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Resumo

BRAGA, Jean. Utilizacao de analise composicional de componentes principais na identificacdo
de elementos farejadores — Um estudo de caso nos depositos de ouro tipo Carlin no norte de
Nevada, Estados Unidos. 2018. 45 f. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de

Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

A utilizagdo de metais farejadores vem sendo empregada com sucesso relativo, uma vez que
baixas concentragdes, intemperismo, localiza¢do do deposito, entre outras razdes, dificultam a
fixacdo do objetivo. Os métodos classicos, utilizando estatistica multivariada, sdo limitados e
ndo conseguem dar bons resultados em depdsitos mais ocultos, tornando necesséaria a maxima
utilizacdo da informacéo disponivel. Nesse trabalho, utiliza-se anélise composicional aplicada
a analise de componentes principais para identificar, de forma mais eficiente, elementos
farejadores de ouro tipo Carlin, de forma a reforgcar o sinal geoquimico dos mesmos. O
procedimento é aplicado em cerca de 150 amostras de uma base de dados geoquimicos abertos,
do Servico Geologico dos Estados Unidos da Ameérica (U.S. Geological Survey). A area de
estudo se concentrou ao norte do estado de Nevada, onde estdo localizados os principais
distritos de depositos de ouro do tipo Carlin (Carlin-type gold deposits, CTGD’s), mais
especificamente no chamado northern Carlin trend, onde se concentram minas importantes
como Meikle, Carlin e Bootstrap. Os dados foram tratados com o “compositions” €
“Robcompositions”, pacotes do software R®. As etapas basicas foram: 1. Andlise Exploratoria
dos dados; 2. Calculo de composicGes; 3. Analise Composicional de Componentes Principais;
4. Selecdo de SubcomposicBes; 5. Céalculo da importancia relativa (balances). Os estudos
confirmaram a importancia do antiménio (Sb) em contraposi¢do ao nidbio (Nb) nas amostras
da regido, para reforcar o sinal geoquimico. Isso € observado no grafico biplot composicional,
cuja interpretacdo difere daquela do biplot classico. As distancias entre as extremidades dos
vetores variaveis sdo determinantes para a proporcionalidade entre elas. Nesse caso observa-se
que o antiménio estd muito proximo do ouro e o niébio, muito afastado.

PALAVRAS-CHAVE: Ouro tipo Carlin, elementos farejadores, sinal geoquimico, anélise
composicional, analise de componentes principais.
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Abstract

BRAGA, Jean. Using principal components compositional analysis to identify pathfinder
elements — A case study on Carlin-type gold deposits in northern Nevada, US. 2018. 45f.
Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The use of pathfinder metals has been employed with relative success, to some extent, since
low concentrations, weathering, deposit locations, among other factors, makes pinpointing
targets harder. Classical methods, using multivariate statistics are limited and do not yield good
results on harder to reach deposits, making the proper usage of the available information of
utmost importance. In this work, compositional analysis is used along principal components
analysis, to identify pathfinder elements for Carlin-type gold deposits more efficiently, as a
mean to strengthen their geochemical signals. The method is applied to 150 samples from the
United States Geological Survey database. The area of study focused on the northern part of
the state of Nevada, where several Carlin-type gold districts are placed. More specifically in
the northern Carlin trend, which houses important mining complexes such as Meikle, Carlin
and Bootstrap. The data were treated with the “compositions” and “Robcompositions” packages
for R®. The basic steps were: 1. Exploratory analysis of data; 2. Calculating compositions; 3.
Principal components compositional analysis; 4. Selection of subcompositions; 5. Estimating
relative importance (balances). The results have shown the importance of antimony (Sb) as a
positive correlation with gold and niobium (Nb) as it’s counterpart, strengthening their
geochemical signals. This result can be observed in the compositional biplot, which differs from
a classic approach. The distances between vector extremities are related to the proportionality
between those elements. In this case, antimony’s vector is closely related to gold’s, while
niobium is pointed at the opposite direction.

KEYWORDS: Carlin-type gold, pathfinder elements, geochemical signal, compositional

analysis, principal components analysis.



Lista de figuras
Figura 1- Mapa de localizagdo da &rea de estudo no estado de Nevada, EUA. ............ccccceeee. 4

Figura 2 - Linha temporal dos eventos que iniciaram a orogenia Antler (A e B) e 0s eventos
subsequentes, pré orogenia Golconda. Retirado de Speed & Sleep, (1982) .......cccccvevvevieiiennnns 8

Figura 3 - Figura mostrando a posic¢ao da sequéncia Havallah sobre as rochas erodidas da
orogenia Antler, na porcéo central de Nevada. Retirado de Dickinson et al. (1983)................. 9

Figura 4 - Mapa geoldgico e legenda da regido do estado onde estdo localizadas as areas A e
B. Modificado de Stewart & Carlson (1978).......ccceiiiieiiiiiiiiesie e 11

Figura 5 — Coluna estratigrafica do trend norte de Carlin, localizado na area B selecionada.
Retirado de Emsbo et al. (2003). .......ccveiiiieiieie et 12

Figura 6 — Secdo geoldgica simplificada da regido da mina de Meikle, localizada no trend
norte de ouro tipo Carlin. Retirado de Emsbo et al. (2003) .........ccccovviririininicienesc e 13

Figura 7 — Imagem de satélite (retirada da base de mapas online do ArcMap, créditos:
DigitalGlobe) com as areas A e B delimitadas, mostrando a posi¢do das minas de ouro tipo
Carlin PresSentes NA FEYIAD. ........cueiieieieeie et se e ste e ste e s et e et e s e e steeseesreesreeneesneenrs 17

Figura 8 - Regido do estado de Nevada com diversos trends de minas de ouro tipo Carlin
representadas, incluindo o trend Carlin norte escolhido com a &rea "mineralizada” para o
trabalho. Modificado de Patterson & Muntean (2011)........cccooeveiiiininininieee e 18

Figura 9 - Exemplo de diagrama ternario das composic6es para os elementos Nb, As e Sh, em
outra base de dados, obtido com o pacote compositions no R. Os tragos vermelhos indicam
teores abaixo do limite de deteccdo para aquele elemento. ..........ccceevevieviicc e, 23

Figura 10 — Boxplot para cada elemento nas areas A e B. Ag, Al, As e Au, foram
multiplicados por 10%, 102, 102 & 10°, reSpectivamente. ............ccvvevevevevrrereeeeeeeeereeessseneneeen, 27

Figura 11 - Boxplot para cada elemento nas areas A e B. Be, Bi, Cd e Ce foram multiplicados
por 10%, 10%, 10% € 103, reSPECHIVAMENTE. .........vveeieieeeeeieeeceeeeesees sttt es e ss s e 28

Figura 12 — Boxplot para cada elemento nas areas A e B. Co, Cu e Ga foram multiplicados
por 10%, enquanto Cr foi multiplicado Por 200. ..........ccccveueveeererceeieeeeeseee e 28

Figura 13 — Boxplot para cada elemento nas areas A e B. Mn foi multiplicado por 30,
enquanto La e Li foram multiplicados por 103, ...........c.cceuvvmueiiecreieeeeeeee e 29

Figura 14 — Boxplot para cada elemento nas areas A e B. Mo e Nb foram multiplicados por
10%, enquanto Ni foi multiplicado por 100 € PD, POr 10. ........cccceveveeeeeeieeeeeee e, 29

Figura 15 — Boxplot para cada elemento nas areas A e B. Pb foi multiplicado por 25, enquanto
SD, SC € SN, POF L00......ceeieee ettt ettt enre e r e raenae e en 30

Figura 16 — Boxplot para cada elemento nas areas A e B. Th e Y foram multiplicados por 100,
enquanto V e Zn foram multiplicados por 10.........ccoviiiiiiiiiiesic e 30

Figura 17 - PCA composicional das amostras A e B em CONJUNTO. .........ccocvvvvrrierieseneninnninns 33



Figura 18 - Diagrama ternario composicional mostrando a influéncia de cada composicao
LT AL =] TSP R OUPRRPPRROP 35

Figura 19 - Dispersograma apresentando a relacdo entre os teores de ouro (Au) e os valores do
score, calculado pelo balance entre Sh e NbD. ..o 36

Figura 20 - Bubble plot mostra as diferencas entre as areas A e B baseado no sinal
geoquimico expresso como o balance de Sb sobre Nb, aplicada uma correcéo de +1 no score.

Figura 21 - Mapa da regido de Nevada onde se concentram os trends de minas tipo Carlin,
mostrando a area C em amarelo. Modificado de Patterson & Muntean (2011) ...........ccccvene.e 42



Xl

Lista de tabelas

Tabela 1: Sumario (em ppm) para as analises geoquimicas da area A..........ccccoevvevverververnenne 25
Tabela 2: Sumério (em ppm) para as anélises geoquimicas da drea B..........ccccceeevvvvviviennnnn, 26

Tabela 3: Teste de Wilcoxon comparando o par de amostras (&rea A e B) para cada elemento.
Se o teste aceita Ho (p-value >107), as amostras se comportam da mesma forma. Se o teste
rejeita Ho (p-value <107°), as amostras S30 NeterogBNEaS. ..........coevovvereeueveeeeiveeereeeseseseeeeenas 31

Tabela 4: Tabela listando as médias das composi¢des (center) e a matriz de variagdo de cada
elemento em relagao A0 OUIO (AU)....ccveereiieiieeie e see e ere e e ste e sreeste e sreeste s e e sreesteeneesreenee e 32



Xl

Sumario
RESUMIO ... e e e e e e et e e e e et e e e e e tb e e e e e nb e e e e e anbe e e e e anrreeeaaareees VIlI
YA 4] 1 - Tod USRS OTRRP VI
(I ES e W Lo o U TSP URTRRRRR IX
LiISTA AE TADEIAS ...ttt ettt et e e e e e e eaae e e nareeans Xl
L. INTRODUGAO ... ettt 1
72 0 = N = I 1Y/ OO 3
3. LOCALIZACAO, ACESSOS E ASPECTOS FISIOGRAFICOS........ccoovvvvsvneenrinrerinns 4
3.1  LOCALIZAGAO E ACESSOS.....cooiieeeeeeiieiieiesissessssssessessenees s essessss st snsnanes 4
3.2 ASPECTOS FISIOGRAFICOS ......ovveeevreeieeieiesssesssssssses s iss s s sessessensn s 5
320 N = = =AY/ @ TSRO 5
32 o1 I | NN 5
323 VEGETAGAOD ..ottt 5
4, CONTEXTO GEOLOGICO ......ooiiieieeeeetieceteee e tenes st s st s s anen e 6
41  CONTEXTO REGIONAL w..oovieireieeteeeee ettt 6
411 A OROGENIA ANTLER ....coiiiieteeetceeee ettt 6
412 A OROGENIA SONOMA .....ooioieeeeeeteeeeteees st asn st 9
42 O OURO TIPO CARLIN ....ooiiieeeestee sttt ene s 10
43 GEOLOGIADASAREASAEB ...ooooviieeeeeeeeeeeeeeeeveseee s 11
431 MAGMATISMOS E ALTERACOES HIDROTERMAIS .....cocvovvieiesiieerseneen, 13
5. MATERIAIS E METODOS ..ottt se sttt 16
5.1 MATERIAIS UTILIZADOS........coiiieieieeteeseeeeees st eeses st 16
5.2 ABASE DE DADOS........coiiiiieieeiieeteeese s teses st se sttt 16
52.1  CONFECGCAQO DOS DADOS .......ocovriieieiieieeesesssesieseeesessesesssssessessessssnsnsnsneees 16
5.2.2  ANALISE GEOQUIMICA.........oooieeeeieeteeeece et see st 16
5.2.3  PREPARACAO DOS DADOS PARA USO.......cooviirierriieiieeeressssssssessessessenenes 17
5.4 TEORIA ESTATISTICA ..ot ten e 19
5.4.1  ANALISE EXPLORATORIA COMPOSICIONAL .......covvivireiersieeeeseesesieneeon, 19
5.4.2 A TRANSFORMAGCAO DE RAZAO LOGARITIMICA CENTRALIZADA (clr).20
5.4.3 A TRANSFORMAGCAO DE RAZAO LOGARITIMICA ISOMETRICA (ilr)........ 20
544  ESTATISTICAS COMPOSICIONAIS ......ooivivieeeteieeeeeeeeee e 20
545 A ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS COMPOSICIONAL.................. 21
546  DIAGRAMAS TERNARIOS..........coiiireieeieieesessssee s tessesess s sessesssss s sneees 23

53 ETAPAESTATISTICANO R ..ottt 23



X1

7. RESULTADOS........coiiiieeieeeeeeietses st s aes sttt st s s snsees 25
7.1 ESTATISTICAS CLASSICAS ......ootoeeeeceeeeeeeeee et st ess s eses s ass s 25
F45 7 = 10 ) 2 0 1 TR 27
7.1.3  TESTE DE WILCOXON (MANN-WHITNEY).....c.ccoevvierimrrrereerresreressessensensensenenes 30
7.2 ESTATISTICAS COMPOSICIONAIS......c.oovieeeeeeeeeresesesieesieresseeseeseessses s seneees 32
7.3 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPALIS .....coovvvrierrieieeeeiesesessesiesseniesseniees 33
7.4 A ESCOLHA DOS FAREJADORES .........ccoiiiiiiiesesiesiieesiesessesessesssses s enenes 34
7.5  DIAGRAMA TERNARIO .......coiiciieeesieeeee st tes st 34
7.6 RESULTADOS DA UTILIZACAO DO BALANCE ......c..cooiveeeeeeieeeeseeesenenenis 36
7.6.1  DISPERSOGRAMA........ooooitieeeeeeeeseee e tes et 36
7.6.2  BUBBLEPLOTS w..ooviviieeisiesseetestets sttt ssen st 37
8. DISCUSSOES ..ottt eeie sttt sttt s st 39
8.1  NATUREZA DOS DADOS.......oooviieiriireieiieissessssssesseseee s ssssassasssssessssen s snenes 39
8.2 O FATOR GEOLOGICO ......oiiieeeeeeisieeeeeeeessssess s tes et sses s 39
9. CONSIDERAGOES FINAIS .......coioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseees e 41
9.1  PROXIMOS PASSOS........osiieiiieieesiississieesiesestsseses s st s tssesssssnsstssessssassssssenessassnens 41

10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........coocvieeieeeeeeeeseeeeevesseeieeesiesasssses s 43



1.  INTRODUCAO

Elementos farejadores, de acordo com o Instituto Norte-americano de Geociéncias, sdo
elementos relativamente mdveis, que ocorrem em forte associacdo com um elemento ou
minério, mas podem ser mais facilmente detectados por métodos analiticos, pois formam
auréolas mais abrangentes ao redor de um corpo de interesse. Seu uso em conjunto com a
geoquimica tem sido uma das linhas de frente na exploracdo mineral, ao lado da geologia e
geofisica, em programas de exploragéo e avaliacdo de recursos ao redor do mundo.

McQueen & Munro (2003) destacam que o estabelecimento de elementos farejadores
pode ajudar na identificacdo de associacdes entre elementos e rochas hospedeiras, reduzindo
ruidos geoquimicos e aperfeicoando técnicas exploratdrias.

O uso com sucesso de métodos convencionais em analise geoquimica exploratria em
areas de cobertura rasa ou descobertas, levou a uma reducédo de investimentos em inovagdo. A
confianca em metodologias passadas agora tornam mais lentos os movimentos em direcéo a
novas tecnologias e abordagens em direcdo a ambientes mais profundos e incomuns.
(Winterburn et al., 2017)

As suposicOes fundamentais da estatistica classica, no entanto, sdo muito rigidas e
necessitam de certos dados serem cuidadosamente coletados, pois os dados geoquimicos
exercem influéncias sobre os valores absolutos e a variabilidade de um elemento medido (Kurzl,
1988). Tais efeitos podem ser caudados pela propria amostragem e procedimentos analiticos,
mudangas de litologia ou mineralizagdes. De tal forma, Kirzl (1988) sugere que estatistica
classica ndo € adequada para tais situacdes, levando a interpretacGes duvidosas. Sendo novas
abordagens, em analises exploratorias, necessarias para tratar este tipo de dado.

Dados composicionais consistem de vetores cujas componentes sdo proporces ou

porcentagens de algum total. Sua peculiaridade € que sua soma esta restrita a uma constante, 1



para proporcdes, 100 para porcentagens ou possivelmente outra constante ¢, como por exemplo

em partes por milh&o (ppm) em composi¢des de tracos de elementos.

Um olhar superficial para estes dados da a impressao de serem vetores com nUmeros reais,
consequentemente, nas Gltimas décadas todos os métodos estatisticos concebidos para dados
sem restricbes foram empregados em dados composicionais. Isto ocorre apesar dos
profissionais estarem conscientes, ou deverem estar conscientes, de que o espago amostral para
vetores composicionais é radicalmente diferente do espaco euclidiano real associado a dados
sem restrigdes. Varias adverténcias foram feitas, algumas tdo antigas como em 1897 por Karl
Pearson sobre correlagdes esplrias em dados composicionais e muito tempo depois em 1960

pelo gedlogo Felix Chayes. (Pawlowsky-Glahn et al. 2015)

Inicialmente as tentativas para superar os problemas se limitaram a ver o que estava dando
errado quando se aplicavam diretamente as técnicas de analise multivariada a dados
composicionais. Mas foi somente a partir dos trabalhos de John Aitchison que uma nova teoria
matematica foi desenvolvida (Aitchison, 1982) para tratar adequadamente os problemas

relacionados a dados composicionais.



2. OBJETIVO

O objetivo do trabalho é testar um modelo para selecionar as melhores variaveis a serem
adotadas em uma férmula de farejadores, o qual j& foi testado por Braga et al. (2016) em
amostras na regiao de Amapari/AP e é baseado na teoria de analise composicional de
Pawlowsky-Glahn & Olea (2004).

O trabalho, no entanto, ndo abrange toda a metodologia testada por Braga et al. (2016),
apenas a etapa de treinamento do método, a qual envolve encontrar, através da analise
composicional, os melhores elementos para compor a formula do balance de farejadores.

O teste foi aplicado em um conjunto de dados geoquimicos da regido de Nevada, nos
Estados Unidos, onde duas areas A (considerada ndo-mineralizada) e B (considerada
mineralizada) foram definidas para o trabalho. Identificando assim quais seriam os elementos

mais adequados para compor o balance.



3.  LOCALIZACAO, ACESSOS E ASPECTOS FISIOGRAFICOS

3.1 LOCALIZACAO E ACESSOS

As areas A e B definidas para o metodo (mais detalhes sobre a selecéo das areas em 5.2.3)
encontram-se na porcdo norte do estado de Nevada, nos Estados Unidos passando por trés
condados. Area B possui 1274 km?, passa pelos condados de Elko e Eureka, enquanto a area A
com 1674 km?, passa por Eureka e Lander (Figura 1). As duas areas estdo definidas entre as
cidades de Battle Mountain, a oeste, Carlin a leste e sdo cortadas pela rodovia interestadual |-

80, que cruza o continente ligando a costa leste a costa oeste americana.
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Figura 1- Mapa de Ioéalizagéo da area de estudo no estado de Nevada, EUA.

A area A pode ser acessada também pela rodovia estadual 306, que liga a cidade de Austin
a rodovia 1-80, além de estradas como a Rock Creek road e a Boulder Flats road, que a liga a
area B, que pode ser acessada pela rodovia estadual 278, que liga a cidade de Eureka a cidade

de Carlin e pela Newmont Barrick road, ao norte.

4075

405

M



3.2 ASPECTOS FISIOGRAFICOS
3.2.1 RELEVO

Na porcdo central/norte do estado, onde estdo presentes as areas A e B, o relevo
predominante € de planicies de sal, pradarias e principalmente a topografia de basin and ranges,
que esta inserida no contexto geoldgico de estiramento crustal ocorrido durante o Mioceno, na
regido onde hoje se encontra a Great Basin, onde ocorrem diversas cordilheiras com orientacao
norte-sul, separadas por vales de mesma orientacdo. Sua formacao é atribuida a grabens e horsts
formados durante esforcos distensivos. Alguns autores acreditam que esta feicdo é causada
também pelo basculamento de blocos pela presenca de falhas normais em pelo menos um de
seus lados (Price, 2003).

3.2.2 CLIMA

O clima no estado ¢ um dos mais secos no pais, devido a presenca de um dos quatro
desertos norte-americanos (Great Basin Desert), além de regiGes semiaridas. No entanto, a
porcdo norte do estado abriga florestas mais frias e picos nevados. Suas temperaturas podem
facilmente ultrapassar os 40°C durante o dia e cair abaixo de 0°C a noite. O estado é muito
afetado por secas em rios importantes como o Colorado, incéndios em larga escala em sua
vegetacdo nativa devido as altas temperaturas e inundac6es durante estagdes chuvosas. (Runkle
etal. 2017)

3.2.3 VEGETACAO

A vegetacdo na porcao norte do estado € muito marcada pelo contraste entre vegetacdes
rasteiras e florestas altas. Entre as espécies de arvores encontradas, destacam-se 0 zimbro
pinyon, pinheiros, bordos e mognos. Entre os arbustos, o mais caracteristico da regido é a

artemisia, além de vegetacéo rasteira comum em climas aridos. (Thorin, 2002)



4. CONTEXTO GEOLOGICO

41 CONTEXTO REGIONAL

A historia geoldgica da regido passa por diversos estagios de evolugéo, desde a formacéo
do embasamento Arqueano-Proterozoico, deposicdo de rochas clasticas, formacdo de
sequéncias sedimentares plataformais, os eventos orogénicos Antler e Sonoma, além de
sucessivos magmatismos ao longo do Mesozoico e Cenozoico.

A regido norte de Nevada tem sua formacdo associada ao Paleoproterozoico, quando
terrenos foram acrecionados ao craton Arqueano de Wyoming, durante a formacdo do
supercontinente Laurentia (Cline et al., 2005). A zona de sutura é definida pelo cinturdo de
Cheyenne, tornando a regido uma mistura de rochas arqueanas e paleoproterozoicas.

Durante 0 Meso- e Neoproterozoico, sucessivos rifteamento relacionados a quebra de
Laurentia, causaram um afinamento da crosta a oeste. Os esfor¢cos extensionais contribuiram
para a deposic¢do de rochas clasticas, levando a um espessamento da crosta durante o cambriano
(Cline et al., 2005). Em um contexto de margem continental, ocorreram deposi¢des de
sequéncias plataformais de carbonatos e folhelhos, a leste na plataforma, além de depdsitos
profundos de cherts e argilitos a oeste, desde o Cambriano tardio ao Devoniano. Mais tarde,
tais rochas se tornaram hospedeiras das mineralizagbes de ouro tipo Carlin, ap6s serem
empurradas em direcdo ao continente pelo empurrdo Roberts Mountains, principal evento da
orogenia Antler.

4.1.1 AOROGENIA ANTLER

A orogenia Antler foi definida por P. B King (em Nilsen & Stewart, 1980) como um
cinturdo de rochas, formado no inicio do Mississipico, que se estendem desde o deserto de
Mojave na California até o estado de ldaho, passando pela regido central de Nevada. Esta
limitado a leste por rochas cratonicas e a oeste pelo aléctone de Golconda, formado

posteriormente pela orogenia Sonoma. E composta por rochas de assoalho oceanico,



depositadas desde o final do Cambriano até o Devoniano, que foram deformadas e empurradas
sobre depositos de plataforma rasa pelo empurrdo Roberts Mountains.

As rochas depositadas abaixo do empurréo séo conhecidas como rochas da placa inferior,
englobando unidades como as formagdes Shwin (Cambriano), Hanson Creek (Ordoviciano-
Siluriano), Roberts Mountains (Siluriano-Devoniano), o calcario Bootstrap (Siluriano-
Devoniano), a formagdo Popovich (Devoniano) e a unidade Rodeo Creek, também devoniana.
(Prihar et al., 1996)

Ja as rochas da placa superior, caracterizadas como o al6ctone Roberts Mountains
abrigam a formag&o Valmy (Ordoviciano) e o chert Devoniano Slaven (Prihar et al. 1996), além
das formagdes Vinini (Ordoviciano) e Elder (Siluriano-Devoniano). (Emsbo et al., 2003)

Existem diversas hipdteses para 0 modelo evolutivo da orogenia, porém ndo ha consenso
entre os autores para muitos destes modelos. Dickinson (1983) analisa caracteristicas estruturais
e estratigraficas das sequéncias clasticas pds-orogénicas, que favorecem interpretacGes da
orogenia por modelos colisionais e propde um modelo que se assemelha a uma colisdo arco-
continente entre a margem passiva paleozoica norte americana e um arco magmatico em direcéo
a leste, onde o limite do continente subductou em direcdo a oeste, sob o prisma acrecionario
representado pelo aléctone Roberts Mountains.

O autor inclui em sua hipotese um espalhamento de retro arco em aguas profundas, que
seria anterior a orogenia e que posteriormente evoluiu para um sistema de espalhamento
oceanico convencional, levando a formacao de uma bacia oceénica a oeste do orégeno, a qual
abrigaria sedimentos liticos erodidos de uma sequéncia pds-Antler e fariam parte da sequéncia
Havallah, unidade que representa o aldctone de Golconda, formado durante a orogenia Sonoma,

de idade terciéria.
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Figura 2 - Linha temporal dos eventos que iniciaram a orogenia Antler (A e B) e os eventos
subsequentes, pré orogenia Golconda. Retirado de Speed & Sleep, (1982)

No entanto, Burchfiel & Davis (1975) apontam a dificuldade em explicar o motivo de nao
haver rochas de sequéncias ofioliticas da crosta oceénica junto com os depositos sedimentares
profundos deslocados. Apesar de haver evidéncias de fatias de rochas peridotiticas
serpentinizadas e vulcanicas méficas deformadas, ndo estdo em quantidade para justificar seu
deslocamento em conjunto com o aldctone. O autor entdo sugere gue na ocasiao do empurréo,
ocorre uma subduccdo do embasamento oceanico em direcdo a leste, por baixo da margem
continental norte americana. Apesar de ndo haver forte evidéncia da ocorréncia, no cinturdo de
Antler, de rochas vulcanicas basalticas, andesiticas e silicosas, de idades mississipicas (pos-

Antler), apoia tal modelo.



4.1.2 A OROGENIA SONOMA

O que prosseguiu a orogenia Antler foi uma nova fase de sedimentacéo e a formacéao de
uma nova plataforma continental no aléctone Roberts Mountains. O cinturdo Antler sofreu com
sucessivos soerguimentos e erosdes, fornecendo sedimentos para as bacias rasas e profundas
adjacentes, enquanto o surgimento de um novo arco magmatico a leste torna o espaco entre este
e o cinturdo numa bacia profunda muito semelhante a bacia pré-Antler. (Burchfiel & Davis,
1975)

Os sedimentos da sequéncia Havallah se depositaram na bacia, entre eles cherts, argilitos,
clastos de rochas continentais e vulcanismos maficos. E novamente, durante o Permiano tardio
e inicio do Triassico, um processo de convergéncia resultando numa colisdo arco-continente
gerou um deslocamento dos depdsitos profundos em direcéo a leste, sobre as rochas da margem

continental, no que ficou conhecido como o empurrdo Golconda, durante a orogenia Sonoma.

——cc——d  SONOMA OVERLAP ASSEMBLAGE
1rr1 |= Lower to Middle Triassic strata

e e e o

GOLCONDA ALLOCHTHON

Mississippian o Permian oceanic facies

g _a~—— Golconda Thrust (Sonoma Orogeny) |
ANTLER OVERLAP SEQUENCE

Pennsylvanian and Permian strata

e e e e e e e ™ e e e

ROBERTS MOUNTAINS ALLOCHTHON

Combrian to Devonian oceanic facies

HAVALL AH
SEQUENCE

_A~———1 Roberts Mountains Thrust (Antler Orogeny) |

MIOGEOCLINAL AUTOCHTHON

Precambrian to Upper Devonian strata

ANTLER OROGEN

\

Figura 3 - Figura mostrando a posicao da sequéncia Havallah sobre as rochas erodidas da
orogenia Antler, na porcéo central de Nevada. Retirado de Dickinson et al. (1983)

A orogenia, cujo aléctone se posicionou a leste do aléctone Roberts Mountains, como

descrito por Burchfiel & Davis (1975), tem impressionante semelhanca com os eventos de
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Antler. Golconda cobre o que € atualmente a porcéo leste do estado de Nevada. Sonoma, no
entanto, ndo é um ultimo evento orogenético, os quais voltaram a ocorrer durante o Cretaceo e
inicio do Cenozoico, além de intensa atividade ignea, vulcanica e plutdnica, essencial para a
formagdo dos depdsitos de ouro.
42 0O OURO TIPO CARLIN

Os depdsitos de ouro tipo Carlin (CTGD’s) reconhecidos na década de 60, no estado de
Nevada, mais especificamente na regido da cidade de Carlin. Tratam-se de depdsitos
epigenéticos, de piritas auriferas disseminadas, hospedados em rochas sedimentares. Também
séo caracterizados pela alta tonelagem e teores mais baixos. (Cline et al. 2005)

As particulas de ouro tem tamanho micrométrico a submicrométrico, caracteristica que o
levou a ser conhecido como “ouro invisivel” pela comunidade mineradora da regido, devido a
sua dificuldade de identificacdo em placers. Os depoésitos tem forte controle estrutural e
estratigrafico, além de ter sua formacdo associada a fluidos metedricos, magmaticos e
metamorficos.

CTDG’s ficaram conhecidos mundialmente conhecidos pela dimensdo dos depdsitos,
alguns ultrapassando 1000 t de Au. Patterson & Muntean, (2011) apontam que a producédo de
ouro tipo Carlin correspondia a 60% da producéo de ouro anual norte americana até aquele ano,
assim como a 6,5% da producdo mundial. Isto levou pesquisadores a buscar e identificar
depdsitos de mesma génese em outras partes do globo, em paises como a China (Li & Peters,

1998).
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Mapa geolégico da regido central-norte do estado de Nevada

Cenozoico
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Mesozoico
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Grupo Pony Trail das montanhas Cortez, Eureka County
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Paleozoico
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(Pennsylvanico ac Permiano tardio)

Inclui formagdes como Strathearn, Buckskin, Beacon Flat e Carlin
Canyon.

Folhelhos, siltitos, arenitos, conglomerados com clastos
de cherts e calcarios (Devoniano ac Mississipico)
Calcirios e siltitos calcicos, depésitos basais de chert

(Siluriano ao inicio do Devoniano)
Inclui unidades como a formag&o Roberts Mountains e Storff,
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Calcario, dolomitos, folhelhos e quartzitos (Ordoviciano)
Inclul unidades como o grupo Pogonip, o quartzite Eureka e o
dolomito Ely Springs.
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calcario, Abriga a formagao Valmy na porgdo central-narte do estado
de Nevada
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Stewart, J.H., and Carlson, J.E., 1978, Geologic Map
of Nevada: U.S. Geological Survey and Nevada
Bureau of Mines and Geology, 1:500.000 (not part of
any formal series, printed and distributed by the U.S.
Geological Survey, G75163, reprinted, 1981,
G81386).

Figura 4 - Mapa geoldgico e legenda da regido do estado onde estdo localizadas as areas A e B.
Modificado de Stewart & Carlson (1978)
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A &rea B selecionada para o trabalho como “mineralizada” abriga o mais importante trend
de CTGD’s atualmente, que inclui as minas de Meikle, Carlin, Dee, Ren, Capstone, Betze-Post,

Magie Creek e Gold Quarry, entre outras.

QUATERNARY ALLUVIUM
MIOCENE CARLIN FORMATION

W olc:mmla.\llc fluual lacustrine
siltstone, sandsio

| MIOCE Nl \()l L\M(. ROCKS
Rhyolite flows

SILURIAN - DEVONIAN
ELDER FORMATION AND
ORDOVICIAN VININI FORMATION

S Mudstone, siltstone, sandstone, limestone, chert,
micaceous siltstone, limey siltstone and chert

ROBERTS MOUNTAINS THRUST
DEVONIAN RODEO CREEK UNIT
ARGILLITE MEMBER - AA
Limy siltstone, mudstone and chert

BAZZA SAND MEMBER - BS
Limy siltstone, sandstone and mudstona

ARGILLITE-MUDSTONE MEMBER - AM
Limy mudstone and chert (argillite)
Disconformity
I)] \(]N] AN - P()P()\ ]( H FORMATION
E PPER MUD MEME
]_ammnted limey to dumm llIL mudstone
SOFT SEDIMENT
DEFORMATION MEMBER - 5D
Thin bedded limey to dolomitic mudstone and
micritic limestong with Bootstrap-derived boulders
PLANAR MEMBER - FL
Laminated limey to dolomitic mudstone

WISPY MEMBER. - WS
Thick bioclastic debris flows with clasis derived
from the Bootstrap interbedded with limey to
dolomitic mudstone with wispy laminations

SILURIAN - DEVONIAN
BOOTSTRAP LIMESTONE

Fossiliferous limestone and dolomite
shown on left side of column

= SILURIAN - DEVONIAN
ROBERTS MOUNTAINS FORMATION
Laminated dolomitic, limey mudstone
and siltstone

Disconformity

ORDOVICIAN - SILURIAN
HANSON CREEK FORMATION
Sandy Dolomite

: L
Figura 5 — Coluna estratigrafica do trend norte de Carlin, localizado na area B selecionada.
Retirado de Emsbo et al. (2003).

Os minérios de ouro tipo Carlin estdo hospedados principalmente nas formacdes para-
autoctones de Roberts Mountains e Popovich, assim como na unidade calcéarea Bootstrap. Tal
unidade é composta por wackestones biomicriticas a grainstones, contendo o6ides depositados
em plataforma continental rasa. J& a formacdo Roberts Mountains ¢ um calcéreo siltoso
laminado, que representa um sistema deposicional de dguas mais profundas e baixo angulo de

talude. (Emsbo et al. 2003)
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Figura 6 — Secéo geoldgica simplificada da regido da mina de Meikle, localizada no trend norte
de ouro tipo Carlin. Retirado de Emsbo et al. (2003)

A formacdo Popovich é dividida em quatro membros descritos por Bettles (2002). A
unidade inferior € o membro Wispy, uma intercalacdo entre espessos fluxos de detritos
bioclasticos com mudstones calcareos finamente laminados. O membro Planar, sobreposto a
Wispy, consiste de finos fluxos detriticos fossiliferos intercalados a mudstones calcareos
laminados. Sobreposto, encontra-se 0 membro Soft-Sediment Deformation, que consiste de
mudstones micriticos acinzentados a negros, de acamamento médio a laminar. O membro mais
superior Mud, € composto por mudstones célcicos cinza escuros, com finas camadas de piritas
e lentes de chert fosfatado. Acima da formacgédo Popovich encontra-se a unidade Rodeo Creek,
composta por argilitos intercalados com siltosos mudstones carbonéticos e cherts. (Emsbo et
al. 2003)

As rochas para-audctones sao sobrepostas por uma sequéncia do aldctone Roberts
Mountains, composta de cherts, siltstones, mudstones e calcareos, representando porcoes das

formagdes Vinini e Elder, aléem do chert Slaven.

4.3.1 MAGMATISMOS E ALTERACOES HIDROTERMAIS
As rochas intrusivas mais antigas na area sdo do Jurassico tardio, representadas por uma
suite célcio-alcalina, conhecida como Goldstrike. Sdo intrusdes dioriticas, riodacitos altamente

alterados e diques de lamprdfiro, segundo Bettles (2002)
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A intruséo aflora na regido da mina Betze-Post e se estende 4km para sudoeste e sudeste
em uma estrutura tipo sill macica, a qual se torna mais espessa confirme mergulha para
sudoeste, chegando a uma espessura de 600m. A intrusdo produziu uma zona de alteracdo
termal em formato de auréola que se estende a partir da intrusdo, composta por hornfels
diopsidicos apds rochas carbonéticas e hornfels quartzosos apos rochas siliciclasticas, alem de
marmore, que se estende ainda mais adiante para fora (Bettles, 2002). Também ha presenca de
exoskarn metassomatico nos carbonatos e endoskarns nas intrusdes.

Os diques de riodacito foram inicialmente descritos como monzonitos, se distribuem
pelas diversas falhas da regido e sdo altamente alterados para sericita em quartzo. Os
lamprofiros ocorrem como dique em falhas de alto angulo de direcdo N-NW ou como sills
acamadados e possuem fenocristais de hornblenda ou flogopita. (Emsbo, 1999)

Além de intrusGes jurassicas, também ocorrem pela area diques porfiriticos de dacitos a
riolitos célcio-alcalinos, datados de 40 a 37 Ma, durante o Eoceno tardio, que se encontram em
menor quantidade do que as intrusdes jurassicas. (Bettles, 2002)

As rochas intrusivas na regido foram todas localmente alteradas, em um sistema
hidrotermal Juréssico anterior as mineralizacdes tipo Carlin. Diques de lamprofiro foram
alterados em calcita, dolomita, magnesita, clorita, quartzo e ilita. Enquanto os riodacitos foram
alterados em quartzo, ilita e pirita. Além dos diques eocénicos calcio-alcalinos, alterados para
ilita, quartzo, esmectita e caolinita, sem observar alteracdo nas biotitas.

Emsbo et al. (2003), no entanto, ressalta que ndo foram encontradas evidéncias dos
minerais primarios e de alteracbes prévias nas amostras posteriormente alteradas pelas
mineralizacOes tipo Carlin, com a excessdo de quartzo, pirita e alguma ilita. O autor, utilizando
um diagrama logaritmico isoconico desenvolvido por Grant (1986), avaliou as mudangas nas
composic¢des durante as alteragbes hidrotermais, constatando que Al, Ti, P, Si e Fe foram

imoveis. Também ndo observou a entrada de Cd, Zn e Pb.
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Outros metais de transi¢do, como Co, Ni, V, U, Cr, Mo, bem como alguns elementos de
alta forca ibnica (Sc, Y, Th, Zr, Hf, Ti, Nb e Ta) também sdo imoveis. Emsbo et al. (2003)
também observou que os diques mineralizados em diferentes lugares possuem consistentes
aumentos em Au, As, Sb, W, S, Hg, Te, Tl e Ag, assim como perdas em Mn, Na, Ca, Mg, Sr.
A auséncia de calcio, neste caso, pode ser explicada pelos processos de argilizagdo e

descarbonitizagdo sofridos durante a mineralizacao.
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5.  MATERIAIS E METODOS

5.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Diversos softwares foram usados nas etapas do trabalho, tais como: ArcMap 10.6 (ESRI’s
ArcGIS®), R® 3.5.1 (R Core Team, 2014), os pacotes “compositions” (Van Den Boogaart &
Tolosana-Delgado, 2006), “robCompositions” (Templ et al. (2011) e “sp” (Pebesma & Bivand,
2005) para o R®, Corel Draw® X8 e o pacote Microsoft Office®.

5.2 ABASE DE DADOS
5.2.1 CONFECCAO DOS DADOS

O trabalho utilizou uma base de dados aberta, contida no relatério aberto 02-227
confeccionado por Coombs et al. (2002), disponivel na pagina do servico geoldgico norte
americano (United States Geological Survey, USGS).

Tratam-se de analises geoquimicas de amostras de solos e sedimentos de correntes
coletadas de forma sistematica como parte do programa de reconhecimento hidrogeoquimico
de sedimentos de corrente (Hydrogeochemical and Stream Sediment Reconaissance, HSSR),
que por sua vez, faz parte do programa nacional de avaliacdo de uranio (National Uranium
Resouce Evaluation, NURE), criado na década de 70.

Os laboratorios envolvidos na andlise das amostras para o estado de Nevada foram o
Lawrence Livermore National Laboratory (LLL) e o Savannah Rvier Laboratory (SRL). A
responsabilidade de analisar as amostras da area foi do LLL até a sua saida em 1979, momento
em que o SRL assumiu as andlises para certos estados, entre eles, Nevada. (Smith, 2000)

5.2.2 ANALISE GEOQUIMICA

A andlise geoquimica das amostras foi realizada nos laboratérios do préprio servigo
geologico americano, envolvendo trés métodos: ICP-40, ICP-Partial e AA (absorcdo atdmica)
(Coombs et al. 2002). O método ICP-40, também conhecido como ICP-AES (Inductively

Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry) envolve a dissolu¢do da amostra em uma série
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de &cidos, incluindo &cido fluoridrico, analisando 40 elementos simultaneamente. O ICP-Partial
envolve uma digestdo em &cidos mais fracos, seguido de extracdo organica e detecta apenas 10
a 15 elementos traco simultaneamente. O elemento ouro (Au) € o Unico analisado por absorcao
atbmica, que consiste na absorcao da luz por atomos do elemento no estado gasoso. (Coombs
et al. 2002)
5.2.3 PREPARACAO DOS DADOS PARA USO

O primeiro passo foi carregar o conjunto de dados no software ArcMap® para
separar os dois conjuntos de amostras “Area A” e “Area B, criando dois shapes poligonais que
destacassem as duas areas de interesse, utilizando a ferramenta Clip para separa-las e por fim,
exportando os dados destacados destas areas para outro editor (Excel®). Cada érea,
separadamente, possui dados geoquimicos de 75 amostras, totalizando 150 amostras entre as

areas A e B.
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Figura 7 — Imagem de satélite (retirada da base de mapas online do ArcMap, créditos:
DigitalGlobe) com as &reas A e B delimitadas, mostrando a posi¢do das minas de ouro tipo
Carlin presentes na regido.
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As areas ndo foram selecionadas ao acaso. A area B foi escolhida por abrigar diversas
minas importantes de ouro tipo Carlin, que servem como controle e comprovam a presenca de

mineraliza¢Ges, como mostra a figura abaixo.

Figura 8 - Regido do estado de Nevada com diversos trends de minas de ouro tipo Carlin
representadas, incluindo o trend Carlin norte escolhido com a éarea "mineralizada" para o
trabalho. Modificado de Patterson & Muntean (2011)

A érea A adjacente, foi assim definida por possuir o mesmo contexto geoldgico, porém
sem a presenca de mineralizagGes de ouro tipo Carlin. Apesar de o estado de Nevada abrigar
milhares de minas de diversos commodities, espalhados por toda a regido, quase ndo ha
atividade mineradora na &rea, considerada como “ndo mineralizada” para o método.

O segundo passo foi preparar os dados no Excel® para o seu uso no R®, criando dois
arquivos diferentes, com a mesma base de dados, porém propdsitos diferentes. No primeiro,
denominado “Classico”, com o proposito de ser usado para a estatistica classica (SUmMario,

boxplots e teste de Wilcoxon) e para 0 PCA composicional, os valores “ND” (ndo determinado)
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e “B” (Nenhum valor analitico foi observado), presentes em alguns elementos de algumas
amostras, foram substituidos pela mediana das amostras restantes para aquele elemento. A
substituicdo foi feita pois sem ela 0 R ndo consegue produzir o resultado, pois ndo processa,
para os testes estatisticos, amostras com entradas numéricas e de texto.

Ja no segundo arquivo, denominado “Composicional”, as amostras que possuiam “ND”
e “B” tiveram tais valores substituidos por “MAR” (Missing At Random), uma das exigéncias
do pacote “compositions” (Van Den Boogaart & Tolosana-Delgado, 2006) para 0 seu
funcionamento, no R®. Os valores de todos os elementos que estavam abaixo limite de detecgéo

foram multiplicados por -1 para que se tornassem negativos, outra exigéncia do pacote.

54 TEORIA ESTATI'STICA
5.4.1 ANALISE EXPLORATORIA COMPOSICIONAL

A andlise descritiva de dados composicionais é estruturada em trés etapas: 1) a média
composicional e a matriz de variacdo sao calculadas; 2) Estudo preliminar para identificar
relacfes entre duas ou mais variaveis através de diagramas ternarios; 3) Exploracéo da estrutura
codependente, usando analise de componentes principais.

Dados composicionais contém apenas informagdes sobre magnitudes relativas, que
evitam correlagdes falsas. As dependéncias entre varidveis de uma composi¢do podem ser
examinadas em espaco real, analisando a estrutura covariante de quocientes logaritmicos. As
vantagens de usar esta abordagem ndo sdo apenas numeéricas ou relacionadas a simples
operacdes matematicas, mas sim a inversdo da matriz de covaridncia. A abordagem
composicional, segundo Pawlowsky-Glahn & Olea (2004). consiste de uma projecao do espago
amostral original, o simplex (SP), em um novo espago amostral, chamado de espaco real D-1.
As partes individuais da composicéo (x;) sdéo chamadas componentes e a soma dos valores de

todos os componentes (c) é chamada total.
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St = {X;xi >0,i=12,...D;) x = c}
O fechamento do conjunto de dados composicionais é dado por:

C[x]:%

X=X Xy X))

Ly —
§ 50 &= AT JIE .

5.4.2 A TRANSFORMACAO DE RAZAO LOGARITIMICA CENTRALIZADA (clIr)

Ir(x) = In—
clr(x) (”g(x)ll...o

Onde g € a média geométrica. A clr é uma transformacdo isométrica entre o espaco
simplex (SP) e o dimensional real (D-1). (Pawlowsky-Glahn et al., 2015)

5.4.3 A TRANSFORMACAO DE RAZAO LOGARITIMICA ISOMETRICA (ilr)

A transformagcdo ilr prové uma identificacdo entre o espago euclidiano R°™ e o0 espago
simplex S° ao representar uma composi¢cdo em funcdo de uma base ortonormal de S°.
(Pawlowsky-Glahn et al., 2015)

5.4.4 ESTATISTICAS COMPOSICIONAIS

A média aritmética e a variancia ou desvio padrdo de partes individuais ndo servem como
valores de tendéncia central e medidas de dispersdo. O centro da amostra (cen), como descrito
por Pawlowsky-Glahn et al. (2015), é a tendéncia central de uma amostra composicional de
tamanho n. E definida como centro ou média composicional. Para uma base de dados de
tamanho N, é definida como:

cen= E{exp (% i Inx, H

n=1
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A matriz de variac¢do descreve a dispersdo em um conjunto de dados composicionais “T”,

: o X . .

cuja matriz € z; =var (In —'J. Quanto menor o elemento da matriz de variacdo, melhor a

X.
J

proporcionalidade entre os dois componentes. (Pawlowsky-Glahn et al., 2015)
O balance é uma medida da importancia relativa entre dois grupos de variaveis.
(T %)™

v, = K-S K™= #M #M,(#M, +#M,)

(I %)™

meM,

Na férmula acima, M1 representa o conjunto de elementos positivamente associados ao
ouro, enquanto M2 representa o conjunto de elementos inversamente proporcionais ao ouro.
Sua resposta numeérica € chamada de score, a qual sera usada posteriormente em conjunto com
outros fatores para avaliar a eficacia do método. (Pawlowsky-Glahn et al., 2015)

5.4.5 A ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS COMPOSICIONAL

Composicdes sao multivariadas por natureza. Diversas técnicas multivariadas, como a
analise de componentes principais (Principal component analysis, PCA), andlise de clusters ou
analises discriminantes tem duas versdes de abordagens composicionais. Existem diversas
formas de obter uma decomposicdo de componentes com PCA para dados composicionais.

PCA € uma interpretacdo de uma decomposic¢do em valores singulares (SVD) de uma
matriz de dados. A decomposicdo SVD é:

X _ =U_D V! L .
np "PTPPTPP no caso de posto completo, isto €, quando todos os elementos da matriz
diagonal D forem diferentes de zero.
X € a matriz com n linhas representando n amostras para p atributos ou variaveis
U é uma matriz com colunas ortonormais, denominadas scores

V é uma matriz com colunas ortonormais, denominadas carregamentos (loadings) ou
componentes principais

D é uma matriz diagonal cujos elementos sdo os valores singulares ou autovalores
ordenados decrescentemente
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Na aplicacdo ndo se utilizam todos os elementos na decomposigdo, mas apenas algumas
dimensdes, usualmente 2 ou 3. A extensdo desse método bastante conhecido na estatistica
multivariada cl&ssica a dados composicionais é feita aplicando-se a transformacdo clr ao
conjunto inicial de dados. Os carregamentos (loadings) que correspondem as colunas da matriz
V sdo as componentes principais, as variaveis originais sdo representadas em termos dessas
componentes. Usualmente ndo se representam todas as componentes.

Métodos baseados na transformacdo clr levam a uma Unica matriz de covariancia. No
entanto, os dados transformados ndo podem ser usados para uma técnica multivariada robusta
como o PCA, desta forma, a ilr foi usada. (Pawlowsky-Glahn et al., 2015)

No entanto as novas variaveis, transformadas pela ilr, ndo podem mais ser interpretadas
diretamente, como as variaveis original. Sendo necessario um meio de reverter a transformacao
e interpretar os resultados de um PCA robusto na ilr. (Pawlowsky-Glahn et al., 2015)

A abordagem composicional ¢ aplicada com a funcdo “pcaCoda” do pacote
“robCompositions” de Templ et al. (2011), sendo muito eficiente em mostrar diferentes grupos
de variaveis, além de destacar o papel e importancia de algumas variaveis em relacdo as
mineralizac6es de ouro. O principal resultado do PCA, para este trabalho, € o biplot, uma forma
muito atil de interpretar a relacdo entre as variaveis envolvidas na analise. No entanto, para
dados composicionais, ndo é possivel interpretar os vetores de um biplot composicional,
deixando como alternativa a analise das pontas destes vetores, que representam as razdes
logaritmicas entre duas partes envolvidas.

Existem trés regras que devem ser consideradas ao usar um biplot para analisar a estrutura
composicional de dependéncia:

a. Se duas varidveis proporcionais possuem razdes logaritmicas quasi-constantes, as
pontas dos vetores estardo juntas.

b. Seasituacdo for inversa, as variaveis possuirdo vetores apontando em dire¢des opostas.
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c. Em variaveis que possuem razdes logaritmicas ndo relacionadas, os vetores serdo
apresentados ortogonais entre si.
5.4.6 DIAGRAMAS TERNARIOS
Diagramas ternarios mostram uma subcomposicdo de trés vias, onde cada ponta
representa a porgdo da respectiva variadvel. Van Den Boogart & Tolosana-Delgado (2013)
demonstram que diagramas ternarios representam os dados da forma como eles realmente séo,

composicionais ou nao.

Figura 9 - Exemplo de diagrama ternario das composicGes para os elementos Nb, As e Sh, em
outra base de dados, obtido com o pacote compositions no R. Os tracos vermelhos indicam
teores abaixo do limite de deteccdo para aquele elemento.

5.3 ETAPAESTATISTICANOR®

Para definir quais elementos seriam utilizados como farejadores, cinco ensaios
estatisticos foram realizados (utilizando como ferramenta o software R® 3.5.1), dos quais trés
sdo estatisticas classicas e o0s outros dois, composicionais. As trés estatisticas classicas

utilizadas foram:
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e Sumario dos dados geoquimicos de cada elemento para as amostras A e B,
separadamente.
e Boxplots de cada elemento para as areas A e B

e Teste de Wilcoxon
Seguidas de duas estatisticas composicionais:

e Matriz de variacao

e Andlise de componentes principais

Ap0s os testes e a selecdo dos elementos para compor o balance de farejadores, mais trés
ensaios com os dados composicionais foram realizados para averiguar se a escolha do balance
foi adequada. Séo eles:

e Diagrama ternario das composicdes
e Dispersograma
e Bubble plot

Cabe ressaltar que as trés estatisticas classicas utilizam o pacote basico do programa,
enquanto a analise de componentes principais utiliza o pacote “robCompositions” (Templ et al.
(2011), a matriz de variacdo e diagrama ternario, o pacote “compositions” (Van Den Boogaart
& Tolosana-Delgado, 2006) e o dispersograma e bubble plot os pacotes “compositions” e “sp”

(Pebesma & Bivand, 2005).
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7. RESULTADOS

7.1 ESTATISTICAS CLASSICAS

Nas tabelas de sumario a seguir, os elementos que possuiam analises geoquimicas por
ambos os métodos (ICP-40 e ICP-Partial), foram representadas pelo método ICP-40, que se
mostrou mais completo, detectando teores maiores para os elementos em questdo. E o caso dos
elementos: Ag, As, Cd, Cu, Mo, Pb e Zn. Contudo, os elementos Bi e Sb possuem apenas
analises por ICP-Partial, as quais foram usadas como a Unica opcao disponivel.
O comando summary do pacote sp foi utilizado para a obtencao dos dados.

Tabela 1: Sumario (em ppm) para as analises geoguimicas da area A. O conjunto possui 75
amostras.

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
Ag 1 1 1 1 1 1
Al 51500 70050 72200 72109 75900 88500
As 3 6.5 11 10.08 13 20
Au 0.001 0.001 0.001 0.001707 0.002 0.013
Ba 383 941.5 1023 1036.4 1114.5 1733
Be 1 2 2 1.88 2 3
Bi 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Ca 100 18300 20900 23492 27450 53600
Cd 1 1 1 1.027 1 2
Ce 44 57.5 65 66.51 73.5 111
Co 4 8 9 10.48 11 36
Cr 60 86 104 113.8 123 351
Cu 9 18 21 21.8 235 60
Fe 18200 26450 30100 34113 37800 78100
Ga 13 17 18 17.85 19 23
K 8700 20400 23000 22293 24350 26900
La 26 35 38 39.6 43 68
Li 18 25 28 28.61 31 75
Mg 5400 7250 8600 10168 10950 37700
Mn 331 689.5 792 839.9 9315 1752
Mo 1 2 3 3.147 4 13
Na 9800 16000 17300 17023 18600 21700
Nb 5 10 11 12 13 27
Ni 9 14.5 18 21.04 24 70
P 500 700 800 882.7 1050 1900
Pb 3 18 23 22.57 26.5 44
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Tabela 2: Sumério (em ppm) para
possui 75 amostras.

as analises geoquimicas da area B. O conjunto também

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
Ag 1 1 1 1 1 1
Al 43500 61200 65900 65107 70250 81900
As 3 6 9 12.28 135 48
Au 0.001 0.001 0.002 0.00472 0.004 0.067
Ba 555 940 1028 1286 1257 4658
Be 0.5 1 2 1.493 2 2
Bi 0.5 0.5 0.5 0.5423 0.5 15
Ca 6200 14250 17000 22751 23150 81600
Cd 1 1 1 1.173 1 3
Ce 35 56 66 68.45 775 114
Co 3 8 9 8.613 10 16
Cr 53 93 133 169.1 183.5 739
Cu 12 20.5 25 27.71 30 88
Fe 16700 23650 26900 27299 30450 61100
Ga 10 15 16 16.11 18 21
K 14000 20050 21600 21816 23600 34000
La 21 33 40 39.89 46 71
Li 16 21.5 25 26.13 27.5 117
Mg 2700 6400 7500 9340 9400 50000
Mn 338 668 796 795.6 899.5 1472
Mo 1 3 4 5.413 7 27
Na 3000 11250 13400 12969 15050 19200
Nb 5 9 11 12.13 14 28
Ni 8 15 20 23.75 27 73
P 300 600 700 777.3 850 1700
Pb 14 21.5 27 27.2 30 81
Sh 0.676 1.31 2.09 4.441 3.59 37.6
Sc 4 5 6 6.027 7 9
Sn 2 2 3 2.747 3 6
Sr 110 234.5 271 276.9 315.5 609
Th 6 9 10 10.25 12 23
Ti 2200 3050 3600 3671 4050 10200
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\Y 29 69 89 103.44 122.5 278
Y 13 18 22 24.75 31 56
Zn 47 715 93 110.4 123 330

Através dos dados apresentados nas tabelas, ja foi possivel excluir os elementos Ag, Bi e
Cd, por ndo apresentarem nenhuma variabilidade em seus dados.
7.1.2 BOXPLOTS

Com o objetivo de visualizar se ha diferencas significativas entre as amostras A e B,
boxplots foram obtidos para comparacdo. E importante ressaltar que cada par de elementos foi
multiplicado por diferentes fatores para facilitar a visualiza¢do dos pares, visto que este ensaio
é apenas visual e os diferentes elementos nao interagem entre si.

O comando boxplot do pacote basico do R foi utilizado para a obtencéo dos graficos.
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Figura 10 — Boxplot para cada elemento nas areas A e B. Ag, Al, As e Au, foram multiplicados
por 10* 10, 102 e 108, respectivamente.
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Figura 11 - Boxplot para cada elemento nas areas A e B. Be, Bi, Cd e Ce foram multiplicados

por 104, 10% 10* e 10°, respectivamente.
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Figura 12 — Boxplot para cada elemento nas areas A e B. Co, Cu e Ga foram multiplicados por

103, enquanto Cr foi multiplicado por 200.
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Figura 13 — Boxplot para cada elemento nas &reas A e B. Mn foi multiplicado por 30, enquanto
La e Li foram multiplicados por 10°.
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Figura 14 — Boxplot para cada elemento nas areas A e B. Mo e Nb foram multiplicados por 103,

enquanto Ni foi multiplicado por 100 e Pb, por 10.
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Figura 15 — Boxplot para cada elemento nas areas A e B. Pb foi multiplicado por 25, enquanto

Sbh, Sc e Sn, por 100.
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Figura 16 — Boxplot para cada elemento nas areas A e B. Th e Y foram multiplicados por 100,

enquanto V e Zn foram multiplicados por 10.

7.1.3 TESTE DE WILCOXON (MANN-WHITNEY)

O teste da soma dos postos de Wilcoxon (Wilcoxon rank sum test), também conhecido

como teste de Mann-Whitney, é um teste ndo paramétrico que testa a heterogeneidade de duas

amostras. (Dalgaard, 2002)

O comando wilcox.test do pacote basico do R foi utilizado para obter os dados.
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Tabela 3: Teste de Wilcoxon comparando o par de amostras (&rea A e B) para cada elemento.
Se o teste aceita Ho (p-value >107), as amostras se comportam da mesma forma. Se o teste
rejeita Ho (p-value <107°), as amostras s&o heterogéneas.

w p-value  Ho: Hi: \W p-value  Ho: Hi:
Al 4257 5.71E-08 X v Mg 3505 9.28E-03 X
Ag | 28125 NA NA NA Mn | 29845 519E-01 X
As 2939  6.35E-01 X Mo | 14145 9.23E-08 X \
Au 1907 1.71E-04 < X Na 4746  3.69E-13 X \
Ba 25455 3.17E-01 X Nb 3012 4.52E-01 W X
Be 37345 1.87E-05 X Ni 25355 2.98E-01 X
Bi 24375 1.13E-03 X P 34615 1.39E-02 X
Ca 3584  3.75E-03 X Pb 1991  2.00E-03 X
Cd 2546  2.69E-02 X Sh 896  5.92E-13 X \
Ce 26775 6.13E-01 < X Sc 4007 3.62E-06 X \
Co 3101 2.73E-01 W X Sn 2180 6.77E-03 X
Cr 19445 1.11E-03 X Sr 4422  147E-09 X v
Cu 18535 3.08E-04 X Th 2923  6.76E-01 X
Fe 3858 8.56E-05 X Ti 3860 8.20E-05 X
Ga 4001 6.61E-06 X \ \Y; 2685  6.33E-01 X
K 32475 1.02E-01 X Y 2441  1.62E-01 X
La 27555 8.32E-01 X Zn 2172  1.61E-02 X
Li 3862 7.71E-05 X

Idealmente, elementos cujas amostras sao rejeitadas pelo teste sdo os melhores candidatos

a formar um balance de farejadores, pois o teste evidencia que o comportamento da amostra

em uma area mineralizada difere do comportamento em uma &rea ndo mineralizada.

Os elementos que aparecem rejeitando Ho no teste sdo, portanto, bons candidatos para

compor um balance de farejadores, porém o teste ndo elimina a possibilidade de utilizar outros

elementos, pois o trabalho envolve a observacdo dos elementos em diferentes testes para a sua

selecdo como balance.
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7.2 ESTATISTICAS COMPOSICIONAIS

As estatisticas composicionais foram realizadas com um conjunto cujos dados sdo a
juncdo das amostras das areas A e B, totalizando 150 amostras.

Para obter os dados da tabela a seguir, o comando summary.acomp do pacote
compositions foi utilizado.

Tabela 4: Tabela listando as médias das composi¢des (center) e a matriz de variacdo de cada
elemento em relagdo ao ouro (Au).

Variation Variat?on
Center Matrix (Au) Center Matrix
(Au)
Ag 5.87E-06  0.847947 Mg 5.13E-02 1.0241527
Al 4.00E-01 0.9615737 Mn 4.59E-03 0.9828636
As 7.55E-05 0.7485378 Mo 3.02E-05 0.8963565
Au 1.46E-08 0 Na 8.49E-02 1.2257049
Ba 6.38E-03  0.805721 Nb 6.70E-05 1.1666777
Be 1.22E-05 1.0605459 Ni 1.17E-04 0.6870474
Bi 3.48E-06 0.8449305 P 4.60E-03 0.9008138
Ca 1.19E-01  1.332387 Pb 1.40E-04 0.77504
Cd 6.37E-06 0.7815718 Sb 1.07E-05 0.6723105
Ce 3.87E-04 1.0006595 Sc 3.87E-05 1.0338687
Co 5.19E-05 0.9829848 Sn 1.44E-05 0.8685729
Cr 7.22E-04  0.8370997 Sr 1.76E-03 1.1061471
Cu 1.35E-04 0.661419 Th 5.83E-05 0.9773422
Fe 1.73E-01 1.0541253 Ti 2.31E-02 1.1298764
Ga 9.87E-05 0.9464207 Vv 5.49E-04 0.7749914
K 1.28E-01 0.9254633 Y 1.30E-04 0.9923464
La 2.28E-04 0.9822803 Zn 5.39E-04 0.7307452
Li 1.55E-04 0.9138298

A tabela acima fornece importantes informacGes sobre 0s possiveis farejadores, atraves
da matriz de variacdo. Quanto menores o0s valores apresentados (mais proximos de 0), significa
que as composigoes destes elementos “se aproximam” da composi¢do do ouro. O oposto
também ¢é valido, onde os maiores valores, mais distante de 0, demonstram falta de

proporcionalidade entre o elemento e o ouro.
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Atraveés da tabela alguns elementos se destacam positivamente, como arsénio (As), cobre
(Cu), niquel (Ni), antiménio (Sb) e zinco (Zn). Da mesma forma, alguns elementos se destacam

negativamente, como célcio (Ca), sddio (Na), nidbio (Nb), estréncio (Sr) e titanio (Ti).

7.3 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

O grafico de PCA foi obtido pelo comando pcaCoDa do pacote robCompositions e o

comando biplot do pacote basico do R.

O PCA apresentado a seguir foi obtido com o conjunto de dados englobando ambas areas

AeB,
6 4 2 0 2 4 6
| |
=~ |
(=]
- <
[}
o
- o~
5 ° - °
s
[}
0
o
- oo
[}
CI)-_
- Y
=
CI:_ As
- @

-06 -0.4 0.2 0.0 02 04 06

PC1 (clr-robust)

Figura 17 - PCA composicional das amostras A e B em conjunto.
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Neste caso, 0 Sb se destaca como um elemento de grande proporcionalidade com o ouro,
enquanto Nb (em maior destaque), Y, La, Ce e Th s&o os elementos menos proporcionais.
74 A ESCOLHA DOS FAREJADORES

Todas as informac6es obtidas até este momento foram entdo compiladas, sendo a matriz
de variacdo e o PCA os testes considerados mais importantes para a deciséo de escolher quais
serdo os elementos a compor o balance de farejadores.

O antimonio (Sb) foi escolhido como o elemento com maior proporcionalidade com o
ouro, demonstrado em conjunto pelo PCA e sua matriz de variacdo, além de possuir um
comportamento diferente entre as amostras A e B, como evidenciado pelo teste de Wilcoxon.

Para fazer oposicéo ao Sb, foi escolhido o Nb, que, apesar de ter aceitado Ho no teste de
Wilcoxon, possui resultados coerentes e de “oposi¢ao” ao ouro no PCA e matriz de variagao.
7.5 DIAGRAMA TERNARIO

Para compor o diagrama ternério de composi¢des, um terceiro elemento foi necesséario,
para fazer oposicdo ao Sb, em conjunto com o Nb. O elemento escolhido foi 0 Y, que se
destacou no PCA composicional fazendo oposic¢ao ao ouro.

O diagrama ternario foi adquirido com a func¢éo plot do pacote robustbase.
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Y Nb

Figura 18 - Diagrama ternario composicional mostrando a influéncia de cada composicéo entre
Si.

O diagrama é, na verdade, um diagrama ternario bubble, ou seja, os pontos mostram o
comportamento das composic¢des entre si, enquanto o tamanho das bolas varia de acordo com
o teor de ouro, apenas de forma ilustrativa. O diagrama mostra a proporcdo entre as trés
variaveis sem a influéncia das demais e, como ja& mencionado por Van Den Boogart &
Tolosana-Delgado (2013), mostra os dados como eles realmente s&o. Neste caso, tanto o Nb,

guanto o Y ndo exercem uma influéncia individual muito forte, se comparados ao Sb.
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7.6 RESULTADOS DA UTILIZACAO DO BALANCE
7.6.1 DISPERSOGRAMA

(AU_ppm)
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Figura 19 - Dispersograma apresentando a relacdo entre os teores de ouro (Au) e os valores do
score, calculado pelo balance entre Sb e Nb.

Da mesma forma que o diagrama ternério, o dispersograma também foi adquirido pela
funcéo plot.

O dispersograma é o primeiro dos dois resultados obtidos pela utilizacdo, de fato, do
balance de farejadores. Ha no grafico uma evidente tendéncia de crescimento dos teores de
ouro conforme o aumento do score.

A escala do score apresentada nédo reflete da melhor forma o resultado, pois apresenta
com valores negativos o inicio da tendéncia de crescimento, apesar de esta tendéncia ser um
resultado positivo evidenciado pelo método. A escala pode ser modificada aplicando uma

correcdo que tornaria a tendéncia positiva, porém tal manobra foi considerada desnecessaria,
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visto que o resultado é apenas uma representacdo visual e nenhuma linha de regressdo ou

tendéncia seréa tracada.

7.6.2 BUBBLEPLOTS

O gréfico foi adquirido pelas fungdes coordinates e bubble, do pacote sp, além de

utilizar o balance produzido pelo pacote compositions.

O score apresentado no grafico abaixo foi corrigido em +1, para que o grafico

considerasse as amostras que fazem parte do trend de aumento do teor de ouro conforme o

aumento do score, como positivas, para que estas aparecessem com a cor vermelha no plot,

facilitando assim a visualizac&o do resultado.

Bubble plot Sb/Nb balance scores
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Figura 20 - Bubble plot mostra as diferencas entre as areas A e B baseado no sinal geoquimico
expresso como o balance de Sb sobre Nb, aplicada uma corregéo de +1 no score.



38

O resultado obtido representa bem a diferenga entre as areas A e B, quanto ao potencial
de farejamento do balance entre Sb e Nb. A &rea mineralizada engloba todos os scores

positivos, distribuidos de maneira similar ao trend de minas de ouro tipo Carlin.
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8. DISCUSSOES

Foi considerado que o método cumpriu o seu papel de reforcar o sinal geoquimico das
amostras. A distin¢do entre as areas A e B no bubble ficou evidente, mostrando que a escolha
dos elementos para compor o balance foi correta, validando assim os resultados obtidos pelo
PCA sobre a proporcionalidade existente entre o0 ouro e o antimonio, assim como a falta de
proporcionalidade com o nidbio.

Porém, apesar dos resultados, acredita-se que estes podem ser ainda melhores, devido a
natureza dos dados, como discutido a seguir.

8.1 NATUREZA DOS DADOS

O primeiro fator é o tipo de amostra usada, pois como ja mencionado no tépico 4.2.1, as
amostras coletadas sdo de sedimentos de corrente e apresentam baixas concentracdes de
diversos metais, incluindo o ouro.

Os dados sdo antigos, coletados em trés campanhas diferentes, sendo os mais antigos
reanalisados na ocasido da analise geoquimica dos dados mais recentes. Além de o objetivo das
andlises ndo ter sido a prospeccao de ouro e sim a avaliacdo de uranio.

Ha também a falta de alguns elementos que, pela literatura (Cline et al. 2005; Emsbo et
al. 2003), séo considerados muito relacionados ao ouro tipo Carlin, como o mercurio (Hg), talio
(TI) e teldrio (Te).

Tais motivos levam a crer que, de posse de um conjunto de dados ideal, de analises
geoquimicas com o objetivo de prospeccdo mineral, os resultados obtidos podem ser ainda mais
satisfatorios.

8.2 OFATOR GEOLOGICO

Um dos maiores desafios do método € integrar os resultados a geologia local, pois é

necessario que haja sentido entre os farejadores escolhidos e o contexto geoldgico da area.

Neste sentido, o antiménio ndo teve problemas, pois teve seu enriquecimento nas rochas
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associado a formagao dos CTGD’s. (Emsbo et al. 2003; Cline et al. 2005; Patterson & Muntean,
2011)

Ja o niodbio, apesar dos resultados do PCA e matriz de variacdo, do ponto de vista
geologico, ndo apresenta uma relacdo de desproporcionalidade tdo evidente em relagdo ao ouro,
por se tratar de um elemento imdvel. Emsbo et al (2003), ainda menciona que amostras
altamente concentradas exibiram um aumento na concentragdo de elementos imdveis, devido a
perda de massa de até 25%.

No entanto, a presenga do niobio no balance reforca o papel do método, ndo apenas para
apontar areas potencialmente mineralizadas, mas também para confirmar as areas que néo séo.
Pois, assumindo que o0 seu comportamento seja imovel, a variacdo dos valores do score é ainda
mais dependente do antimonio, reforcando que scores baixos apontam areas onde ndo ha forte
relacdo Sb/Au. Um papel talvez ainda mais importante, pois evita a identificacdo de falsos

positivos, o que traria custos indesejados no caso de uma atividade exploratoria.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho foi um refinamento dos trabalhos apresentados por BRAGA L. (2018) em
Olomouc e BRAGA, J. (2018) no Rio de ;janeiro, modificando as areas de estudo de modo a
concentrar a analise em uma area menor, obtendo resultados melhores e mais coerentes.

O método tem em suas limitacGes a impossibilidade de ser utilizado em uma analise
exploratdria inicial, pois depende da coleta e analise geoquimica dos dados e estudos geoldgicos
prévios da regido. Porém, como parte de estudos posteriores de investigacdo ou onde seguir
placers ndo € possivel, seu papel pode ser de grande valor.

A abordagem composicional, neste caso, foi usada com a inten¢do de identificar
farejadores de ouro. No entanto, 0 método ndo é engessado a um Unico elemento e tal
abordagem pode ser aplicada em quaisquer elementos desejados. Os Unicos requisitos sdo a
presenca de dados geoquimicos, contextos geoldgicos similares entre as areas e, se possivel,
controles para provar as mineralizagdes (como minas ja em fase de exploracéo).

9.1 PROXIMOS PASSOS

As etapas apresentadas no trabalho sdo a fase de treinamento do método. A partir dai, é
aplicada uma metodologia geoestatistica, realizando uma variografia e krigagem composicional
baseada no balance encontrado, aplicada a uma terceira area (Area C), também mineralizada

como controle, produzindo um grafico interpolando 0s scores na nova area.
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Figura 21 - Mapa da regido de Nevada onde se concentram os trends de minas tipo Carlin,
mostrando a &rea C em amarelo. Modificado de Patterson & Muntean (2011)
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