por¢des da rocha
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metavulcanica 4cida porfiritica possuem textura brechada, levando a crer que os niveis de
enriquecimento em cobre, marcado pela malaquita, estdo relacionados a dominios
intempéricos possibilitados pela facilidade da circulacdo de fluidos metedricos por essa
textura, sendo assim do tipo supergénico. Isso, também, confirma a relacdo da presenca de
dois sistemas mineralizantes e momentos de enriquecimento diferentes em uma mesma
unidade litoldgica. Ainda, através do diagrama abaixo (Fig. 23), € possivel mostrar presenca

de forte alteracdo filica.

Al-K-Mg Ternary Plot

Ai_npm

alteration

Potassic
alterati

Biotife

Dolomite

K_ppm Ma_ppm

Figura 23: diagrama ternario entre os elementos Al-K-Mg indicando forte alteracéo filica.

Quando vetorizada a relacdo das alteracOes litogeoquimicas apresentadas no diagrama

ternario da Figura 23, a resposta é um mapa com halos de alteracdo bem delimitados (Fig. 24)
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mostrando relacdo de assinatura litogeoquimica apontando para existéncia de possiveis

sistemas mineralizantes.

ALTERAGOES
ALT ARGILICA AVANGADA
I ALT MuscovITA

| ALTFILICA

=

Figura 24: Mapa de vetorizagdo das alteracGes vistas no diagrama ternario de alteracdo.

Com a combinacdo das vertentes testadas no diagrama de Principal Component
Analysis, dos dados obtidos com a comparacdo individual de elementos com o cobre em
graficos de escala logaritmica e das relacbes plotadas no diagrama ternario no software
i0GAS (Figura 23) o possivel potencial foi vetorizado em mapa confeccionado no software
arcGIS (Figura 25).

O mapeamento deste corpo concorda com o estudado na literatura da area levantada e

compilada pela CPRM em programa de colaboragdo com a Universidade de Brasilia.
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Figura 25: mapa com a imagem SRTM e os pontos de amostras plotados de acordo com a simbologia utilizada
para separar os grupos de respostas na analise em grafico logaritmico entre os elementos Cu e Co.

E possivel dizer que as rochas do grupo representado por quadrados preenchidos que
desde o inicio do trabalho pareceram mais favoraveis a mineralizagéo cuprifera se encontram
no interior dos vales onde as rochas metavulcanicas &cidas estdo aflorando, enquanto as
rochas representadas pelos triangulos preenchidos se encontram seguindo as cristas que
mantém o relevo da &rea, que foram mapeadas como as pilhas metassedimentares do topo da
Formacdo Arraias. Ja as rochas representadas pelos circulos preenchidos podem ou néo
apresentar relacdo espacial que as inserem no mesmo contexto das pertencentes ao grupo 3
dos quadrados preenchidos.

A associagdo dos elementos cobre e fosforo indica assinatura litogeoquimica dos
padrdes da alteracdo hidrotermal (vistos na Fig. 23) que indicam possibilidade de presenca de

mineralizacGes associadas diretas ou indiretamente a intrusdes (magnetita-P, 10CG, I0A,
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Porfiro). A presenca de P pode estar associada a presenca de apatita indicando IOCG ou Cu-
Porfiro, j& a malaquita é fruto de alteracéo por intemperismo.
De toda forma, serdo necessarias novas campanhas de campo para obter respostas com

maior acuracia.
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9 CONCLUSAO

A medida em que avangam 0s projetos de pesquisa mineral bem-sucedidos em regides
como Carajas e o norte de Mato Grosso, &reas livres tornam-se cada vez mais raras nesses
locais. A pesquisa greenfields necessita, portanto, expandir fronteiras, ou seja, encontrar areas
cujo potencial prospectivo tenha sido subestimado ou mesmo ignorado. O pioneirismo nessas
areas fornecerd uma grande vantagem a qualquer empresa de mineracgdo. O presente trabalho
mostra que ha potencial para mineralizacdo cuprifera (seja IOCG, magnetita-P, IOA, Pérfiro)
em uma area antes apenas conhecida por mineralizagdo estanifera a cassiterita.

Contudo, a area delimitada na Figura 25, requer trabalhos adicionais de modo a obter
uma vetorizagdo mais aprimorada que obtenha sucesso na deteccdo de alvos de sondagem e,
eventualmente na descoberta de um depdsito. Sugere-se que sejam realizadas campanhas
adensando a malha de pontos de amostragem de rochas metavulcénicas (possiveis hospedeiras
dessa mineralizacdo). Devem ser estudadas em conjunto e em maior detalhe a litogeoquimica
e as possiveis assinaturas gequimicas das mineraliza¢6es cupriferas. Desse modo, unidades de
maior potencial para hospedar as mineralizagfes bem como as zonas de alteracdo hidrotermal
serdo detectadas. A linha de investigacdo acima proposta também podera fornecer
informac@es adicionais sobre as associagdes metalicas potencialmente existentes na area (ex.;
Cu-Au, Cu-Mo, Fe-Cu-Au, Cu-Zn), com base nos tipos de composicdo de magmas. Estudos
sobre composicdo de minerais especificos (apatita, zircdo, plagioclasio e magnetita, vide
Cook et al., 2017) podem também ser realizados visando reconhecer a fertilidade das rochas.

A sobreposicdo de eventos orogénicos neoproterozoicos pode, porém, ser um fator
complicador por trazer potencial de mudangas nas composic¢fes quimicas originais em funcéao
de reequilibrios metamérficos. As linhas de investigacdo acima propostas podem nortear
etapas, como por exemplo, geoquimica de solos e geofisica ao melhor dimensionar

campanhas, aumentando eficiéncia e diminuindo os custos.



64

Além disso, um novo estudo de confirmacdo da geocronologia dessas rochas
metavulcanicas é imprescindivel dado que o material atual data de 1991 e a elucidacédo da
posicao deste evento de enriquecimento mineralizante no espacgo cronoldgico pode abrir novas

frentes de estudo para geologia econdmica.



10 ANEXOS

Tabela 1: pontos geolégicos levantados durante a campanha de agosto.

PTOGEO ID_AMOSTRA DESCRICAO_LITOLOGICA

Blocos de rochas vulcanicas e piroclasticas com fenocristais de quartzo,
JSMC-001 AA-228390 feldspato e mica branca (alteragdo sericitica)

Alforamento de rocha vulcanica com ocorréncia de malaquita; presenga de

quartzo, agregado de biotita indica zona potassificada (?), feldspato e
JSMC-002 plagiocldsio em cristais finos

Afloramento subindo a encosta do ponto anterior, blocos de rocha vulcanica

com presenga de malaquita seguindo a venulagdo (?) e aglomerados de biotita
JSMC-003 alterada indicando percolagdo e precipitagdo

Subindo a encosta do afloramento anterior, presenca de aglomerados de

biotita, presenca de éxidos pretos com pirita? em graos pequenos; alteragdo
JSMC-004 sericitica

Rocha afanitica com matriz maciga cinza e predominio de cristais pequenos de

quartzo, na base do afloramento a rocha se encontra foliada enquanto no
JSMC-005 topo ndo esta

Rocha vulcanica mais fina e esbranquicada (sericita?) com presenca de

hematita encontrada nas bordas das vesiculas, cristais de quartzo, feldspato

(alterado) e plagioclasio presentes na matriz sdo mais preservados; Zona filica
JSMC-006 AA-228391 ? pela presencga de quartzo e sericita
JSMC-007 Filito ? / Piroclastica

Vulcanica mais cristalina, os cristais sdo bem formados e vénula de sericita
JSMC-008 demarca bem o plano de foliagdo

Vulcanica sericitizada (brilho prateado ceroso), cristais nas vénulas alinhados e
JSMC-009 deformados parecendo estar intercalada com o granito mais fino

Afloramento com rocha mais grossa, parece o granito mais fino, pode marcar

o contato com a vulcanica; Presenca de sericita, malaquita, hematita e
JSMC-010 limonita

Encosta com blocos variados de quartzo-arenito e granito fino mais alterado
JSMC-011 com sericita marcando a foliagdo

Granito fino com quartzo e sericita marcando a foliagdo e a deformagdo (kink
JSMC-012 bands?); os quartzos sdo granulos arredondados
JSMC-013 Crista do arenito

Drenagem seca soterrada por blocos e matacdo de brecha

vulcanica/conglomerado com matriz fina composta por quartzo e cor

arroxeada como produto de alteragdo e clastos angulosos diversos, clasto
JSMC-014 AA-228392 quartzosos, de (meta)arenitos e de vulcanicas

Zona de Fe saindo da drenagem seca, bloco com halo de alteragdo escura na
JSMC-015 borda oxidada, prsenca de clorita e sericita

Vulcanica fina com diversas fraturas interconectadas com preenchimento de
JSMC-016 mica branca (?)

Vulcanica fina acinzentada com menos granulos e vesiculas que o
JSMC-017 normalmente visto

Granito tipo S ? Ocorre muscovita e biotita em aglomerados maficos com
JSMC-018 anfibdlio alterando na borda; textura grossa

Continuagdo da estrada para um solo mais avermelhado, xisto com presenga

de clorita e muscovita, grdos alaranjados alterados indicando presenca de Fe;
JSMC-019 presenca de laterita

Clorita xisto com boudins de veio de quartzo, um visto estava parecendo
JSMC-020 falhado
JSMC-021 Granito sem o aglomerado mafico aparente
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Afloramento encontrado depois de passar a drenagem seca, quase no morro
de metarenito, bloco de rocha vulcanica com cristais de quartzo, sericita, KF

JSMC-022 AA-228387 rosados
Blocos de rocha vulcanica bem alterados e de metarenitos tem minerais
oxidados em aglomerados em cor arroxeada de alteragdo, brilho ceroso de
JSMC-023 sericita e possiveis box work ?
JSMC-024 Metarenito com niveis mais grossos, conglomerados?
Metarenitos (antes de chegar no vale com as rochas vulcanicas, platé com
JSMC-025 blocos de metarenito)
JSMC-026 Platé com concentragdo de Fe; float com veio de quartzo no platdé
Afloramento de rocha vulcanica cinza fina com cristais de quartzo, brilho
JSMC-027 micaceo provavelmente da sericita e aglomerados méficos
Borda de platd lateritico com fragmentos e blocos de crosta degradada, além
JSMC-028 de presenca de blocos de veios de quartzo?
JSMC-029 Plato ferruginoso; AFL mostrando zona mosqueada
Bloco de rocha vulcanica ainda no plato ferruginoso; granito de granulagdo
fina com cristais maiores de quartzo e textura pulverizada; a foliagdo é
JSMC-030 marcada pelos quartzos "orientados"
Zona com blocos diversos de rocha vulcanica, alguns blocos eram da vulcanica
com bastante quartzo e mica branca com aglomerados de minerais maficos e
JSMC-031 AA-228393 outros blocos com menor quantidade ou auséncia de minerais maficos
JSMC-032 Zona de blocos de (meta)arenito proximo da drenagem seca
JSMC-033 Platd pds drenagem seca com blocos de arenito
JSMC-034 Platé com solo ocre
Encosta ingreme com blocos de rocha vulcanica foliada acinzentada e
JSMC-035 micacea, niveis mais oxidados
Blocos de rochas do granito fino com textura vulcanica (quartzo granulagdo
fina arredondada) e percolagdo de fluido oxidante (vénulas avermelhadas);
JSMC-036 abaixo desse nivel as rochas estdo mais oxidadas
Blocos de rocha vulcanoclastica crenulada acinzentada com venulagdo
(preenchida por mica branca) em duas fases, uma mais oxidade e outra
JSMC-037 AA-228388 preservada, em alguns blocos a venulagdo esta fortemente oxidada
JSMC-038 Blocos de (meta)arenito na crista do morro
JSMC-039 Afloramento de (meta)arenito
Afloramento de (meta)arenito com veios de quartzo cortando zona de
JSMC-040 cloritizagdo
JSMC-041 Contato entre o (meta)arenito e a rocha vulcanica (granito fino com vesicula)
JSMC-042 Lateritas
Aglomerados de blocos em planicie da rocha vulcanica porfiritica e do granito
fino; as vulcanicas porfiriticas possuem aglomerados maficos alterados para
coloragdo amarronzada, KF alterado e os granitos finos possuem biotita
alterada, clastos de quartzo e plagioclasio, sericita pela rocha dando o brilho
JSMC-043 AA-228389 micaceo e em aglomerados de cor esverdeada como se fossem vénulas
Vulcanica com granulagdo média a fina porfiritica com cristais de KF, quartzo e
JSMC-044 AA-228394 alguns minerais maficos
JSMC-045 Vulcanica porfiritica de granulagdo mais grossa / Dacito porfiritico?
Piroclastica ? fina acinzentada com aglomerado de biotita e sericita seguindo
JSMC-046 foliagdo da rocha, deformada
Piroclastica ? fina acinzentada com sericita seguindo foliagdo da rocha,
JSMC-047 continuagdo do ponto anterior
JSMC-048 Ponto de controle
Vulcanica afanitica com quartzo vulcénico (azul acinzentado) com iridescéncia
JSMC-049 AA-228395 e presenga de hematita
JSMC-050 Afanitica porfiritica com sericita e quartzo
Epiclastica com granulometria areia de cristais de quartzo e sericita, laminada
JSMC-051 e cristais mais grossos de KF, quartzo e sericita
JSMC-052 AA-228396 Zona de silicificagdo; Silica cap? Vuggy silica com sericita lixiviada?
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JSMC-053 Laterita
JSMC-054 Plat6 laterizado com leque de blocos de arenito laterizados
JSMC-055 Drenagem seca encaixada em zona de laterita com blocos de arenito (leque?)
Afloramento de vulcanica porfiritica com quartzo e sericita foliada na
JSMC-056 drenagem seca
JSMC-057 AA-228397 Vulcanica porfiritica de granulometria grossa com malaquita
JSMC-058 Laterita
Vulcanoclastica fina acinzentada com muita sericita esverdeada em vénulas e
JSMC-059 também pela matriz, clastos de quartzo, KF
Pirocldstica de granulagdo fina bastante sericitizada, graos médios de quartzo
JSMC-060 e oxidagdo seguindo a foliagdo
Duas unidades em contato, na base a vulcanica de coloragdo mais escura e
granulometria grossa com cristais de quartzo, ja no topo de cor mais clara e
JSMC-061 granulometria fina sericitizada
Metarenito seixoso com presenca de sericita e com veios de quartzo em
JSMC-062 fraturas
JSMC-063 Laterita com leque de blocos do (meta)arenito e pirocldstica/vulcanica
Vulcanica porfiritica com porfiroclastos centimétricos de KF disseminados na
amostra, presenca de hematita pequena proxima da regido de aglomerados
JSMC-064 AA-228399 maficos; sericita no in fill da foliagdo
Vulcanica sericitizada com poucos porfiroclastos, os cristais de quartzo
vulcanico (azul acinzentado) presentes na amostra estdo resistados no meio
JSMC-065 AA-228400 da sericita que parece deformada; Avango da zona sericitizada?
JSMC-066 Vulcanica fina sericitizada
Vulcanica fica acinzentada com poucos granulos de quartzo dispersos na
JSMC-067 AA-228398 rocha; boxwork e oxidagdo da rocha nos blocos da base do SUB_AFL
Vulcanica fica acinzentada com oxidagdo da rocha nos blocos da base do
JSMC-068 SUB_AFL, menos oxidada subindo o AFL (JSMC-067)
JSMC-069 Bloco de rocha vulcanica com granulometria grossa com porfiroclastos de KF
Afloramento com rocha sericitizada esverdeada com alteragdo potassica (KF),
JSMC-070 AA-228423 sericita marcando a foliagdo
Bloco de rochas com certo grau de fraturamento que possibilitou percolagdo
JSMC-071 de fluido; strings com sulfeto oxidado?
Zona de alteragdo potdssica; rocha (xisto?) rica em biotita e minerais maficos ,
JSMC-072 AA-228424 presencga de quartzo e boxwork, além de sulfeto oxidado
Vulcanica porfiritica com coloragdo esverdeada (clorita), mica branca e
JSMC-073 fenocristais de alcali-feldspato
Duas unidades finas e sericitizadas préximas, um delas com resquicio do
fenocristal de alcalifeldspato porém ceroso e alterado; o AFL tem aspecto
JSMC-074 rugoso na capa
JSMC-075 Rocha fina sericitizada com aspecto ceroso de alteragdo
Rocha branca fina e pulverolenta com veio de quartzo cortando a rocha,
JSMC-076 cristais de quartzo na matriz e vénula de silicificagdo bem evidentes
Vulcanica porfiritica com esverdeado da sericita, porfiroclastos de KF, cristais
maficos oxidados ou sulfetos escuros? Cristais em ripas pretas podem ser
JSMC-077 AA-228425 sulfetos? Amostra com azimute
Rocha com porfiroclastos de KF, esverdeada da sericita e intensa quantidade
JSMC-078 AA-228426 de minerais escuros
Vulcanica acinzentada mais fina com sericita sem os porfiroclastos de KF; ndo
JSMC-079 tem o aspecto grosseiro na "capa" do AFL
JSMC-080 Continuagdo da rocha vulcanica fina sericitizada do ponto anterior
Intercalagdo da rocha vulcanica porfiritica com a rocha intermediaria rica em
JSMC-081 biotita (de alteragdo?)
JSMC-082 AA-228427 Rocha intermediaria rica em biotita
Granito fraturado em contato com rocha vulcénica escura de granulometria
fina (pirocldstica?) com pequenos cristais arredondados e claros de
JSMC-083 plagiocldsio na matriz, mica prateada em placas pequenas dispersas na matriz
JSMC-084 Rocha maéfica com biotita evidente em camada que parece dobrada (??)
Zona de contato/falha da rocha vulcanica com o Aurumina; blocos rolados de
(meta)arenito e vulcanica com vénulas de sericita, mas com granulometria
JSMC-085 areia (porfiritica muito alterada pelo contato)
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JSMC-086 (Meta)arenito
JSMC-087 (Meta)arenito
Vulcanica de coloragdo arroxeada com granulos de quartzo, aglomerados de
JSMC-088 sericita esverdeada e minerais maficos tabulares oxidados e corroidos
JSMC-089 Continuagdo da vulcdnica arroxeada com granulos de quartzo
Rocha vulcanica arroxeada na base da encosta na drenagem e arenito no topo
JSMC-090 recobrindo as vulcanicas
JSMC-091 (Meta)arenito
Rocha vulcdnica fina com clastos centimétricos de Qtz e Plag e vénulas
preenchidas com biotita e cristais tabulares arroxeados de éxidos (?) / sulfetos
oxidados (?), esses cristais sdo roxos na borda e possuem cristais bem
formados e com brilho no centro; aglomerados vermelhos de oxidagdo
JSMC-092 AA-228438 corroidos indicam alteragdo?; boxwork?
Rocha vulcénica do ponto anterior mais preservada e com vesiculas
JSMC-093 AA-228439 preenchidas por silica e hematita (? cristais avermelhados)
JSMC-094 Continuagdo da rocha vulcanica
JSMC-095 Granito fraturado com veios de Quartzo preenchendo fraturas
Rocha vulcanica de matriz afanitica com fenocristais centimétricos de
JSMC-096 plagioclasio
(Meta)arenito bem silicificado com blocos de vulcanica na planicie também
JSMC-097 bem silicificados
JSMC-098 Vulcanoclastica com quartzo e sericita
JSMC-099 Mesma vulcanoclastics com menos sericita
JSMC-100 Vulcanica com sericita e quartzo
JSMC-101 Vulcanoclastica com sericita e quartzo, mas com presencga de seixos dispersos
Rocha vulcénica fina com coloragdo arroxeada e pequenos granulos alterados
JSMC-102 com plagioclasio
JSMC-103 Rocha vulcanica fina foliada com mica e quartzo em grdos pequenos
Vulcanica porfiritica com plagiocldsio tabular disperso na matriz e vénula de
JSMC-104 sericita esverdeada
(Meta)arenito com quartzo e sericita na composigdo; foliagdo marcada pela
JSMC-105 sericita
JSMC-106 (Meta)arenito com quartzo e sericita na composi¢cdo

68



Tabela 2: controle de amostras para quimica e lamina

PTOGEO |ID_AMOSTRA | QUIMICA | LAMINA
JSMC-001 AA-228390 1
JSMC-006 AA-228391 1
JSMC-014 AA-228392 1
JSMC-022 AA-228387 1
JSMC-031 AA-228393 1
JSMC-037 AA-228388 1
JSMC-043 AA-228389 1
JSMC-044 AA-228394 1 1
JSMC-049 AA-228395 1 1
JSMC-052 AA-228396 1
JSMC-057 AA-228397 1
JSMC-064 AA-228399 1 1
JSMC-065 AA-228400 1
JSMC-067 AA-228398 1 1
JSMC-070 AA-228423 1 1
JSMC-072 AA-228424 1 1
JSMc-077 AA-228425 1 1
JSMc-078 AA-228426 1
JSMC-082 AA-228427 1 1
JSMC-092 AA-228438 1 1
JSMC-093 AA-228439 1 1
MRGOTO_200 |  AA-228543 1
MRGOTO_202 |  AA-228544 1
MRGOTO_221 |  AA-228547 1
MRGOTO_237 |  AA-228550 1
MRGOTO_343 |  AA-182955 1
MRGOTO_351 | AA-228409 1
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Figura 26: mapa com todos os pontos levantados em campo, incluindo pontos com amostras enviadas para
andlise quimica no laboratdrio da SGS Geosol em Vespasiano. Constam também as amostras oferecidas pelo
gedlogo Marcelo Rocha, que acompanhou a campanha durante 0 més de agosto, para petrografia e analise
quimica.
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Figura 27: Mapa de localizagdo das amostras selecionadas para laminagéo
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Tabela 3: Matriz de Correlacdo gerada com a analise de Principal Component Analyis pelo software ioGAS
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