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Resumo

O Dominio Arqueano-Paleoproterozodico Crixas-Goids (DCG) estd situado na Provincia
Tocantins, regido centro-oeste do Brasil. Cerca de 80% do DCG corresponde a terrenos granito-
gnaissicos arqueanos ¢ o restante do bloco consiste em sequéncias supracrustais distribuidas
em cinco greenstone belts. Os principais depositos epigenéticos de ouro do centro-oeste do
Brasil estdo hospedados nestes greenstone belts, e sao representados pelos depositos de Crixas
(7 Moz), Pilar (0.7 Moz), Guarinos (6.5Moz) e Faina (aprox. 500Koz). Além dos depositos
epignéticos, ocorréncias singenéticas de ouro, ferro, manganés e metais base sdo conhecidas,
mas ainda sdo pouco estudadas. Na por¢ao sul do DCG, esté situado o greesntone belt Serra de
Santa Rita (GBSSR), onde ocorréncias de ouro associadas a sulfetos macigos sdo conhecidas
desde 1970, quando a empresa METAGO realizou os primeiros programas de explora¢do na
regido. No GBSSR, a porcdo basal ¢ constituida por rochas vulcanicas ultramaficas que
caracterizam a Formagdo Manuel Leocadio, seguidas por rochas vulcanicas maficas da
Formagao Digo-Digo, que contém lentes de rochas vulcanicas de composicdo intermedidria a
félsica. No topo da formacdo ocorrem horizontes exalativos compostos de metacherts com
intercalagdes de filitos carbonosos, ricos em pirita € ouro. O prospecto Digo-Digo estd a Skm
da Cidade de Goids, e estima-se que suas lentes de metavulcanoclasticas de composi¢des
intermediarias possam hospedar uma diversidade de depositos VMS. Atualmente, descobertas
de depdsitos VMS exigem analises e intepretacdes sofisticadas. Métodos geofisicos e seus
modelos de inversdo 2D e 3D sdo amplamente utilizados na identificagdo e imageamento de
corpos de minério com caracteristicas fisicas contrastantes como no caso de depdsitos VMS. A
presente pesquisa utilizou os métodos de polarizagdo induzida (IP), magnético ¢ medidas de
susceptibilidade magnética in situ, na identificagdo das assinaturas geofisicas ¢ detecgdo direta
de alvos associados a ocorréncias de sulfetos maci¢cos. Os resultados foram divididos em dois
artigos. O primeiro apresenta dados de IP nos dominios do tempo e da frequéncia, sobre
exposicoes do horizonte exalativo presentes na confluéncia do Corrego Digo-Digo com o Rio
Vermelho. A integragdo de se¢des 2D de IP no dominio do tempo e da frequéncia em um
modelo ternario RGB possibilitou a identificagdo de extensas zonas com potencial para

mineralizagdes sulfetadas. A partir do modelo RGB foi proposto um modelo prospectivo onde



identificou-se 4 potenciais alvos mais restritos em zonas geologicamente favoraveis para
hospedar mineralizacdes. O segundo artigo apresenta inversdes de dados magnéticos e de IP
para detec¢do da assinatura geofisica de mineralizagdes em superficie ou reconhecidas por
sondagem, e na geracdo de novos alvos. A partir de mapas magnéticos identificou-se que
estruturas e lineamentos magnéticos apresentam localmente correlagdo com zonas
mineralizadas inferidas em superficie. Medidas e modelos de susceptibilidade magnética
demonstraram que zonas com valores acima de 0.003 SI podem ser prospectdveis para
mineralizacdes associadas a sulfetos macicos, e a principal ambiguidade na interpretacdo desses
dados pode ocorrer devido a magnetita-clorita xistos com valores de susceptibilidade similares
aos dos sulfetos macigos. No modelo de inversdo identificou-se 4 corpos com susceptibilidades
superiores a 0.0049 SI que podem estar associadas a mineralizacdes. A mineralizagdo
previamente reconhecida por sondagem (GDDO001), apresentou-se marginalmente a uma zona
com contrastes magnéticos (>0.003 SI) e elétricos (>40mV/V) em se¢des 2D, associado a uma
anomalia com cerca de 900m de extensdo em planta. A maior susceptibilidade magnética do
dado (0.049 a 0.502 SI), apresentou geometria circular sendo interpretada como uma intrusao
ndo aflorante, com possivel participagdo nos processos metalogenéticos da area. Os métodos
aplicados nesta pesquisa, demonstraram eficiéncia na deteccdo das mineralizagdes ja
conhecidas e de alvos associados as ocorréncias de Au-Cu em superficie. A eficiéncia destes
métodos na deteccdo e identificacdo dessas mineralizagdes, podem ter implicagdes diretas para

selecdo de alvos nas unidades basais dos greenstone belts do DCG.
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Prospeccao Geoelétrica; Prospec¢do mineral; Magnetometria
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Abstract

The Archean-Paleoproterozoic Crixds-Goias Domain (CGD) is situated in the Tocantins
Province, central-west region of Brazil. About 80% of the Crixas-Goias Domain corresponds
to archean granite-gneissic terrains, and the rest of the block consists of supracrustal sequences
distributed in five Archean-Paleoproterozoic greenstone belts. The principal epigenetic gold
deposits in the central-west portion of Brazil are within these greenstone belts, such as the mines
of Crixas (7 Moz), Pilar (0.7 Moz), Guarinos (6.5Moz), and Faina (approx. 500Koz). In addition
to the epigenetic deposits, syngenetic occurrences of gold, iron, manganese, and base metals in
these terrains are known but are still under-researched. In the southern portion of the CGD is
situated the Serra de Santa Rita greenstone belt, where gold occurrences associated with
massive sulfides have been known since the 1970s when the company Metais de Goiés
(METAGO) carried out the first exploration program in the region. In the Serra de Santa Rita
greenstone belt, the basal portion consists of volcanic rocks of ultramafic composition that
characterize the Manuel Leocadio Formation, followed by mafic volcanic rocks of the Digo-
Digo formation, which contains intermediate to felsic volcanic rock lenses. At the top occurs
metric exhalative horizons composed of metacherts with intercalations of carbonaceous
phyllites, rich in pyrite and gold. The Digo-Digo Formation has located 5 km from the City of
Goids, its metavolcaniclastics lenses of intermediate compositions with extensions above 3km
have great potential for host a diversity of VMS-type deposits. Today, new mineral discoveries
require sophisticated analysis and interpretation. Recently, 2-D and 3-D inversions of
geophysical data were applied to the identification and imaging of ore bodies with contrasting
physical properties, such as massive volcanogenic sulfide (VMS) deposits, that ore properties
are very different from the properties of their host rocks. The present research applied induced
polarization (IP), resistivity, ground magnetometry, and magnetic susceptibility measurements
to identify geophysical signatures and detect targets associated with massive sulfide
occurrences in the Digo-Digo Formation. The results obtained were divided into two articles.
The first article presents time and frequency domain electrical data acquired over the exhalative

horizon of the Digo-Digo Formation, positioned at the confluence of the Digo-Digo Creek with



the Vermelho River. The IP data integration (time and frequency domain) in a ternary RGB
model permitted the identification of extensive zones with potential for sulfide mineralization.
Then a geological-geophysical section was designed based on the RGB model, where were
identified four restricted targets in geologically favorable zones. The second article presents 2D
and 3D inversions of magnetic and IP data to detect the geophysical signature of massive
sulfides occurrences and generate new potential targets. In the magnetic maps, magnetic
structures and lineaments presented a locally good correlation with inferred mineralized zones
on the surface. Magnetic susceptibility measurements and models demonstrated that zones with
values above 0.003 SI might be prospective for massive sulfides. The magnetic susceptibility
measures show that ambiguities in magnetic data interpretation can occur due to magnetite-
chlorite schists with similar susceptibility values to obtained for massive sulfides. The
susceptibility models permitted the identification of four magnetic bodies (targets) with values
greater than 0.0049 SI that might be associated with surface mineralizations in the area. The
massive sulfide zone tested by drilling (drill hole GDDO0O01), is located marginally a strong
magnetic (>0.003SI) and chargeability (>40mV/V) anomalies in 2D sections and corresponded
in the susceptibility model to a 900m length magnetic body (plan view). The highest magnetic
susceptibility anomaly presented a circular geometry interpreted as a non-outcropping
intrusion, maybe with a role in the metallogenetic processes. The geophysical methods applied
in this research demonstrated efficiency in the direct detection of known mineralizations and
new prospective targets associated with massive sulfide occurrences. The efficiency of these
methods in detecting and identifying the geophysical signature of these Au-Cu occurrences can
have direct implications for target generation in the basal units of the greenstone belts of Crixas-

Goias Domain.

Keywords: Digo-Digo Formation; Serra de Santa Rita Greenstone belt; Massive Sulfides;

Geoelectrical Prospecting; Mineral Exploration; Magnetic data
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CAPITULO I - Introducio

1.1 INTRODUCAO

O éon arqueano representa mais de um tergo da historia da Terra e foi um periodo prolifico
para a formacdo de depdsitos de sulfetos macicos vulcanogénicos (VMS- Volcanogenic
Massive Sulphides; Franklin et al., 2005). Aproximadamente 8% da tonelagem global de VMS
(produgdo, reservas e recursos) estd em depodsitos de idade arqueana. Dado o baixo grau de
preservacao da crosta arqueana (Veiser, 1988), a abundancia dos dep6sitos VMS com esta idade
¢ notavel (Mercier-Langevin et al., 2013).

Os depdsitos de sulfeto macigo vulcanogénico (VMS), normalmente ocorrem como lentes
de sulfeto macico polimetalico ricas em Cu, Zn, Pb, Au, Ag que se formam em ambientes
vulcanicos submarinos.

Na porcao centro-oeste do Brasil, o Dominio Arqueano-Paleoproterozoico Crixds-Goids
(DCQ) hospeda nos seus terrenos greenstone belts os principais depdsitos epigenéticos de ouro
da regido. O potencial das mineraliza¢des para ocorréncia de depositos de ouro nos greenstone
belts do DCG, pode ser exemplificada pelos depositos de Crixas (7 Moz), Pilar (0.7 Moz),
Guarinos (6.5Moz) e Faina (Sertdo e Cascavél, aprox. 500Koz) (Bogossian et al., 2020). Além
dos depositos epignéticos, ocorréncias singenéticas de ouro, ferro, manganés ¢ metais base
nesses terrenos sdao conhecidas, mas ainda sdo pouco estudadas (Jost et al., 2014).

Uma ocorréncia de ouro, associada a deposito do tipo VMS, foi identificada no
greenstone belt Serra de Santa Rita na década de 1970 pela Metais de Goias S.A. (METAGO),
que realizou o primeiro programa de exploracdo na regido (Jost et al. 2014).

Em 2011, a Yamana Gold Inc. adquiriu o direito de pesquisa e iniciou a exploracdo na
regido do Corrego Digo-Digo. Atualmente, a regido estd em fase inicial de pesquisa com
trabalhos de exploracdo realizados pela empresa Orinoco Gold.

O prospecto localiza-se Skm ao norte da Cidade de Goiés, associado a uma lente de
metavulcanoclasticas félsicas do Membro Superior da Formagao Digo-Digo com cerca de 17
km de comprimento, segundo NW, e 4 km de largura média, segundo NE (Figura 1.1). No topo

da Formacdo sdo reconhecidos horizontes exalativos métricos compostos de metacherts
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bandados com filitos carbonosos, ricos em pirita e ouro, ou de intervalos de pirita macica foram
identificados nas margens do Digo-Digo (Resende et al. 1999, Jost et al. 2014).

Atualmente, novas descobertas de depositos VMS exigem andlises e intepretacdes
sofisticadas. Na ultima década, métodos geofisicos vém sendo amplamente utilizados na
exploracao mineral para deteccdo de depdsitos minerais. A aplicacdo de inversdes 2-D e 3-D
sao utilizadas para identifica¢do e imageamento da geometria de potenciais corpos de minério
com propriedades fisicas contrastantes, como no caso de depositos de sulfeto macigo
vulcanogénico (VMS), onde as propriedades fisicas sao muito distintas das propriedades de
suas encaixantes (Morgan, 2012).

A principal motivagdo do presente trabalho € verificar a eficdcia dos métodos de
polarizagdo induzida e magnetometria na identificacdo das assinaturas geofisicas das
ocorréncias de sulfeto macigo ou na detecgao direta de potenciais mineralizacdes no greenstone
belt Serra de Santa Rita. Além disso, objetiva-se fomentar a realizacdo de novas pesquisas na
regido, com aplicacdo de métodos geologicos, geofisicos, geoquimicos e geocronologicos
modernos, que auxiliem no entendimento das mineralizagdes existentes na sequéncia vulcanica

do greenstone belt Serra de Santa Rita.
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de estudo delimitada (modificado de Baeta, 2000).
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1.2 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo central deste projeto ¢ a deteccdo direta e identificagdo da assinatura geofisica
das ocorréncias de sulfetos macicos hospedados nas rochas vulcanicas e em horizontes
exalativos da Formacdo Digo-Digo, a partir da integracdo de dados magnéticos, elétricos,
geologicos e de susceptibilidade magnética.

Como objetivos especificos propdem-se:

. Mapeamento geologico com integracao de dados histéricos, priorizando a area de
ocorréncias das rochas metavulcanicas, vulcanoclasticas, horizontes exalativos e lentes de
sulfeto maci¢o na Formagao Digo-Digo;

. Processamento e interpretacdo de dados magnéticos terrestres, objetivando reconhecer
possiveis estruturas locais e regionais associadas as mineralizagdes e/ou deteccdo direta de
potenciais alvos exploratorios;

. Inversao e modelagem dos dados magnéticos, para geracdo de modelos 3D de
susceptibilidade magnética e identificagdo de potenciais corpos de alta susceptibilidade
associados a niveis de sulfetos macigos;

. Aquisi¢do, processamento, inversao e interpretagdo de dados de IP no dominio do tempo
e da frequéncia;

. Afericdo de medidas de susceptibilidade magnética ¢ descricdo das amostras em
testemunho de sondagem, para auxilio na interpretacao dos modelos geofisicos;

. Verifica¢do da aplicabilidade da combina¢do dos métodos de polariza¢dao induzida e
magnetometria terrestre como uma estratégia de exploragdo eficiente na deteccdo de alvos

associados a sulfetos macigos na Formagao Digo-Digo.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho est4 estruturado em seis capitulos principais. O primeiro capitulo
apresenta os aspectos introdutdrios para entendimento dos objetivos e estruturacdo da
dissertacao.

O capitulo 2, aborda brevemente as caracteristicas fisicas de corpos de minério do tipo
VMS, e a aplicabilidade e limitacdes dos métodos geofisicos na detecgdo e¢/ou imageamento
desses corpos. O capitulo 3, detalha os materiais ¢ métodos utilizados na aquisi¢do e

processamento dos dados levantados na presente pesquisa.
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Os capitulos 4 e 5 correspondem a dois artigos a serem submetidos para publicacdo apos
avaliacdo e recomendagdes da banca examinadora.

O primeiro artigo (capitulo 4), a ser submetido para Journal of Applied Geophysics tem
como principal objetivo a andlise da resposta, eficicia e integracdo dos métodos de polarizagdo
induzida nos dominios do tempo e da frequéncia para identificacdo das lentes de sulfeto macigo
(exalitos) expostas na confluéncia do corrego Digo-Digo com o rio Vermelho, correspondente
ao topo da Formagao Digo-Digo.

O segundo artigo ainda em estagio de preparagdo (capitulo 5), apresenta a caracterizagdo
das propriedades fisicas do minério e suas encaixantes (susceptibilidade magnética) e os
resultados de inversdes de dados magnéticos e elétricos (dominio do tempo), com objetivo de
testar a eficacia dos métodos supracitados na deteccao direta das mineralizagdes ja conhecidas
na Formacgao Digo-Digo e na identificagdo novos alvos potenciais. A revista para submissao do

segundo artigo ainda sera definida.
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CAPITULO II - Métodos Geofisicos Aplicados a
Prospecciao de Depositos do Tipo VMS.

2.1 INTRODUCAO

Os depositos de sulfeto maci¢o vulcanogénico (VMS) apresentam grande importancia
econdmica como fonte de metais base (Cu, Pb, Zn), metais preciosos (Ag, Au) e fontes
significativas de Co, Sn, Se, Mn, Cd, In, Bi, Te, Ga e Ge (Galley et al., 2007; Koski et al., 2012;
Tornos et al., 2015). Devido ao seu contetido poli metélico, os depositos VMS continuam a ser
um dos tipos de deposito mais desejaveis em termos de seguranga contra a flutuacao de pregos
dos diferentes metais (Galley et al., 2007).

Atualmente, em distritos VMS bem conhecidos, novas descobertas exigem andlises e
interpretacdes sofisticadas para as quais a informagao superficial ou proxima da superficie ndo
¢ suficiente. Se testemunhos de sondagem fornecem informagdes extremamente precisas
localmente, a geofisica fornece uma visdo mais ampla e tem a capacidade de detectar alvos com
potencial em profundidades consideraveis (Astic e Choteau, 2018).

M¢étodos geofisicos apresentam resultados apreciaveis em depositos do tipo VMS, devido
ao forte contraste geofisico causado por diferencas das propriedades quimicas e fisicas entre a
rocha encaixante e a zona mineralizada. As principais propriedades fisicas da terra geradoras
de contraste nestes depositos sdo: susceptibilidade e intensidade magnética, densidade,
condutividade e velocidade acustica (Morgan, 2012).

Nas ultimas décadas, o aumento do poder computacional e os avangos na teoria
matematica para otimiza¢do se combinaram para produzir novos algoritmos para realizar a
inversdo de dados geofisicos e recuperar modelos 1D, 2D ou 3D das propriedades fisicas da
Terra (Oldenburg, 1998).

Os trabalhos aplicados a exploracdo mineral atualmente, utilizam modelos de inversao 2-
D e 3-D das propriedades fisicas da Terra. Os resultados desses modelos demonstram a eficacia
do método tanto na delineagdo da geometria de depdsitos ja conhecidos por sondagem como na
identificagdo de novos e potenciais corpos de minério em distritos minerais (e.g. Ledo-Santos
et al.,2016; Melo et al., 2016; Tavakolli et al., 2016).

Os modelos de inversdo podem trazer informagdes da geometria de corpos mineralizados,

e seu uso pode auxiliar em diversas etapas da prospec¢ao mineral, como na locagdo de furos de
5
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sondagem, reconhecimento de anomalias em dados regionais, delineamento de ocorréncias e
até mesmo dar suporte no desenvolvimento de minas (Philips et al., 2001).

Em programas de exploracdo mineral, a aplicagdo de métodos geofisicos inadequados a
areas de interesse, podem ocasionar desperdicio de tempo e recursos, dessa forma atrasando ou
impossibilitando a descoberta mineral. Por isso, o entendimento das aplicagdes e limitagdes de
métodos geofisicos em determinados tipos de depdsitos devem ser analisadas e compreendidas.

A escolha do levantamento geofisico correto, pode gerar modelos de inversdo de dados
com melhores e mais confiaveis resultados para delineacdo da geometria de corpos de interesse
ou geracao de novos alvos. O objetivo deste capitulo ¢é revisar a aplicabilidade e limitagdes dos
métodos geofisicos aplicados a prospecc¢ao de corpos de minério do tipo VMS e suas respectivas

encaixantes.

2.2 DEPOSITOS VMS
2.2.1 Definicao

Os depositos de sulfeto macico vulcanogénico (VMS) também sdao conhecidos como
depositos de sulfetos macicos hospedados por rochas vulcanicas ou vulcano-sedimentares
(VHMS). Estes depositos normalmente ocorrem como lentes de sulfeto maci¢co polimetalico
(ricas em Cu, Zn, Pb, Au, Ag) que se formam em fundo oceanico ou proximo dele, em
ambientes vulcanicos submarinos. S@o gerados a partir da descarga focalizada de fluidos
hidrotermais quentes e ricos em metais, associados a conveccdo hidrotermal de assoalho
oceanico. Por esta razdo, os depdsitos VMS sdo classificados sob o titulo geral de Depositos

“Exalativos” (Galley et al., 2007).

2.2.2 Geometria e Estilo de Mineralizacao

Os depositos VMS apresentam-se tipicamente como corpos macigo (tipo mound) ou em
estrutura stratabound, sdo compostos principalmente por sulfetos (> 40%), quartzo e
filosilicatos (e.g. clorita e sericita) e subordinandamente 6xidos de ferro.

Esses corpos estratificados sdo tipicamente limitados por sistemas de veios do tipo
stockworks discordantes a semi concordantes e sulfetos disseminados. Os sistemas de veios
stockwork, ou pipes, sdo envolvidos por halos de alteragdo distintos, que podem se estender até

os estratos das rochas encaixantes posicionadas acima do deposito VMS (Galley et al., 2007).

6
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As lentes de sulfeto macigo (tipo mound), possuem uma ampla gama de geometrias,
comumente com larguras e comprimentos aproximadamente iguais (aprox. 100-300 m) e
espessuras muito menores (Slack, 2012). O stockworks geralmente ocorrem no footwall
estratigrafico dos depositos de sulfeto macigo e representam a zona de alimentagdo através da
qual fluidos hidrotermais se elevavam em direcao ao assoalho oceanico (Franklin et al., 2005).
A espessuras dos stockworks variam de dezenas de metros a centenas de metros em alguns
depositos. Em areas relativamente ndo deformadas, os stockworks geralmente t€ém uma forma
de funil inversa; outros formam uma estrutura em tubo (Slack, 2012). Além das lentes de sulfeto
macigo (tipo mound), os stockworks em diversos depdsitos possuem importancia econdmica
(e.g. Kuroko, Noranda, Quebec), j4 as mineralizagdes disseminadas principalmente no footwall

sao comumente consideradas sub econdmicas.

2.2.3 Tipos de VMS

O principal sistema de classificagdo de depdsitos VMS, divide-os em 6 principais classes.
A divisdo foi sugerida por Barrie e Hannington (1999), e posteriormente modificada por
Franklin et al., (2005). Este sistema classifica os depositos de VMS por suas rochas hospedeiras,
que inclui todos os estratos dentro de uma sucessao de rochas encaixantes, definindo um evento
estratigrafico de tempo distinto (Franklin et al., 2005).

Os seis grupos diferentes sdo: bimodal-mafico, back-arc maéfico, pelitico-mafico,
bimodal-félsico, félsico-siliciclastico e hibrido bimodal félsico. Este ultimo ¢é considerado um
modelo hibrido que representa o cruzamento entre um VMS e uma mineralizag¢do epitermal de

aguas rasas (Galley et al., 2007; Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Representag¢do esquemdatica das classificagoes litologicas de depositos VMS, modificado
de Barrie e Hannington (1999) por Franklin et al., (2005), com a adi¢do do hibrido bimodal félsico
como um sub-tipo epitérmal de VMS bimodal-félsico. (Galley et al., 2007).

2.2.4 Caracteristicas do Minério

J4

O minério ¢ composto principalmente por sulfeto macigo (>40% de sulfetos), e a
composicao mineralégica dominante na maioria dos minérios de depositos VMS ¢ simples. Em
todos os subtipos de depdsito, o sulfeto mais abundante ¢ pirita ou pirrotita. Em seguida,
calcopirita e esfalerita, ocorrem em quantidades variaveis, em alguns depdsitos, estes sulfetos
excedem as concentragdes do teor de sulfeto de ferro. Outro mineral principal € a galena, que
ocorre principalmente em depdsitos associados a rochas bimodal-félsicas e siliciclasticas-

félsicas (Koski, 2012).
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As rochas vulcanicas e sedimentares que tipicamente hospedam as mineralizagdes do tipo
VMS podem incluir lavas, tufos, folhelhos, siltitos e/ou arenitos e seus equivalentes
metamorfizados. Conglomerados sedimentares sdo incomuns a raros. Brechas vulcanicas e
rochas piroclasticas fragmentadas sdo as rochas hospedeiras de muitos depositos, refletindo a
proximidade das fontes hidrotermais aos centros vulcanicos (e.g. Franklin et al., 2005; Galley
et al., 2007).

Em muitos casos, depdsitos de sulfeto maci¢o ocorrem ao longo ou perto de domos
rioliticos brechados, que estio bem documentados em diversos campos VMS, como o distrito
de Hokoruko no Japao e no distrito Noranda de Quebec (Slack, 2012). As rochas encaixantes e
os minerais de minério que compde depositos VMS, apresentam fortes contrastes geofisicos
por vezes com diferengas superiores a 2 vezes o valor da mesma propriedade fisica (e.g.
densidade), os principais valores das propriedades das encaixantes e dos minerais de minério

estdo compilados na Tabela 2.1.

Minerais de Densidade Susceptibilidade Resistividade Cargabilidade Valor IP
minério (g/ecm®) (SIx107%) (ohm.m) (ms) (mV/V)
Pirita (FeS,) 49-52 0.05-5 1-300 lmc:issi?;nﬂi? £ Rochas mineralizadas com
Galena (PbS)  7.4-7.6 0.05-5 0.1-300 500 - 1000ms e o
. . Rochas com 8- 20%
Pirrotita (Fe,_S) ~ 4.5-48 3200% 0.000014 - 0.0002 At B
. 1000 - 2000ms Rochas mineralizadas com
Esfalerita(Zn,Fe)S 3.5-4.0 0.7* 0.75-130 HoiTias e S 8 a 20% de sulfetos :
iri & s - de sulfetos: 100 - 200mV/V
Calcopirita (CuFeS,) 4.1-4.3 0.4 0.0001 - 1 S O0h - AO0D o
Rochas Hospedeiras
Riolito 235-27 02-35 25.000%* 8-20 5 - 45+
Andesito 24-28 160%* 170 - 45.000 5 - 454
Tufo 23-2.7 0* 2000 - 100.000 300 - 800 25 -80
Filito 2.74* 0- 35 (6%) 10 - 800 3-10 5-50
Arenito 1.61-2.76 0-20(0.4%) 5-1000 3-12 5-50
Basalto (Lavas) 2.8-3.0 10%* 100 - 50.000 100 - 500 5 - 45w

* Valor médio da propriedade fisica.

**Range de valores referente a rochas vulcanicas densas e terrenos Greenstonebelts.

Compilado de Telford (1990), Thomas et al (2000), Ford et al (2007). Loke (2010), Morgan (2012) , Dentith & Mudge (2014) e Sun & Li (2015)

Tabela 2.1. - Tabela das principais propriedades fisicas contrastantes de minerais de minério e das

rochas hospedeiras em depositos do tipo VMS.
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2.3 GEOFiSICA APLICADA A DETECCAO DE DEPOSITOS VMS

2.3.1 Geofisica na Exploraciao Mineral

Os programas de exploracdo mineral efetivos podem maximizar o uso apropriado de
tecnologias de maneira benéfica. Isto reduz os custos e otimiza a realizagdo da sondagem.
Também, reduz riscos e aumenta a velocidade das descobertas (Philips et al., 2001).

Os dados geofisicos sdo extremamente Uteis em programas de exploracdo mineral. Isso
se tornou mais evidente nas Ultimas décadas devido ao aumento da capacidade de inverter dados
geofisicos para produzir modelos estimados de propriedades fisicas em subsuperficie. Esses
modelos, juntamente com os valores das propriedades fisicas medidas em rochas locais, sdo
usados para interpretar a geologia e suas estruturas. E em Gltima andlise, ajudam o gedlogo na
locagdo de furos de sondagem.

A construcdo e atualizagdo desses modelos pode ser baseada em informagdes geoldgicas
ja obtidas. Isso permite guiar a exploracdo conforme o avangco do projeto, desde seu
reconhecimento até o fol/low up de anomalias. Também permite o delineamento de ocorréncias
conhecidas e o auxilio no desenvolvimento de minas (Philips et al., 2001).

Os dados geofisicos podem ser adquiridos por sensores terrestres ou acrotransportados
em diferentes escalas e com objetivos distintos. Na escala regional os dados geofisicos sdao
principalmente utilizados para escolha de areas potenciais e identifica¢gdo da configuragdo
geologica-estrutural regional. Na escala de prospecto ¢ usada para geragdo e refinamento de
alvos. E na escala de alvo ¢ uma excelente ferramenta para delineagdo e imageamento dos
corpos de minério ainda ndo sondados ou em estagios iniciais de exploracdo (e.g. Melo et al.,
2016).

Os aspectos mais relevantes na escolha do método geofisico a ser empregado sdo: objetivo
e escala da pesquisa mineral, contraste de propriedades fisicas entre rocha encaixante ¢ corpo

de minério ¢ a efetividade do custo da execugdo do método (Figura 2.2).
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Figura 2.2. - Custo aproximado por km? de diferentes tipos de aquisi¢des geofisicas aplicadas a
depositos VMS e variagdo aproximada com o tamanho da drea de aquisicdo (modificado de Dentith e
Mudge, 2014).

2.3.2 Principais Métodos Aplicados a Depositos VMS

Devido as diferencgas fisicas abruptas entre corpos de minério e rochas encaixantes em
depositos VMS, diferentes métodos geofisicos podem ser aplicados com sucesso na prospeccao,
detec¢do e imageamento desses corpos (e.g. Philips, 2001; Mammo 2013; Tavakolli et al.,
2016).

O potencial elétrico proprio ou respostas transientes a campos eletromagnéticos variaveis
no tempo também podem ser usados para detectar depdsitos de sulfeto em subsuperficie
(Morgan, 2012). Tipicamente, o corpo de sulfeto ¢ uma lente concordante, sustentada por uma
area de stockworks discordantes ou de stringers com mineralizagdes sulfetadas (Galley et al.,
2007).

A medida que a exploragio de depdsitos de metais base em superficie ¢ em baixas
profundidades se torna mais raro, as técnicas geofisicas sd3o cada vez mais utilizadas. Sendo

assim aplicadas tanto na identificagdo de areas mineralizadas como para modelagem 2-D e 3-

11
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D de anomalias (inversdes) possivelmente associadas a corpos mineralizados em maiores
profundidades.

Um conjunto diversificado de métodos geofisicos tem sido usado na exploragao do VMS,
tanto em escalas regionais quanto locais (Tabela 2.2; Slack, 2012). O contraste das
propriedades fisicas e o custo da efetividade da aquisicdo de dados geofisicos indica que os
métodos geofisicos que melhor resolvem depositos do tipo VMS em escalas de prospecto a alvo

sdo: os eletromagnéticos, magnéticos, elétricos e gravimétricos.

Aplicacao - Eficiéncia

Método Geofisico Aquisicao Identificacao do Deteccdo direta
Arcabouco geolégico (Targeting)
Elétrico Terestre Moderada Alta
L. Aéreo Moderada Alta
Eletromagnético
Terrestre Moderada Alta
L. Aéreo Alta Alta
Magnético
Terrestre Alta Alta
. ) Aéreo Moderada Alta
Gravimetria
Terrestre Moderada Alta
. L. Aéreo Alta Moderada
Radiométrico
Terrestre Moderada Moderada
Sismica Terreste Moderada Moderada

Tabela 2.2- Meétodos Geofisicos aplicados a prospec¢do de depositos VMS e sua respectiva efetividade.
Os métodos variam de alta a moderada efetividade na deteccdo direta e identificagdo do arcabougo
geologico (Morgan. 2012).

A selecao do método geofisico adequado ao deposito ou alvo, deve ser feita baseada nas
peculiaridades de cada tipo de VMS, visto as diferencas nas paragéneses do minério e das
rochas encaixantes. Logo a escolha deve ser baseada na associacdo de minerais do minério,
estilo de mineralizagdo, topografia do terreno, escala da pesquisa mineral e custo associado aos
métodos. As limitagcdes e aplicagdes dos métodos abordados como os mais indicados para
depositos do tipo VMS foram sumarizados na Tabela 2.3.

Outro aspecto relevante, ¢ que no caso de alvos pouco ou ndo sondados a aplicagao de no
minimo dois métodos geofisicos distintos ¢ necessaria para evitar interpretagcdes erroneas
devido a ambiguidades. Em depositos com fortes contrastes geofisicos ¢ quantidades
consideraveis de sondagem, a aplicagdo de apenas um método geofisico ¢ de seus respectivos
modelos de inversdo podem gerar informagdes relevantes sobre a geometria dos corpos de

minério.

12
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L Propriedade Minerais . . ~_|Principais R S
Método P. ) Aquisicao p Limitagoes Aplicacoes Custo
Fisica contrastantes escalas
Regolitos espessos com
Minerais , ) agua e rochas Eficiente na detec¢do dos .
- - L Aéreo e [Regional a ) . Médio
Eletromagnéticos | Condutividade| metélicos em grafitosas/carbonosas | corpos de sulfeto macico
terrestre alvo L a Alto
geral podem gerar principais (tipo mound)
ambiguidades.
o - Reconhecimento do
) ) Minérios sem .
Intensidade e Magnetita, , . R L. arcabougco geolégico- X
- - ) Aéreo e [Regional a| propriedades magnéticas Baixo a
Magnéticos susceptibilida hematita e - estrutural. .
- . terrestre alvo podem ndo apresentar . N - Médio
de magnética pirrotita - Delineacdo e deteccdo
contrastes. )
direta de alvos.
Efeito de polarizagdo -Detecgdo de zonas de
Minerais P s stockwork e de halos de
. pode gerar fracas < S
metélicos em anomalias em corpos tino alteracdo proximais com
L Cargabilidade/ geral Prospecto P P sulfetos disseminados | Médio
IP/Resistividade o ) Terrestre mound. .
Resistividade | (preferencialme a alvo ) associados. a Alto
Terrenos com topografia e
nte ) . -ldentificagdo do
i i acidentada dificultam a L.
disseminados) . arcabougo geolégico-
aquisicdo.
estrutural.
Galena, Pirita, Utilizacdo sem Y
o , f -Detecgdo direta de alvos
pirrotita, 5 ) combinagdo com outros . )
s . - Aéreo e [Regional a , -InvestigacGes de Follow [Baixo a
Gravimétricos Densidade calcopirita, métodos pode gerar - o
) terrestre alvo ) 2 Up para solucdo de Médio
hematita e pouca informacdo na o
. - ambiguidades
magnetita. prospecgdo de VMS.

Tabela 2.3. - Tabela com aplicagées, limitagdes e caracteristicas relevantes dos principais métodos

geofisicos aplicados em depositos VMS.
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CAPITULO III - MATERIAIS E METODOS

Os principais métodos utilizados na presente pesquisa foram a magnetometria terrestre
e a polarizagdo induzida (IP). Para auxiliar na intepretacdo ¢ melhor entendimento dos dados
realizou-se também o mapeamento geologico, descrigdo, petrografia e aferi¢do de medidas de
susceptibilidade magnética em testemunhos de sondagem.

Na pesquisa realizou-se o levantamento elétrico em trés linhas e utilizou-se dados
historicos de magnetometria terrestre cedidos pela Orinoco Gold, a posi¢do espacial e o

recobrimento dos dados na area de estudo podem ser observados na Figura 3.1.

. 8239000

Neoproterozoic Archean ) Exalative Unit: Intercalations of ~Survey
Serra do Cantagalo Sequence Digo-Digo Formation ; metavolcanics metacherts and Drill hole GDDO0O01
Ortoquartzites and Lense of Metadolomite EeIuTHeRoUa ISt R i
metaconglomerates - massive pyrite levels. . I:l Graund Magnetc dxla
f Metamafic Unit: Metabasalts, Metaultramafic Unit: Lenses of o
Palsopratemzalo chlorite-quartz schist and e tale- chlorite schist and " Eletroresistivity/IP
Fazenda Limeira Formation sericite -chlorite schist tremolite- chlorite schists Structures
Carbonaceous schists Intermediate Unit: Manhoel Leocetio Folmdtion Trhust Faults

Metaultamafic rocks,tremolite-
talc schists, cloritites and Inferred mineralised zones
serpentinites (MZs)

with minor ritmites and Metadiorites, metaandesites,
psamites. metadacites and metatuffs.

Figura 3.1 — Mapa geologico 1:30.000 da Formagdo Digo-Digo, com posi¢do do furo de sondagem
GDDO001, linhas de eletrorresistividade e IP e darea de recobrimento dos dados de magnetometria
terrestre.
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3.1 Mapeamento Geologico

A etapa de mapeamento geoldgico foi realizada entre os dias 23 de julho e 11 de agosto
de 2018, para realizacdo desta etapa houve apoio do Programa de Pds-Graduagdo do Instituto
de Geociéncias da Universidade de Brasilia e da empresa Orinoco Gold Ltda, que
disponibilizou um veiculo e auxiliares para a atividade de mapeamento.

Na etapa de mapeamento realizou-se um mapa na escala de 1:20.000 na regido da
confluéncia do corrego Digo-Digo com o Rio Vermelho, e um segundo mapa na escala de
1:30.000 com zonas mineralizadas inferidas (MZs) na porcao central da Formacao Digo-Digo.
Para realizag¢do do segundo mapa além da realizacdo de perfis sistematicos de campo utilizou-
se dados historicos de amostragem de superficie e de sondagem cedidos pela Orinoco Gold

Ltda.

3.2 Descricio, Petrografia e Medidas de Susceptibilidade de Testemunhos de Sondagem
GDDO001

Para identificagdo das litologias e das mineralizagdes na porgao central da Formagao Digo-
Digo, realizou-se a descrigdo do furo de sondagem diamantada GDD-001, executado pela empresa
Sertdo Mineracdo em 2005, e cedido pela empresa Orinoco Gold Ltda para a presente pesquisa. O
furo GDD-001 foi efetuado na direcdo N45° com mergulho de -60° ¢ atingiu a profundidade de
41.43 metros.

Para correlacionar modelos de susceptibilidade magnética (MVI) e dados geoldgicos,
realizou-se descricoes do testemunho de sondagem GDD-001, com coleta de amostras para
petrografia e afericdo de medidas de susceptibilidade magnética.

As 10 amostras selecionadas para petrografia (Figura 3.1b) foram descritas por Godoy
(2019), e para registro dos valores de susceptibilidade magnética utilizou-se o susceptibilimetro
magnético modelo MPP-EM2S+ (GDD Instrumentation; Figura 3.1a), o registro petrofisico ao
longo do testemunho de sondagem ocorreu em intervalos variando entre 5 e 20cm de acordo com o
grau de preservacao do testemunho (Figura 3.1¢). Ao longo dos 41.43m do testemunho GDD-001,
aferiu-se o total de 333 medidas.

Na classificacdo das medidas utilizou-se quatro classes de rocha, definidas pelas suas
caracteristicas mineraldgicas definidas na petrografia e seus diferentes valores de susceptibilidade
magnética. As classes definidas foram biotita-clorita xistos e clorita xistos, biotita-clorita xistos

com magnetita, metatuffos e zonas de stringers ou niveis de sulfeto macigo.
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Figura 3.2- (a) Susceptibilimetro magnético modelo MPP-EM2S+ (GDD Instrumentation). Testemunho
de sondagem GDD-001: (b) Nivel de 0.20cm amostrado para petrografia e (c) Testemunho de sondagem
GDD-001 com niveis variaveis de preservagdo.

3.3 Magnetometria Terrestre
3.3.1 Aquisicao dos dados

Os dados magnéticos terrestres foram adquiridos em junho de 2006 e cedidos para este
trabalho pela Orinoco Gold Ltda. Os dados possuem recobrimento de aproximadamente 43.2km
lineares, com linhas de dire¢do N-S. A aquisi¢do foi realizada com um magnetometro fixo e
outro moével, na configuracao de malha regular com 25 metros de espagamento entre as linhas,
5m de intervalo entre as medidas e trés medidas em cada ponto amostrado.

O levantamento magnético terrestre foi realizado apenas sobre um trend NW-SE, com

o propoésito de recobrir as principais ocorréncias Au-Cu-Ag-Zn, ja conhecidas da Formagao
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Digo-Digo. O objetivo da cobertura do conjunto de ocorréncias de mineralizagdes, com dados
magnéticos € detectar possiveis estruturas e/ou corpos de minério em subsuperficie associadas

as principais anomalias geoquimicas em superficie.

3.3.2 Processamento

As filtragens, reducdes e interpolacdes dos dados magnéticos aconteceram no software
Oasis Montaj 9.0 (Seequent Geosoft). A primeira etapa de processamento dos dados
magnéticos, consistiu na montagem do banco de dados magnéticos, e aplicagdo de filtragens
para a remocao de pontos espurios (spikes e registros nulos). Apos a preparagdo do banco de
dados magnéticos, efetuou-se a correcdo diurna, o micronivelamento ¢ a remog¢do do
International Magnetic Georeference Field (IGRF) para obtengdo do campo magnético
anomalo.

O processamento dos dados foi realizado a partir da interpolagdo dos dados com o
algoritmo bidirecional (bi-directional grid) com células de 6.25x 6.25m (1/4 do espagamento
entre linhas). A partir da interpola¢do dos dados, obteve-se o produto do Campo Magnético
Anomalo (CMA), para filtrar ruidos associados a fontes rasas, aplicou-se o filtro de continuagao
ascendente de 20m, e posteriormente obteve-se os produtos oriundos do CMA, representados
pelas derivadas horizontais (Dx e Dy) e vertical (Dz; Nabighian, 1984; Blakely, 1996; Milligan
& Gunn, 1997).

A partir das derivadas verticais e horizontais, obteve-se os produtos de Amplitude do
Gradiente Horizontal Total (AGHT) e do Gradiente Total (Amplitude do Sinal Analitico —
ASA), cujo resultado ¢ til para a identificacdo das bordas de corpos magnéticos (Figura 3.2).

Também obtido a partir das derivadas, o produto da derivada inclinada ou Inclinagdo do
Sinal Analitico (TILT derivative; Miller & Singh, 1994; Salem et al., 2007; Ferreira et al., 2013)
foi utilizada para a identificacdo de estruturas magnéticas correlatas com possiveis falhas,
fraturas e/ou lineamentos. Além dos produtos supracitados, realizou-se a analise espectral a
partir do Matched Filtering (filtragem combinada) para a investiga¢do do dado magnético em

profundidade.

17



Dissertagdo de Mestrado n°475

Reduzido ao Polo

Continuagao
Ascendente 20m 1,

Derivadas (nT/m)

Amplitude
do Gradiente
Horizontal Total

Amplituded RL

Inclinacéo
(AGHT) Sinal Analitico de Sm;
(ASA) Analitico (ISA)

Figura 3.3 — Fluxograma de processamento dos mapas magnéticos.

3.3.3 Inversao dos dados

A inversdo dos dados magnéticos foi aplicada ao produto do CMA com adicdo do filtro
de continuagdo ascendente (20m), para filtrar ruidos superficiais do dado como sugerido por Li
e Oldenburg (2008). Nessa etapa, a inversdo foi executada com a extensdo VOXI Earth
Modelling (Seequent Geosoft) com a técnica do Vetor de Magnetizagao (MVI). O MVI resolve
tanto a magnitude quanto a direcdo do campo magnético em decorréncia da magnetizacao
remanente da area de estudo, que pode ser evidenciada pelos dipolos invertidos e/ou inclinados
presentes no produto do CMA.

Segundo Ellis (2012) ¢ Barbosa e Pereira (2013), o MVI leva em consideragdo a
remanéncia, a desmagnetizagdo e a anisotropia dos materiais magnéticos para calcular a
amplitude e dire¢do dos dominios, dessa forma, gera um modelo mais real e proximo da

complexa realidade das estruturas geoldgicas em subsuperficie.
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O célculo para o MVI ¢ explicado pela equacao (Eq. 5.1) onde o Campo Magnético (B)
¢ expresso em seu volume (V) em um determinado ponto (r, j) € que contém uma determinada

quantidade de magnetizacdo (M(r)) (Ellis, 2012).

1

lr=7jl

By =V [, M(r).V dr3 (Equagio 5.1)

Esta equagcdo mostra que o vetor de magnetizagdo (M(r)) € o parametro Obvio para
recuperar inversao do campo magnético. Isto, porque ¢ comum considerar a magnetizacdo de

rocha como oriunda de duas fontes distintas (Eq. 5.2).
M =M, + M, (Equagdo 5.2)

Onde (M;) ¢ oriunda de fontes induzidas e (M,) de fontes remanescentes. A

Susceptibilidade convencional para a inversao assume a expressao (Eq. 5.3):
Mr = 0; e M; < B, (Equagao 5.3)

A equagdo 03, mostra que ndo ha magnetizacao remanescente ¢ a magnetizagao induzida
segue a mesma direcdo que o campo atual da Terra (B.).

Segundo Ellis (2012) e Aisengart (2013), nenhuma das suposic¢des ¢ estritamente valida.
Outros fatores ndo considerados pelas inversdes de suscetibilidade convencionais sao
anisotropia magnética, os efeitos de auto desmagnetizacdo e as perturbagdes locais do campo
onde ocorrem anomalias intensas.

A inversdo para o vetor de magnetizagdo aplicado nessa pesquisa abrange todos esses
efeitos na solucdo final, onde tanto a amplitude como a direcao do vetor sao tratadas como
desconhecidos ¢ separados em um gradiente minimo da regularizacao de Tikohonov (Ellis,

2012).
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3.4 Eletrorresistividade e Polariza¢cao Induzida
3.4.1 Aquisicao dos dados

No presente trabalhou realizou-se trés linhas de aquisicao elétrica (A, B e C) com
posigdes, objetivos e parametros distintos, as principais diferengas entre as linhas de aquisicao
estdo sumarizadas na Tabela 3.1.

A linha A foi realizada na confluéncia do corrego Digo-Digo com o Rio Vermelho, onde
afloram niveis de metachert e filitos carbonosos com niveis de pirita semi-maci¢a a macica. As
linhas B e C foram realizadas na por¢ao central da area para testar possiveis zonas mineralizadas
(MZs) inferidas a partir de dados geoquimicos historicos cedidos pela Orinoco Gold Ltda. Na
presente dissertacdo a linha A serd apresentada no Artigo 1 (Capitulo 4), e as linhas B e C no

Artigo 2 (Capitulo 5).

Tempo de Espacamento Cabitulo/
Linha | Comprimento Injecao de entre IP dominio | Voltagem All')ti os Alvo de Investigacao
Corrente (ms) eletrodos 5
Frequéncia e Can. 4 Exposicao de niveis
A 550m 250, 1000 e 2000 10m 9 400V e 800V P- de sulfeto macico e
tempo (Art. 1) i )
auriferos (exalitos)
. | igaca Mz4
B(l) 800m 4000 10m Tempo 800V Cap.5 |Investigacdo das
(Art. 2) e MzZe6.
. | igaca MZ1,
can 730m 4000 10m Tempo 800V Cap. 5 |Investigacio das
(Art. 2) MZ2 e MZ4.

Tabela 3.1 — Informagoes de configuracdo das linhas de aquisicdo A, B e C.

Em campo realizou-se aquisi¢des com o método IP no dominio do tempo e da
frequéncia. Os dados elétricos foram adquiridos com o resistivimetro multieletrédico SYSCAL
PRO 72 (Iris Instruments), usando-se o arranjo dipolo-dipolo com 10 metros de espacamento
entre os eletrodos, e 10 niveis de investigacao.

No modo IP tempo, o equipamento foi configurado com voltagem de 800V, e periodos
de injecao de corrente de 2000 ou 4000ms. No IP tempo utilizou-se eletrodos de aco inox para
a injecdo de corrente elétrica e eletrodos ndo polarizaveis (PVC) conectados a um cabo multi-
potencial, e preenchidos com solugdo saturada em sulfato de cobre.

Os eletrodos de transmissao de corrente, foram conectados a duas bobinas separadas
conectadas ao Syscal Pro 72, que além do registro das medidas de potencial, também realizou

a transmissdo/inje¢do de corrente elétrica durante o levantamento.
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No IP frequéncia aplicaram-se periodos de registro da resistividade elétrica de 250ms e

1000ms, utilizando-se sistemas multi-eletrodicos com uso de eletrodos de ago inox. Em

sistemas multi-eletrodicos, comumente a configuracdo de movimentacao do arranjo eletrodico

¢ previamente realizada computacionalmente no Syscal Pro, e durante aquisi¢do dos dados ndao

€ necessaria a movimentagdo manual dos eletrodos de corrente e potencial.

Em ambos os levantamentos, adicionou-se uma solugdo de dgua salinizada nos pontos

de injecdo/registro de corrente e potencial elétrico para reduzir elevados valores de resisténcia

de contato. Os materiais utilizados na aquisi¢ao de dados no dominio do tempo e da frequéncia

e suas respectivas diferencas estdo presentes na Tabela 3.2.

. ) Ne de [Comp. do Tipo de Eletrodos Nt'l'mero Dist. Max.
Dominio Tipo de Cabo cabos| cabo Injecdio de ) max. de entre
corrente FEREEL eletrodos Eletrodos
Multi- 360m Aco inox Aco inox
Frequéncia . 2 L L 72 720m
q eletrédico (cada) | (Polarizaveis) | (Polarizaveis)
Cabos de
Ao inox PVC (ndo
Tempo cobre (multi 1 140m ¢ L ,(, . 16 120m
. (Polarizaveis) | polarizaveis)
potencial)

Tabela 3.2 — Materiais utilizados no levantamento de IP nos dominios do tempo ou da frequéncia.

3.4.2 Processamento e Modelagem dos dados

A reducdo e filtragem dos dados de resistividade elétrica e de cargabilidade, foram

realizadas separadamente no software Prosys II (Iris Instruments). Para os dados de

eletrorresistividade foram realizados os seguintes procedimentos:

1. Conversdo para valores absolutos (os registros negativos correspondem a medidas de

potencial elétrico negativo, isto ocorre porque ha reversdo de corrente elétrica);

2. Insercdo de topografia em cada ponto de eletrodo;

3. Filtragem de registros de resistividade clétrica com elevados valores (spikes) e

valores nulos (causados pela falta de corrente elétrica que aconteceram em fungao da

desconexdo dos eletrodos com os cabos).

No caso dos dados de cargabilidade realizou-se:
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1. Remocgao dos dados onde as curvas de decaimento do potencial elétrico ndo possuiam
um comportamento exponencial, ou seja, as janelas temporais apresentavam curva de
decaimento com geometria erratica ou sem tendéncias mondtonas com padrdes
distintos do modelo Cole-Cole assumido;

2. Registros de cargabilidade negativas ou nulas;

3. Registros com valores superiores a 100mV/V em que a curva de decaimento ndo

apresentava tendéncias mondtonas perfeitas.

Apo6s as filtragens, a modelagem inversa dos dados 2D aconteceu no programa de
inversdo Res2Dinv (Loke, 2012), e utilizou-se a inversdo por minimos quadrados ou por

minimos quadrados com restricdo de suavidade (Smothness Constraint Least Square).

3.4.3 Fator Metal

Na polarizagdo induzida no dominio da frequéncia, a resistividade aparente ¢ medida em
duas frequéncias distintas (Loke, 2012), na presente pesquisa utilizou-se a frequéncia de 1 e
4Hz (250ms e 1000ms) e o resultado ¢ apresentado em porcentagem de frequéncia efetiva e/ou
fator metal (Loke, 2012).

O fator metal (Metal Factor - MF) ¢ um parametro normalizado utilizado principalmente
no método de polarizagdo induzida no dominio da frequéncia (Halof, 1964). Embora este
pardmetro ndo mega nenhuma propriedade fisica exclusiva, ele ¢ usado extensivamente na
exploragdo mineral como uma técnica de exibi¢ao de dados (Witherly e Vyseelar, 1990).

Halof (1964), baseado em resultados de polarizagdo induzida obtidos em campo sugere
que o fator metal ¢ uma indicagdo muito melhor da quantidade de mineralizacdo que causa a
anomalia de IP maior do que os efeitos de frequéncia (PFE).

O Fator Metal pode ser calculado tanto para medidas no dominio da frequéncia como do
dominio do tempo. No dominio da frequéncia, o valor do Fator Metal (MF#eq.) € calculado com

a Equagdo 1 (Loke, 2002).

MFfreq. = 1OS(Pdc' pac) / pac® (Eq.1)

Onde p4c s@o os valores de resistividade obtidos na aquisi¢do de baixa frequéncia e pac 0s
valores obtidos na aquisi¢do de alta frequéncia, ambos em ohms por metro. No dominio do
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tempo, o valor do Fator Metal ¢ calculado com a Equacdo 2 (Madden e Marshal, 1959; Telford
et al., 1990).

Onde a cargabilidade (M) ¢ dada em termos de milissegundos (Loke 2002; Witherly e
Vyseelar, 1990).

Para calculo do Fator de Metal, a topografia foi inicialmente inserida nos dados brutos
para corre¢ao das medidas de resistividade. Posteriormente, o calculo da MF foi realizado pela
equagdo 2 em modulo para evitar resultados negativos. Em seguida, foram eliminados os
valores muito altos de MF e/ou pontos com erros RMS elevados, o objetivo foi reduzir a alta
variancia dos dados de MF e, consequentemente, reduzir os valores de erro RMS dos modelos

de inversao.
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CAPITULO IV
Artigo 1: Electrical prospecting of gold
mineralization in Digo-Digo VMS ocurrence, Central

Brazil

Resumo:

Os greenstone belts do Dominio Crixas-Goias possuem elevada importancia econdmica por
hospedarem significativos depositos epigenéticos de ouro e apresentarem potencial para
depositos singenéticos ainda pouco estudados. As ocorréncias de ouro associadas a depositos
VMS na regido sdo documentadas apenas em rochas vulcanoclasticas da Formagao Digo-Digo,
Greenstone belt Serra de Santa Rita. O objetivo deste trabalho ¢ apresentar a eficiéncia dos
métodos de polarizagdo induzida nos dominios do tempo e da frequéncia na diferenciacao
geoldgica e na identificacdo de potenciais zonas mineralizadas nos exalitos associados a ouro
do tipo VMS na Formacao Digo-Digo. Na aquisi¢cdo dos dados utilizou-se um resistivimetro
multieletrodico com o arranjo dipolo-dipolo, tempos de injecao de corrente distintos (250, 1000
e 2000ms) e 10 metros de espagamento entre os eletrodos. Apds os cdlculos, filtragens e
inversdes dos dados realizaram-se as integracdes dos dados elétricos em modelos ternarios RGB
e CMY (cargabilidade, resistividade e fator metal) com o objetivo de ressaltar zonas de alta
cargabilidade, resistividade e fator metal (dominio da frequéncia), dessa forma indicando zonas
com maior potencial para hospedar minerais metalicos polarizaveis. A partir da integracio de
dados elétricos e geoldgicos de superficie, elaborou-se um modelo geoldgico-geofisico que
possibilitou a identificacdo de 4 4reas anomalas relacionadas & potenciais zonas mineralizadas.
Os dados geologicos confirmam que dois alvos estdo associados a contatos geologicos das
unidades metamafica, metavulcanica intermediaria e horizonte exalativo, um dos alvos coincide
com um horizonte exalativo rico em sulfetos (VMS) e o ultimo alvo ocorre na area de ocorréncia
de rochas metaultramaficas, onde anteriormente nao foram descritas ocorréncias de

mineralizagdes auriferas sendo um alvo promissor para futuras investigagdes.

Keywords: Electrical Prospecting; VMS deposits; Digo-Digo Formation; Geophysical

Exploration; Electrical ternary
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4.1 INTRODUCAO

Os depositos de sulfeto macico vulcanogénico (VMS), normalmente ocorrem como lentes
de sulfeto macico (>40%) polimetalico ricas em metais base (Cu, Zn, Pb) e preciosos (Au e
Ag). Os VMS sdo gerados a partir da descarga focalizada de fluidos hidrotermais quentes e
ricos em metais, associados a convecc¢ao hidrotermal de assoalho oceanico (Piercey, 2010). Por
esta razdo, os depositos VMS sdo classificados sob o titulo geral de Depositos “Exalativos”
(Galley et al., 2007). Esses depdsitos podem também se formar como corpos estratiformes
exalativos ou corpos de substitui¢do e comumente possuem mineraliza¢des do tipo stockwork
associado ao footwall proximal (Tornos et al., 2015).

A prospeccao de depositos VMS ocorre principalmente com geoquimica e geofisica. Os
métodos geofisicos comumente usados na pesquisa destes depdsitos sdo os eletromagnéticos, a
polarizacao induzida, a magnetometria e a gravimetria (Paterson & Hallof, 1993; Dendith et al.,
1994; Mclntosh et al., 1999; Swiridiuk & Close, 2004; Morgan, 2012; Hodges et al., 2016;
Tavakoli et al., 2016; Newton & Vowles, 2017; Ugalde et al., 2018, Yang et al., 2018). A
presenca de grandes volumes de sulfetos do tipo calcopirita, pirita e pirrotita transformam
comumente os horizontes exalativos em excelentes condutores elétricos (Pelton et al., 1978;
Palacky, 1987; Clark et al., 1988) tornando-os excelentes alvos para os métodos
eletromagnéticos e para a polarizagdo induzida.

Em areas tropicais, até a década de 80, em fungdo do espesso manto intemperizado e da
elevada concentragdo de minerais magnéticos no solo, os instrumentos geofisicos ndo tinham
sensibilidade para identificar as pequenas respostas destes métodos (Palacky & Kadekaru,
1979), entretanto com a melhoria na instrumentagdo geofisica aérea e terrestre, a aplicagao
destes métodos mostrou-se mais eficiente na determinagao dos depositos VMS (Claprood et al.,
2008; Cox et al., 2012; Legault et al., 2015).

Devido ao forte contraste de propriedades fisicas entre corpos de minério do tipo VMS e
suas rochas encaixantes (Morgan, 2012), diversos métodos geofisicos vém sendo empregados
com sucesso na prospeccao desses depdsitos. Levantamentos eletromagnéticos e magnéticos
aéreos combinados a levantamentos eletromagnéticos em pogos de sondagem (TDEM borehole)
foram a principal ferramenta na descoberta da maioria dos depositos VMS do mundo (Gibson
et al., 2007).

Recentemente, levantamentos de eletrorresistividade e polarizagdo induzida foram
aplicados com sucesso na geracao de alvos poli metalicos no distrito mineral de Skellefte, na

porcao norte da Suécia, onde mais de 80 depodsitos do tipo VMS j& foram descobertos (e.g.
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Tavakolli et al., 2012; 2016; 2016). A aplicagdo dos métodos elétricos na detec¢do de
mineralizacdes do tipo VMS, teve sua eficiéncia atestada anteriormente em trabalhos onde a
aquisicao de dados foi realizada sobre corpos de minério ja conhecidos por sondagem (e.g
Mclntosh et al., 1999; Phillips, 2001; Mammo, 2013).

No Brasil o registro de depositos do tipo VMS € escassa (Aratjo et al., 1995; Neder et al.,
2000; Hartmann & Delgado, 2001; NetunoVillas & Santos, 2001; Grainger et al., 2008;
Fruchting et al., 2009; Teixeira et al., 2010; Couto Jr et al., 2017; Dreher et al., 2018),
possivelmente em fungdo da falta de levantamentos geoldgicos e geofisicos de detalhe em areas
com potencial geologico de ocorréncia desses depodsitos.

Normalmente em programas de exploragdo, apos a identificagdo de areas com potencial
mineral, realizam-se campanhas geologicas, geoquimicas e geofisicas. Na fase de levantamento
geofisico usam-se principalmente os métodos magnéticos e a polarizagdo induzida — IP
(Agnoletto & Leite, 2015). Comumente usa-se o IP no dominio do tempo para a prospec¢do de
depositos auriferos associados a mineraliza¢des sulfetadas (Doyle, 1986; Arifin et al., 2019).

No método IP tempo usam-se transmissores de alta poté€ncia para aumentar o efeito da
polarizacao do meio, o que impossibilita o uso de sistemas de aquisicdo de dados multieletrodos
visto que ha indugdo eletromagnética nos cabos, o que consequentemente aumenta o tempo em
campo para desenvolver aquisicdes com alta resolug¢ao (Dahlin & Leroux, 2012). Assim para
obter modelos de maior resolucao de depdsitos auriferos sulfetados, em menor tempo, utilizam-
se 0 método IP no dominio da frequéncia (Halof, 1964; Zonge et al., 1972; Nelson & Van
Voorhis, 1983), que possibilita o uso de sistemas multieletrodicos (Pinto et al., 2017).

Na prospeccao de metais preciosos, onde minerais condutores ocorrem como minerais
acessorios, os dados de polarizagdo induzida fornecem informagdes uteis sobre a forma do
corpo mineralizado enquanto a resistividade d4 mais informacdes sobre a geologia geral da area
(Guo et al., 1999; Spitzer & Chouteau, 2003; Loke et al., 2013).

Pesquisas de resistividade multidimensionais, em conjunto com medidas de polarizagado
induzida, sdo amplamente utilizadas na pesquisa de metais base e preciosos devido aos
complexos ambientes geoldgicos que sdo encontrados. Enquanto, depdsitos de sulfeto macico
apresentam resistividades distintas e anomalias de polarizagdo induzida. Os dados de IP sdo a
ferramenta mais diagnostica na exploragdio de minério disseminado em estado
geoquimicamente reduzido (Loke et al., 2013).

O objetivo deste trabalho ¢ mostrar a eficiéncia dos métodos de polarizagao induzida nos

dominios do tempo e da frequéncia na diferenciacdo geoldgica e identificagdo de potenciais
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zonas mineralizadas em exalitos associados a ouro do tipo VMS na Formacgdao Digo-Digo,

greenstone belt Serra de Santa Rita, Goias, Brasil.

4.2 GEOLOGIA REGIONAL
4.2.1 Dominio Crixas-Goias

O Terreno Arqueano-Paleoproterozoico de Goias (Jost et al., 2013) recentemente
denominado como Dominio Crixas-Goias (DCG; Cordeiro e Oliveira, 2017), esta localizado na
porg¢do centro-oeste do estado de Goids, ¢ um componente da Provincia Tocantins. A provincia
representa um grande ordgeno Brasiliano/Pan-Africano da Plataforma Sul-americana formado
pela colisdo entre os cratons Amazonico e Paranapanema e Sdo Francisco/Congo durante a
Orogenia Brasiliana, que levou a almagamacdo do Gondwana-Oeste (Pimentel et al., 2000;
Figura 4.1a e 4.1b).

O Dominio Crixés-Goids, foi interpretado como uma microplaca al6ctone amalgamada a
margem oeste da Faixa Brasilia, nos ultimos estagios de evolucao do orogeno neoproterozoico
(Jost et al., 2013). O DCG se estende por cerca de 18.000 km? e consiste em aproximadamente
80% de complexos do tipo tonalito-trondhjemito-gnaisses (TTGs; Queiroz et al., 2008) e 20%
de estreitos terrenos greenstone belts (Figura 4.1c¢ e 4.1d; Tassinari et al., 2006; Santos et al.,
2008; Jost et al., 2008, 2010; Marques et al., 2013).

Os terrenos granito-gnaissicos sdo divididos em seis principais complexos: Anta,
Caiamar, Moquém e Hidrolina, na porcao norte, ¢ Caigara e Uva na porg¢ao sul do bloco. Estes
complexos apresentam distingdes em termos de arranjos estruturais, idades e associacdo de
rochas (Jost et al., 2014). Os greenstone belts correspondem a cinco principais faixas estreitas
e irregulares. Na por¢ao norte do bloco estdo presentes os greenstone belts de Crixas, Pilar e
Guarinos e, ao sul, estdo os greenstone belts de Faina e Serra de Santa Rita, sendo o ultimo

objeto de estudo do presente trabalho.
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Figura 4.1. — (4) Delimita¢do do Brasil com localiza¢do do poligono da Figura 1B. (B) Cendrio
geotectonico e principais subdivisées da provincia de Tocantins, Brasil Central, com destaque para
posicdo do Dominio Crixdas-Goias na Faixa Brasilia (modificado de Jost et al., 2013). (C) Mapa do
estado de Goidas, com delimitagdo do DCG. (D) Limites e subdivisdo do DCG, poligono vermelho
representa a darea da Figura 2 (modificado de Jost et al., 2014).
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4.2.2 Greenstone belt Serra de Santa Rita

Na porcao sul do Dominio Crixas-Goias, os greenstone belts de Faina e Serra de Santa
Rita estdo justapostos ao longo de uma falha dextral com dire¢do N30°E (Falha de Faina) e
juntos perfazem cerca de 100 Km de comprimento, com até 7 Km de largura (Figura 4.2;
Resende et al., 1998; Resende et al., 1999). Os dois greenstone belts apresentam sequéncias
basais semelhantes, constituidas por sequencias vulcanicas, mas os registros sedimentares
superiores sdo contrastantes e representam regimes deposicionais distintos de idades
paleoproteozodicas (Resende et al., 1998; Jost et al., 2014; Borges et al., 2017; Bogossian et al.,
2020).

A sequéncia basal do greenstone belt Serra de Santa Rita ¢ constituida por rochas
vulcanica de composigdo ultramafica, que caracteriza as Formacao Manoel Leocadio, seguidas
por rochas vulcanicas maficas e intermediarias da Formag¢ao Digo-Digo (Resende er al., 1998).
A sequéncia vulcanica basal possui idade entre 2.96 € 2.92 Ga (Borges e al., 2017) e é recoberta
por uma sequéncia sedimentar formada por filitos carbonosos, com intercalagcdes de metachert,
calcixistos, formacdes ferriferas bandadas, e metagrauvacas compondo uma tipica sequéncia

turbiditica do Grupo Fazenda Paraiso (Resende ef al., 1998).

4.2.3 Formacio Digo-Digo

A Formacdo Digo-Digo ¢ constituida na base por rochas metavulcanicas maficas
representadas por anfibolio xistos com proporc¢des variadas de actinotita, albita, epidoto e
quartzo, com intercalagdes de camadas finas de metatufos feldspaticos, talco xistos, metapelitos
carbonosos e metacherts (Resende et al., 1998). A porcao superior da Formagao Digo-Digo
consiste em sericita-clorita-quartzo xistos com relictos de texturas piroclésticas originais
variando de cinza recristalizada a tufos grosseiros, incluindo camadas abundantes com
fragmentos do tamanho de lapilli. A composi¢do dos tufos félsicos variam de
predominantemente dacitica a riolitica (Resende et al., 1998). A granulometria das rochas
vulcanoclésticas tende a aumentar em diregdo aos horizontes exalativos métricos compostos de
metachert bandado com filito carbonoso, ricos em pirita e ouro (0,5 a 2 ppm), ou intervalos de
pirita macica (Tomazolli, 1985; Jost et al., 2014). Datacdes U-Pb em zircdoes de rochas
metavulcanicas de composi¢ao andesitica da formagao Digo-Digo indicam idade de 2.97 Ga

(Godoy 2020).
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Figura 4.2. - Mapa geoldgico do greenstone belt Serra de Santa Rita, referente ao poligono delimitado
na figura 1D (modificado de Borges et al., 2017), a area de estudo corresponde a ocorréncia de sulfeto
maci¢o no mapa (estrela vermelha).

4.2.4 Geologia Local — Area do Levantamento

A érea de estudo corresponde a regido de confluéncia do coérrego Digo-Digo com o Rio
Vermelho, onde ha uma ocorréncia aflorante de metacherts ¢ filitos com niveis de sulfeto
macico e auriferos. Préximo ao afloramento, houve a coleta de 7 amostras de rocha para andlise
quimica por ICP-MS, que registraram concentragdes de ouro entre 0.2 e 0.5ppm associados a
niveis de metachert e filito carbonoso com niveis ricos em pirita. Proximo a parte oeste da linha
geoelétrica, a andlise quimica de uma amostra de clorita-quartzo xisto com sulfetos oxidados,

apresentou concentracoes de 2.65 ppm de ouro e 0.5 ppm de prata (Figura 4.3e).
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Na area, a foliagdo principal possui mergulhos moderados de 30° a 70° para sudoeste
(210°-250°/ 30°-70°; dip direction). Em pertfil geoldgico de SW para NE, sdo identificados
clorita-quartzo xistos(metabasaltos) com aparecimento e aumento da quantidade de carbonatos
em direcao as rochas vulcanoclasticas. As rochas vulcanoclasticas apresentam intensa alteragao
hidrotermal, sendo representadas por clorita-sericita-quartzo xistos e clorita-albita-sericita
xistos (Figura 4.3e).

Nas proximidades da confluéncia do Corrego Digo-Digo com o Rio Vermelho, inicia-se
o horizonte exalativo da Formagdo Digo-Digo, representada por intercalacdes de camadas
centimétricas a métricas de metavulcanicas, metacherts e filitos carbonosos, os dois ultimos
com ocasionais niveis de piritas disseminadas a macigas e tragos de ouro (Figuras 4.3a e 4.3b).
Estudos petrograficos dos niveis ricos em sulfetos hospedados nos metacherts, resultaram em
composi¢des de 30 a 50% de pirita, 40 a 70% de quartzo com muscovita ¢ ilmenita como
minerais tracos (Figura 4.3¢).

Além dos teores positivos de Au identificados pela andlise quimica (ICP-MS) de amostras
de rocha. Recentemente, Godoy (2019) realizou estudos petrograficos detalhados das rochas
dos horizontes exalativos expostos na regido da confluéncia do Rio Vermelho, em segdes
polidas foram identificados graos de ouro com tamanhos superiores a 5 um, hospedados em
niveis centimétricos de sericita-albita-clorita xisto (metavulcanica intermedidria).

O principal afloramento do horizonte exalativo apresenta-se fortemente dobrado, com
brusca mudanca na foliagdo principal das camadas de SW para 050°/70° (dip Direction, Figura
4.3d), devido a um dobramento métrico a decamétrico fechado com vergéncia para NE dos
exalitos. Na margem norte do Rio Vermelho ha o contato gradacional da Formagao Digo-Digo
com as rochas metaultramaficas da Formagdo Manoel Leocadio, representadas principalmente

por talco-xistos e talco-tremolita xistos.

31



== Dissertacdo de Mestrado n°475

'Y

Digo-Digo Formation (Upper Member)
Metachert and carbonaceous schist
with massive pyrile levels and minor
metavolcanics (Exhalites)

Sericite- chiorite-quartz schist and
Sericite-albite - chionte- quartz schist
(metavolcanic intermediate )

Chiorite schists and
Chiornte-quartz schist (metamafic)

* Massive Pyrite ccurrence

e
with pyrites
Olosppmetau

Manoel Leocadio Formation

Tremolite-Talc schist and serpentinites
{metaultramafic rocks)

Others:

-
{) Rock Sample /‘ Thrust fault

\\ Main foliation Hidrology

\ / Geoelectrical Surveys

Figura 4.3 — (A) Camada de metachert carbonoso com centimétricos niveis de sulfeto macico. (B)
Detalhe da figura 2a, com niveis macigos de pirita grossa. (C) Se¢do polida de metachert com niveis de
sulfeto macico, com composicdo modal de 35-45% pirita e 45-55% quartzo. (D) Afloramento de
ocorréncia dos niveis de sulfetos macigos com mudanga de dire¢do na foliagdo, indicando dobramento
decamétrico. (E) Mapa geoldgico de detalhe da regido de confluéncia do Corrego Digo-Digo com o Rio
Vermelho.
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4.2.5 Revisao da Exploraciao na Formacao Digo-Digo

As ocorréncias de ouro do Tipo VMS na regido do Dominio Crixas-Goias sdao apenas
documentadas associadas as rochas vulcanoclasticas da Formacdo Digo-Digo, no greenstone
belt Serra de Santa Rita. Jost et al. (2014), estima que as rochas dessa formagao, possam gerar
uma diversidade de depdsitos de ouro tipo VMS.

Desde a época dos Bandeirantes, a regido da Formacao Digo-Digo ¢ explorada para ouro
em aluvides e terracos antigos que margeiam o Rio Vermelho, e em zonas de enriquecimento
supergénico (Jost et al., 2014). O reconhecimento do exalitos da Formagdo Digo-Digo,
representados pela intercalagdo de rochas vulcanicas, filitos e metacherts carbonosos com niveis
de pirita macigo e auriferos (0.5 — 2ppm de Au; Tomazolli, 1985) na confluéncia do Rio
Vermelho, atraiu diversas empresas de mineracdo que pesquisaram a regido na busca de
depositos de ouro e metais base.

Nas décadas de 1970-1980, a empresa METAGO realizou um programa de exploracio,
com mapeamento, sondagem, geofisica e geoquimica. Os dados geoquimicos apresentaram
valores anomalos para ouro e cobre. Porém, devido aos valores dos metais na €época, a pesquisa
foi descontinuada (Jost et al., 2014; Tomazolli et al., 1985).

De 1992 até¢ 2000, a empresa WMC retomou as pesquisas na area, realizou novas
amostragens de solo, rocha, sedimento de corrente e furos de sondagem rotativa a ar (RAB) e
por circulacao reversa (RC) dispersos pela area da Formacao Digo-Digo, com foco na pesquisa
de ouro.

No ano de 2001, a WMC realizou o leildao das areas dos greenstone belts de Faina e Serra
de Santa Rita, até o ano de 2007 a exploragdo na regido foi realizada pela joint venture entre
Troy Resources (70%) e Amazonia Mineragao (30%) denominada Sertdo Mineracdo. Nessa
época foram executadas na drea da Formacdo Digo-Digo novas amostragens de rocha e solo,
levantamentos de magnetometria e um furo de sondagem diamantado (GDD-001) com intuito
de realizar estudos petrograficos e metalurgicos.

No furo diamantado GDD-001 realizado pela Sertao Mineragdo, foram identificados dois
tipos de mineralizagdo hospedados em metatuffos: (1) associada a sulfetos disseminados com
presenca ouro livre com teores médios de Au (< 4 ppm; com aproximadamente 3 metros de
espessura), ¢ a mineralizacdo principal representada por um nivel centimétrico a métrico
(aproximadamente 0.7 m) de sulfetos macigos compostos por pirrotita, calcopirita e pirita

associados a quartzo com altos teores de Au (>12ppm), este tltimo tipo interceptado apenas em
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dois furos no programa de sondagem por circulagdo reversa. Ainda hospedados em biotita-
clorita xistos, clorita-quartzo xistos e metatuffos, foram reconhecidas zonas mais extensas
(superior a 5 metros) com disseminacdes de sulfetos (pirrotita, calcopirita e pirita) com baixos
teores de Au (<lppm).

Em 2011, a empresa Yamana Gold em parceria com a Mineragao Goias Velho, realizou
amostragens de rocha e furos de sondagem diamantada na regido do Corrego Digo-Digo e
obtiveram valores positivos para a associacdo de Au, Cu, Ag e Zn. Atualmente a empresa
Orinoco Gold detém os direitos minerarios da area e realiza a pesquisa ainda em estagios

iniciais.

4.3 METODOLOGIA
4.3.1 Aquisi¢ao de Dados

Devido as dificuldades no acesso e travessia das margens do Rio Vermelho, adquiriram-
se trés conjuntos de dados com as mesmas posi¢des espaciais (Figuras 4.4c a 4.4e). A linha de
pesquisa, foi posicionada na direcdo SW-NE, perpendicularmente a direcdo principal das
estruturas geologicas regionais, com objetivo de reduzir efeitos de estruturas tridimensionais
que ndo podem ser modeladas com precisdo por inversdes 2-D e, portanto, causam distor¢des
nos modelos de resistividade elétrica (Chambers et al., 2002; Bentley e Gharibi, 2004; Nimmer
et al., 2008; Loke et al., 2013).

Nas aquisi¢des dos dados de resistividades ¢ de cargabilidades aparentes utilizou-se o
resistivimetro multieletrodico SYSCAL PRO SWITCH 72 (Iris Instruments; Figura 4.4a). No
campo realizaram-se aquisi¢des com o método IP tempo e IP frequéncia, com eletrodos
equiespacados em 10 metros usando-se o arranjo dipolo-dipolo. No modo IP tempo usaram-se
eletrodos ndo polarizdveis nos pontos de registro de potencial elétrico, e eletrodos de ago
carbono nos pontos de inje¢do de corrente elétrica.

No IP frequéncia aplicaram-se periodos de registro da resistividade elétrica de 250ms e
1000ms, utilizando-se eletrodos de ago inox (Figura 4.4b). Em ambos os levantamentos,
adicionou-se uma solugdo de agua salinizada nos pontos de injecdo/registro de corrente e
potencial elétrico para reduzir os elevados valores de resisténcia de contato.

Apesar da aplicacdo de espacamento e arranjo semelhantes, as secdes dos levantamentos
realizados apenas com uso de cabos multieletrédicos (250 e 1000ms) atingiram 56 metros de

profundidade enquanto a aquisi¢do de resistividade realizada simultaneamente com a
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cargabilidade (2000ms) foram alcangados apenas 32.5 metros em fun¢do do limite maximo 10
niveis de profundidade de investigacdo do equipamento, o que restringe a distdncia maxima
entre os eletrodos de corrente e potencial para 100m, dessa forma reduzindo a profundidade do

modelo de inversao.

Figura 4.4 — (A) Resistivimetro Syscal Pro 72, preparado para aquisi¢coes de medidas de
cargabilidade. (B) Eletrodo de ago inox conectado a multi-cabo para execug¢do das medidas de
resistividade (250 e 1000ms). (C) Disposi¢do da linha no momento de aquisi¢do de cargabilidade, na
margem nordeste do Rio Vermelho. (D) Posi¢do do Syscal Pro durante a aquisi¢do dos dados de
resistividade (250 e 1000ms), na margem sudoeste do Rio Vermelho. (E) Configuragdo espacial da
linha de levantamento elétrico.
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4.3.2 Modelagem Inversa

A reducdo e filtragem dos dados, de resistividade elétrica e de cargabilidade, foram
realizadas separadamente no software Prosys Il (Iris Instruments):

Resistividade elétrica — (1) conversdo para valores absolutos (os registros negativos
correspondem a medidas de potencial elétrico negativo, isto ocorre porque ha reversdao de
corrente elétrica); (2) insercdo de topografia em cada ponto de eletrodo; (3) filtragem de
registros de resistividade elétrica com elevados valores (spikes) e valores nulos (causados pela
falta de corrente elétrica que aconteceram em funcdo da desconexdo dos eletrodos com os
cabos). A maior parte dos pontos removidos correspondem aos registros referentes aos locais
de passagem do Rio Vermelho e aos locais onde havia sedimentos coluvionares (pedregulhos)

presente em superficie (Figura 4.5).
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Figura 4.5- Distribui¢do dos pontos de resistividade elétrica obtidos na regido do Corrego Digo-Digo.
Secgées de dados brutos e filtrados, obtidos com periodos de amostragem de 250ms, 1000ms e 2000ms.
(4) 250ms — raw data. (B) 250ms — filtered data. (C) 1000ms — raw data. (D) 1000ms — filtered data.
(E) 2000ms — raw data. (F) 2000ms — filtered data.

Cargabilidade — (1) remogao dos dados onde as curvas de decaimento do potencial
elétrico ndo possuiam um comportamento exponencial, ou seja, as janelas temporais
apresentavam curva de decaimento com geometria erratica ou sem tendéncias monotonas com

padrdes distintos do modelo Cole-Cole assumido; (2) registros de cargabilidade negativas ou
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nulas; e (3) com valores superiores a 100mV/V que a curva de decaimento ndo apresentava
tendéncias mondtonas perfeitas (Figura 4.6).

Apoés as filtragens, a modelagem inversa dos dados 2D aconteceu no programa de
inversao Res2Dinv (Loke, 2012), que utiliza como padrao a inversao por minimos quadrados,
que tenta minimizar o quadrado da diferenga entre as resistividades medidas e as calculadas.
No programa Res2DInv, efetuou-se uma segunda filtragem dos dados utilizando a ferramenta
exterminate bad datum points, que permite a identificagdo e exclusdao de pontos com valores de
resistividade aparente muito baixos ou muito altos em relagao aos valores vizinhos, comumente

esses pontos ocorrem devido a problemas de conexdo dos eletrodos durante a aquisi¢ao dos

dados.

Distance (meter)

A 00 50 100 150 200 250 3(?0 350 400 450 500 550
SO POOPOO®ROS: G0 O9OO0GeS He®  "000HSOSOSROS @ L BHE ®
—_— ececoccvece ocooofRl eoefeo eofkeooosscOOR §
> 10 X e oocesooeRYRE ¥uEosroeekesoeeOeOBOEOS "
°© scovscocokEE X EENOSICONOOO SCOOOO
£ 0O e e
~— 9088
£ -20 X E X
2 Emese mE -
8 .o. .l.l‘" :l*l*‘* [
-30-
Distance (meter)
B O0 510 100 15LO 200 2?0 300 350 400 4?0 500 550
(LR B N B N B N N Eaman B N N N N § N T 900900000 L el B N
— secvocevcoe ocveokgg o ceoefkescesse0R 0
@ -10 I CE RN RN YT RERERNS ¢ ¢ ¢ eofe oo coseve
o) rrheeeseee e ekl o0 000 oscoce
£ scoccnoe X (X IER RN R
~— 5“........* L] Tee *® 99 @9
£ -20 ( EENNENNERD @ °e ceneg e
a e . seeee X ¥ ese
[ v eee o ee ae
(@] ¥ o Xk ® x
-30-
W 500 to 0
@05 .
) 5to 10 E
10 to 20 5 <
® 201t0 30 £ S
® 30 to 40 S 2
¥ 40 to 1000 = =
>

0.1

30 60 90 120 150 180
Time (mSec) Time (mSec)

30 60 90 120 150 180

Figura 4.6 — (A) Pontos de amostragem de dados de cargabilidade com falta de amostragem apenas na
passagem do Corrego Digo-Digo — 210 metros. (B) Pontos de amostragem apos a filtragem. Curvas de
decaimento do potencial elétrico dos dados brutos (C) e dos dados apos a filtragem (D).
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Na polariza¢ao induzida no dominio da frequéncia, a resistividade aparente ¢ medida em
duas frequéncias distintas comumente variando entre 0.1 a 10Hz e o resultado € apresentado
em porcentagem de frequéncia efetiva e/ou fator metal (Loke, 2012). O fator metal (Metal
Factor - MF) € um parametro normalizado utilizado principalmente no método de polarizagao
induzida no dominio da frequéncia (Halof, 1964). Embora este parametro nao meg¢a nenhuma
propriedade fisica exclusiva, ele ¢ usado extensivamente na exploragdo mineral como uma
técnica de exibicao de dados (Witherly e Vyseelar, 1990). Halof (1964), baseado em resultados
de polarizagdo induzida obtidos em campo sugere que o fator metal ¢ uma indicacdo muito
melhor da quantidade de mineralizagdo que causa a anomalia de IP maior do que os efeitos de
frequéncia (PFE). O Fator Metal pode ser calculado tanto para medidas no dominio da
frequéncia como do dominio do tempo. No dominio da frequéncia, o valor do Fator Metal

(MF#eq.) € calculado com a Equagao 1 (Loke, 2002).

MFfreq. = 105(pdc- pac) / pa02 (Eq.1)
Onde pdc sao os valores de resistividade obtidos na aquisi¢do de baixa frequéncia € pac 0s
valores obtidos na aquisi¢do de alta frequéncia, ambos em ohms por metro. No dominio do

tempo, o valor do Fator Metal ¢ calculado com a Equagdo 2 (Madden e Marshal, 1959; Telford
et al., 1990).

MFtempo=(1000M) / pac (Eq. 2)

Onde a cargabilidade (M) ¢ dada em termos de milissegundos (Loke 2002; Witherly e
Vyseelar, 1990).

A partir dos dados ndo filtrados apenas com a correg¢do topografica realizada, usaram-se
as formulas descritas acima em modulo (para evitar valores negativos), assim obtendo os
valores de Fator Metal. Posteriormente na filtragem do MF, para reduzir o erro RMS dos
modelos de inversdo, realizou-se a exclusdo de pontos com valores de MF extremamente

elevados (outliers).
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4.4 RESULTADOS
4.4.1 Eletrorresistividade

Nas trés secoes de resistividade elétrica (Figura 4.7) notam-se seis principais zonas

geoelétricas com contrastes laterais e verticais:

(1) Camada espessa de alta resistividade, corresponde as posi¢cdes de 0 a 70m do
levantamento elétrico com valores variando entre 1.100 € 9.000 ohms.m;

(i) Camada espessa de baixa resistividade com valores entre 7 a 200 ohms.m subjacente
a uma fina camada superficial de alta resistividade com valores superiores a
70000hm.m, referente as posi¢des de 100 a 215m;

(i11) Zona de baixa resistividade similar a (ii) porém com valores de resistividade um
pouco superiores variando entre 65 ¢ 500 ohms.m, nas posi¢des entre 215m e 400m;

(iv) Zona espessa de baixa resistividade associadas a zonas de médias resistividades
variando entre 25 e 1.000 ohm.m, que pode ser mais bem observada na se¢do de
250ms (fig. 6¢) referente as porgdes entre 400 a 550m do dado.

(v) Zona superficial no topo do perfil elétrico com alta resistividade, valores acima de
7.000 ohms.m que se estende lateralmente por quase todo perfil.

(vi) Zona superficial em contato laterar com a zona (v), com resistividades baixas

variando entre 30 ¢ 500ohms.m, ocorre no intervalo de 410 a 480m na superficie.

4.4.2 Cargabilidade

O modelo de cargabilidade obtido ap6s a modelagem inversa convergiu com 7.5% de erro
RMS apos 4 iteragdes (Figura 4.8a). Na sec¢do 2D, ha ocorréncia de trés principais anomalias
positivas com valores entre 45 ¢ 100mv/V entre as posi¢des 100 e 360m, as trés principais
anomalias identificadas possuem associacao espacial com a zona (ii) ¢ (iii) que apresentam os
menores valores de resistividade obtidos no levantamento sobre o horizonte exalativo da
Formacao Digo-Digo. Uma quarta anomalia IP esta presente na posi¢dao de 400m com cerca de
24m de profundidade, esta anomalia possui correlacdo espacial com uma zona de alta
resistividade (3.000 a 8.000 ohms.m) com geometria similar a um pinéculo na regido limitrofe

entre as zonas de resistividade (iii) e (iv).
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Figura 4.7 - Modelos de resistividade elétrica obtidos com ciclos de corrente de 2000ms (4), 1000ms
(B), e 250ms (C). (D) Modelo geofisico-geologico da se¢do 2D elaborado a partir da integracdo dos
dados de eletrorresistividade e dados geologicos de superficie
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4.4.3 Fator Metal

Os modelos de fator metal (Figuras 4.8b e 4.8¢) calculados apds filtragem dos dados
apresentaram valores entre 0 e 35500, devido os valores normalizados resultantes dos calculos
do Fator Metal possuirem uma grande variacdo (1 a 35.500), o erro RMS calculado pelo
software RES2DINV alcanca valores aproximados de 80%.

As principais anomalias positivas observadas em ambas as inversoes de Fator Metal,
possuem valores entre 20.500 e 35.500, e estdo espacialmente associadas a por¢ao central do
levantamento, onde também ocorrem as principais anomalias IP que correspondem a zonas de
baixa resistividade no modelo de eletrorresistividade. No geral, as anomalias nos modelos de
MF dominio do tempo apresentaram valores mais baixos que as presentes no modelo do
dominio da frequéncia.

O modelo de fator metal dominio do tempo apresentou trés anomalias pontuais com
formato de pinaculo, com valores médios de 25.500, e pontualmente superiores a 30.000
(Figura 4.8b). O modelo de fator metal dominio da frequéncia apresentou duas anomalias com
valores superiores a 30.000, as anomalias possuem continuidade na porg¢ao central do dado (160
— 300m) onde ocorrem valores inferiores a 10.000, no modelo a geometria do trend das

anomalias ¢ de uma camada arqueada levemente distorcida (Figura 4.8c).

4.4.4 Integracio de dados

Com o objetivo de analisar os melhores locais em subsuperficie com potencial para
hospedar mineralizag¢des associadas a sulfetos macicos a disseminados, realizou-se a integracao
dos modelos de cargabilidade, resistividade e de fator metal (dominio da frequéncia).

Para integragdo das secdes, os modelos de inversdo foram importados para o software
Oasis Montaj, realizou-se as interpolagdes dos modelos pelo método do Inverse Distance
Weighting (IDW) que apresentou melhor correspondéncia com os modelos 2D gerados
previamente no software Res2Dinv. A ideia geral do IDW ¢ baseada na suposi¢do que o valor
atribuido a um ponto ndo amostrado ¢ a média ponderada dos valores conhecidos na vizinhanga
e seus pesos estdo inversamente relacionados entre o local ndo amostrado ¢ os amostrados (Lu
¢ Wong, 2008). Para aplicacdo da interpolacdo usaram-se valores de 2.7m para o tamanho da
c¢lula (aproximadamente 72 do espagamento entre os pontos), os valores aplicados nas varidveis

slope e power sdo respectivamente 1 e 2, que correspondem aos valores padroes do software.
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Figura 4.8- Modelos elétricos: (A) Cargabilidade (IP dominio do tempo), (B) Fator metal dominio do
tempo e (C) Fator Metal dominio da Frequéncia.

Posteriormente foi gerado um modelo ternério através da sobreposicao dos novos grids
em RGB (red-green-blue). Neste produto, as zonas que apresentam alta cargabilidade, alto fator
metal e baixa resistividade sdo sobrepostas, realgando as zonas de maior potencial para as
mineraliza¢des associadas a presenga de sulfetos metalicos.

No modelo terndrio as cores arroxeadas (Figura 4.9a), indicam zonas com maior
potencial para ocorréncia de mineralizagdes, enquanto areas com cores verdes sugerem zonas
de alta resistividade e valores baixos de fator metal e cargabilidade, propriedades comuns de

materiais ndo metalicos indicando assim possiveis zonas estéreis no modelo ternario RGB.
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No ternario RGB, trés zonas com as caracteristicas com potencial para mineralizagdes

sulfetadas ocorrem entre: (1) 75 e 220m, (2) 270 e 310m e (3) 470 — 490m, iniciando-se nas

profundidades entre 10 e 20 metros (Figura 4.9a).

4.5 DISCUSSOES E CONCLUSOES

A informacdo geologica obtida em superficie apresenta coeréncia com as respectivas

variedades laterais identificadas nas se¢oes de resistividade elétrica (Figura 4.7).

A zona de nimero (i) estd espacialmente associada aos clorita-quartzo xistos da
Formagao Digo-Digo;

A zona (ii) possui correlagdo espacial com as metavulcanicas intermediarias (sericita-
clorita-quartzo xistos);

A zona (ii1) referente as por¢des centrais do levantamento, apresenta os menores
valores de resistividade da seccdo e pode ser espacialmente correlacionado ao
horizonte exalativo com niveis disseminados a macicos de pirita e auriferos.

A zona (iv) ocorre a nordeste do Rio Vermelho, apresenta respostas elétricas distintas
das anteriores, com valores de resistividade intermediarios (500 — 1100 ohms.m) e
correlagdo espacial com as rochas meta-ultrabasicas da Formag¢ao Manoel Leocadio.
As zonas (v) e (vi) correspondem no modelo a duas camadas superficiais (topo dos
perfis) com valores resistividades distintas, a zona (v) corresponde a uma camada com
valores de resistividade entre 5000 e 8000 ohms.m que se estende lateralmente por
quase todo o perfil, exceto entre 400 e 480m, intervalo em que ocorre a segunda zona
superficial (vi) com resistividades inferiores a 600ohms.m, ambas as zonas sio

interpretadas como regolitos, com caracteristicas fisicas distintas.

A partir das caracteristicas elétricas das zonas (i a vi), nos dados geologicos obtidos em

superficie e nas suas correlacdes, propde-se uma secdo interpretada com principais litologias,

estruturas ¢ cobertura dos modelos de eletrorresistividade (Figura 4.7d).

No modelo integrado dos dados de eletrorresistividade, cargabilidade e fator metal

(dominio da frequéncia), gerado pela sobreposicio dos modelos no espectro RGB,

determinaram-se zonas com maior potencial para hospedar mineralizagdes associadas a

sulfetos, e por fim propor um modelo prospectivo da se¢ao de estudo.

O modelo prospectivo ressaltou trés principais zonas extensas com propriedades que

indicam a possivel presen¢a de minerais metalicos, as zonas estao ressaltadas pela cor vermelha
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e indicam &reas com valores altos de cargabilidade, fator metal e condutividade (baixa

resistividade).

A partir do modelo prospectivo e das dreas extensas com potencial para mineralizagdes

geraram-se 4 alvos prospectivos mais restritos (t1, t2, t3 e t4; Figura 4.9b):

Os alvos t1 e t2 correspondem a possiveis zonas de contato com possivel presenca de
minerais metélicos, t1 esta no contatos dos clorita-quartzo xistos (metabasaltos) com
as metavulcanicas intermedidrias e t2 no contato entre as metavulcanicas
intermediarias com o horizonte exalativo, comumente depositos € ocorréncias
minerais estdo associadas a zonas de contato geoldgico devido a remobilizacdes de
metais, controles estruturais (zonas de cisalhamento), reagdes de oxirreducdo e
diferencas de tamponamento ou de permeabilidade entre as rochas.

O alvo t3 esta hospedado nas intercalacdes de metavulcanicas, metacherts e filitos
carbonosos com niveis de sulfeto disseminado a maci¢o com auriferos, unidade alvo
do presente estudo.

O alvo t4 esta hospedado nas rochas metaultraméficas da Formagao Manoel Leocédio,
em trabalhos anteriores nao foram descritas ocorréncias de mineraliza¢des associadas

a esta unidade, logo a sele¢do desta regido alvo possui carater investigativo.
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Figura 4.9 — (4) Modelo ternario composto pela integragdo dos resultados 2D de resistividade elétrica,
cargabilidade e fator metal (dominio da frequéncia). Terndario elétrico (RGB), zonas com maior
potencial para hospedar minerais metalicos sdo real¢adas pelas cores arroxeadas/rosadas. (B) Modelo
de prospectivo para a regido da confluéncia do Corrego Digo-Digo com Rio vermelho, zonas com alto
potencial para hospedar minerais metalicos estdo destacadas em vermelho. Zonas alvos mais restritas
(t1, 2, t3 e t4) estdo identificadas por circulos de cor laranja.

Algumas estruturas geologicas, como o possivel dobramento evidenciado na exposicao
de rochas do horizonte exalativo, devido a resolucdo da aquisi¢do ndo puderam ser claramente
identificadas nos dados de resistividade e de cargabilidade, apesar disso no modelo de MF
dominio da frequéncia ¢ possivel observar que a zona com valores andmalos de fator metal
apresenta uma geometria continua semelhante ao formato de uma dobra aberta de escala
hectamétrica. Caso realmente a geometria presente no modelo de MF corresponda a uma
estrutura geoldgica, possivelmente a dobra observada em campo trata-se de um dobramento
parasitico associada a dobra de escala maior do modelo de fator metal.

Em relacdo as diferencas identificadas na aquisi¢ao e resultados dos dados no dominio do
tempo e da frequéncia pode-se observar que:

1) Os dados de IP no dominio da frequéncia devido ao uso de sistemas multieletrodicos,

obteve 80% mais pontos com medidas de eletrorresistividade, e alcangou cerca de 20m
a mais de profundidade que os dados obtidos no dominio do tempo e necessitaram

apenas de 50% do tempo de aquisicao.
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2) Os dados de cargabilidade demonstraram anomalias mais amplas e dispersas pela
secdo, enquanto os dados de fator metal no dominio da frequéncia apresentaram
anomalias mais restritas e estruturadas, porém ainda com boa correlacdo espacial com
os dados de cargabilidade e fator metal no domino do tempo, principalmente na por¢ao
central associada ao horizonte exalativo da Formacgao Digo-Digo.

Os dados no dominio da frequéncia se mostraram tao eficientes quanto os dados do
dominio do tempo na detec¢do de potenciais zonas mineralizadas na Formag¢do Digo-Digo,
podendo ser uma boa opgdo em casos de projetos de exploragdo que necessitem de dados
rapidos com profundidades maiores e custos reduzidos utilizando resistivimetros com

transmissoes de corrente relativamente baixas.
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CAPITULO V

Artigo 2: Geophysical signatures of gold rich-
volcanogenic massive sulphides (Au-VMS) of Digo-
Digo Formation and implications for target
generation in Serra de Santa Rita Greenstone belt,

Central Brazil.

5.1 INTRODUCAO

Depositos de sulfeto macico vulcanogénico ricos em ouro (Au-VMS) sdo um
subtipo/combinacdo de deposito VMS e de ouro filoneano (Poulsen e Hannington, 1996;
Hannington et al., 1999; Huston, 2000; Poulsen et al.., 2000). Como a maioria dos depositos
VMS, consistem em lentes de sulfeto semi-macicas a macigas, concordantes, sustentadas por
zonas de alimentagdo de material discordante. A principal diferenga entre Au-VMS e outros
depdsitos VMS ¢ a sua concentragao de ouro, que excede os contetidos somados de Cu, Pb e
Zn (Dube et al., 2007).

Segundo Mercier-Langevin et al (2015), os contetidos andmalos de metais preciosos em
depositos da classe VMS podem ser explicados por dois fatores condicionantes principais: 1)
rochas e fluidos de fontes intrinsecamente enriquecidas em Au e/ou Ag, devido a um cenario
de heranca geodindmica especifica e/ou entrada magmatica e 2) eficiéncia no transporte
(ligantes favoraveis) e precipitacdo (ebulicdo/separagdo de fases). As duas condigdes atuantes
em escalas diferentes, podem ou ndo ser mutuamente exclusivas, uma vez que além dos
conteudos primarios de metais, também pode ocorrer enriquecimento tardio de Au e/ou Ag,
devido a superposicdo de diferentes sistemas de mineralizantes (e.g. epi-termal, intrusion-
related, orogénico e outros) (Mercier-Langevin et al., 2015).

Em depésitos do tipo VMS, as zonas mineralizadas sdo representadas por corpos de
sulfetos macico (>40% de sulfetos), compostos principalmente por pirita ou pirrotita, com

quantidades variaveis de calcopirita e esfalerita. As rochas hospedeiras das mineralizagdes
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podem incluir lavas, tufos, folhelhos, siltitos e/ou arenitos e seus equivalentes metamortizados
(Koski, 2012).

Nas pesquisas geofisicas de depdsitos VMS sao utilizados inicialmente dados magnéticos
(Teltord et al., 1990; Blakely, 1996; Hinze et al., 2013), devido ao baixo custo e a sua eficiéncia
tanto na identificagdo do arcabougo estrutural quanto para a detec¢do direta de anomalias
magnéticas associadas a mineralizagdes.

Na tltima década, modelos de inversdo multidimensionais de dados magnéticos e elétricos,
sao amplamente aplicados na prospecgao e deteccao de mineralizagdes do tipo VMS (Phillips,
2002; Bolzcuk et al., 2013; Mammo et al., 2013; Tavakolli et al., 2012; 2016), em depodsitos
similares aos encontrados na Formac¢ao Digo-Digo.

Modelos geoelétricos, obtidos apds as inversdes 2D, mostram eficiéncia na identificacio
de estruturas complexas em subsuperficie, sendo uma ferramenta util principalmente onde o
contraste de resistividade entre as litologias ¢ significativo (Loke, 2002). Por outro lado, a
inversdo de dados magnéticos sem restri¢ao (Ellis, 2012) fornece modelos de baixo custo e alta
relevancia em estagios iniciais de exploragdo, principalmente no mapeamento de estruturas,
identificacdo de rochas hospedeiras e detec¢@o de alvos rasos (e.g Fitzpatrick e Large, 2015).

Neste trabalho apresentamos novos dados geoldgicos, geofisicos e petrofisicos das
ocorréncias de Au-Cu-Ag-Zn da porcdo central da Formagao Digo-Digo, além da inversdo de
dados magnéticos e polarizac¢ao induzida sem restri¢do (unconstrained) para geracao ¢ follow
up de alvos em estagios iniciais de exploracao nas rochas metavulcanicas da Formacao Digo-
Digo. Nesse contexto, sao utilizados métodos elétricos (polarizagdo induzida e
eletrorresistividade) e magnéticos, e seus respectivos modelos de inversdao 2D e 3D (sem

restri¢do) como ferramenta no direcionamento dos estagios iniciais da explora¢ao mineral.

52  CONTEXTO GEOLOGICO

A Provincia do Tocantins (Almeida et al., 1981) representa um ordgeno Brasiliano/Pan-
Africano da Plataforma Sul-Americana, formado pela colisdo dos cratons Amazdnico, Sao
Francisco-Congo e Paranapanema, que levou a amalgamagdo do supercontinente Gondwana
Oeste no Neoproterozoico (Figura 5.1a). A provincia consiste em trés faixas de dobramento: a
faixa Paraguai na porc¢ao sudoeste, a faixa Araguai na parte norte, ¢ a Faixa Brasilia, que tem
seu limite na borda oeste do Craton de Sao Francisco (Pimentel et al., 2000).

O Bloco Arqueano-Paloeproterozoéico de Goids (Jost et al., 2013), recentemente

renomeado como Dominio Crixas-Goias (Cordeiro e Oliveira, 2017) ¢ interpretado por alguns
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autores como um fragmento exdtico e aloctone de crosta Arqueana-Paleoproterozoica,
amalgamado na margem oeste da Faixa Brasilia durante os ultimos estadgios de evolucdo do
orogeno (Pimentel et al., 2000, Jost et al., 2014). Cordeiro e Oliveira (2016), com base em dados
isotopicos e geotectonicos, sugerem que o Dominio Crixas-Goias tenha sido amalgamado a
demais terrenos ainda durante o Paleoproterozodico, gerando assim novas implicagdes na

configuracdo geotectonica da faixa Brasilia (Figura 5.1b).

5.2.1 Dominio Crixas-Goias (DCG)

O Dominio Crixas-Goids esta localizado na porcdo centro-oeste da Faixa Brasilia e
abrange uma area de aproximadamente 18.000 km?. Cerca de 80% do dominio corresponde
terrenos granito -gnaissicos arqueanos distintos (Queiroz et al., 2008, Jost et al., 2013), o
restante do bloco consiste em sequencias supracrustais distribuidas em cinco greenstone belts
de idades arqueanas a paleoproterozoicas (Fortes et al., 1995, Tassinari et al., 2006, Santos et
al., 2008, Jost et al., 2010, Borges et al., 2017; Borges et al., 2021), onde estdo presentes alguns
dos principais depositos de ouro do Estado de Goias.

Os greenstone belts sao representados no DCG, por cinco faixas supracrustais alongadas
de formato irregular situadas entre os complexos granito-gnaissicos. Os contatos com o0s
complexos gnaissicos adjacentes sdo tectonicos ¢ marcados por falhas empurrdo com vergéncia
para noroeste (Jost el al., 2005; Jost el al., 2014).

Na por¢ao norte, estao presentes os greenstone belts de Crixas, Guarinos e Pilar de Goids,
na por¢ao sul os greenstone belts de Faina e Serra de Santa Rita (Figura 5.1¢; Jost et al., 2014).
A estratigrafia dos greenstone belts consiste em sequéncias metavulcanicas basais compostas
de metakomatiitos e metabasaltos, sobrepostos por sequéncias metassedimentares com
estratigrafias distintas, provavelmente devido aos diferentes sistemas deposicionais e cenarios
paleogeograficos de cada greenstone belt (Jost & Oliveira, 1991; Resende et al., 1999). A
reconstrucdo estratigrafica destes terrenos ¢ complexa devido ao estado fragmentario,
deformagdo policiclica, afinamento, espessamento e raridade de horizontes guias, o que
dificulta a correlagdo através de descontinuidades estruturais e igneas (Jost et al., 2014; Borges

etal., 2017).
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5.2.2 Greenstone Belt Serra de Santa Rita

Os greenstone belts Serra de Santa Rita e Faina estdo situados na porcdo sul do DCG e
consistem em uma estrutura sinclinal com cerca de 100 km de comprimento e 6 km de largura
orientada na dire¢do NW-SE (Resende et al., 1998; Kuyumjian e Jost, 2006). Estes greesntone
belts sao separados pela falha transcorrente dextral de Faina de direcdo N3OE, e estdo e
limitados a sul e norte pelos complexos granito-gnaisse Uva e Caigara, respectivamente
(Resende et al., 1999).

Inicialmente, os greenstone belts Faina e Serra de Santa Rita foram interpretadas como
uma Unica faixa de tendéncia NW-SE, porém, apesar das sequéncias metavulcinicas basais
semelhantes, possuem registros sedimentares contrastantes com contextos e regimes
deposicionais distintos (Resende et al., 1998; Jost et al., 2014; Borges et al., 2017; Bogossian
et al., 2020).

O greenstone belt Serra de Santa Rita, objeto de estudo desta pesquisa, estende-se por
cerca de 50 km na direcdo N60-70W, possui larguras entre 3 e 7km, e compreende uma
complexa estrutura sinclinal internamente redobrada e desmembrada (Figura 5.1d; Danni,
1988; Resende et al., 1999).

A porcdo basal do greemstone belt Serra de Santa Rita, ¢ composta pelas rochas
metavulcanicas de composi¢do ultramafica da Formag¢do Manoel Leocadio e consistem
principalmente em xistos com quantidade varidveis de talco, clorita e tremolita, com pontuais
ocorréncias de clorititos (Resende et al., 1998; Resende et al., 1999; Borges et al., 2017)
Datac¢des U-Pb em clorititos dessa unidade forneceram idades de 2960 + 5Ma para por¢ao basal
do greenstone belt Serra de Santa Rita (Borges et al., 2017).

Ainda na porcao basal do greenstone belt Serra de Santa Rita, sobrepostas a Formacao
Manoel Leocadio, estdo as rochas da Formag¢ao Digo-Digo que consistem em rochas vulcanicas
maficas transformadas em actinolita xistos com propor¢des variaveis de actinolita, albita,
epidoto e quartzo, ¢ intercalagdes de finas camadas de sericita-clorita-xistos, metatufos
feldspaticos, talco xistos, metapelitos e metacherts carbonosos (Resende, 1998). As sequéncias
vulcanicas foram afetadas por pelo menos dois eventos metamorficos de facies xisto verde a
anfibolito enquanto as sequéncias metassedimentares subjacentes registram apenas o
metamorfismo de facies xisto verde (Borges et al., 2017).

A sequéncia metassedimentar do greenstone belt Serra de Santa Rita ¢ representada por
trés unidades. A unidade basal consiste em filitos carbonosos com camadas métricas locais de

metapelitos ¢ metacherts sotopostos por niveis ricos metacherts ferruginosos e BIFs (facies
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6xido). A unidade intermediaria € composta por calcita-dolomita marmores e a unidade de topo,
corresponde a metarritmitos representados por intercalagdo centimétricas de quartzitos
micaceos, quartzitos feldspaticos e metapelitos, sobrepostos por camadas centimétricas de
quartzito micaceos e feldspaticos, de cor cinza com estruturas sedimentares primarias
reliquiares como estratificacdes cruzadas e estruturas “cut and fill” (Resende et al., 1998).
Sotoposta a sequéncia metassedimentar do greenstone belt Serra de Santa Rita, ocorre
uma sucessdo de de metaconglomerados e ortoquartzitos (Sequéncia Canta Galo) de provavel

idade paleoproterozodica (Resende et al., 1998, Jost et al., 2014).

5.2.3 Formacgao Digo-Digo

A Formacao Digo-Digo ¢ subdividida em membros inferior e superior. O membro inferior
¢ composto por rochas metavulcanicas maficas representadas por anfibolio xistos com
proporgdes variaveis de actinolita, albita, epidoto e quartzo, com intercalagdes de finas camadas
de metatufos feldspaticos, talco xistos, filitos carbonosos e metacherts, que ocorrem como
lentes com cerca de Skm de extensdo e espessura maxima de 200m (Resende et al., 1999;
Pimentel et al., 2000). Essas rochas apresentam afinidade toleitica e calci-alcalina (Borges et
al., 2017, Godoy, 2019)

O membro superior consiste em sericita-clorita-quartzo xistos, com relictos de texturas
piroclasticas originais, que variam de cinzas recristalizadas a tufos grossos, incluindo camadas
abundantes com fragmentos do tamanho lapilli (Resende et al., 1998; Pimentel 2000).

Os basaltos calcialcalinos da Formacdo Dio-Digo sdo Mesoarqueanos € apresentam
idades U-Pb de 2968.3 = 7.0 Ma (Borges et al., 2017). Datagdes recentes realizadas nas lentes
de rochas intermedidrias da Formagdo Digo-Digo (membro superior), em metandesito e
metadiorito forneceram idades 2.975 + 3.9 Ma e 2.962 + 6.6 Ma, respectivamente (Godoy
2019).
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Figura 5.1 - (a) Localizagdo da por¢do norte da Faixa Brasilia. (b) Mapa geologico da por¢do centro-
norte da Faixa Brasilia (modificado de Cordeiro e Oliveira 2017, Borges et al., 2021). (c) Dominio
Crixas-Goias (modificado de Jost et al., 2014). (d) Greenstone belt Serra de Santa Rita com destaque
para drea de estudo e ocorréncia de sulfeto macico (modificado de Baeta et al., 1989 e Borges et al.,

2017).

5.3 DADOS GEOLOGICOS

5.3.1 Geologia da Area de Estudo

A area de estudo, esta situada a cerca de 5km a norte da Cidade de Goias, no extremo
leste do greenstone belt Serra de Santa Rita, sendo principalmente composta por rochas
metamaficas com lentes métricas a decamétricas de rochas metaultramaficas ¢ metavulcanicas
intermediarias pertencentes a Formagdo Digo-Digo (Figura 5.2). Para elabora¢do do mapa
geolodgico da area, além de perfis de caminhamento em campo, realizou-se a compilagdo de
dados de mapas geoldgicos antigos, dados de amostragem de rocha e furos de sondagem RC

reclassificados.
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A Formacdo Digo-Digo na 4rea de estudo, pode ser dividida em quatro principais
unidades: metamafica, metavulcanica intermediaria, metaultramafica e exalativa (Figura 5.2).
A unidade metamafica ¢ a predominante e ocorre por toda extensdo da formacao, corresponde
a xistos maficos que sdo representadas principalmente por clorita-quartzo xistos, clorita- sericita
— quartzo xistos e clorititos, por vezes com presenga de magnetita, sulfetos disseminados e/ou
texturas boxwork. As unidades metavulcanica intermedidria e metaultramafica ocorrem
principalmente como lentes métricas a decamétricas (Figura 5.3c¢), e eventualmente

hectamétricas no interior da unidade metamafica.
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Figura 5.2 - Mapa geologico de detalhe da Formagdo Digo-Digo na darea de estudo, com indicagdo da
drea de recobrimento dos dados magnéticos e elétricos, e posicdo furo de sondagem GDDOOI.

Na por¢ao central da area, em meio as rochas metamaficas ocorrem as principais lentes
da unidade metalvucanica intermediaria que englobam rochas metavulcinicas e
metavulcanoclasticas de composicdes andesiticas (Figuras 5.3e e 5.3f). Corpos subvulcanicos
de dioritos ocorrem concordantes com a foliagao tectonica. Devido a deformacao polifasica que

afetou essa regido, essas rochas sdo representadas principalmente por metatuffos feldspaticos e
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xistos feldspaticos, por vezes milonitizados, compostos por albita + clorita + quartzo =+
carbonato + sericita + biotita com pontual presenca de texturas boxworks e/ou sulfetos,
representados por pirrotita, calcopirita e pirita disseminadas e deformadas.

Na por¢do oeste da area ocorre uma lente com geometria circular de rochas carbonaticas,
representada por exposi¢des decamétricas de metamargas e metadolomitos. A relacdo dessa
lente com as rochas vulcéanicas da Formacao Digo-Digo, permanece em aberto.

A unidade exalativa ocorre apenas na por¢ao norte da area em contato tectonico com as
rochas metaultramaficas da Formagao Manoel Leocadio, composta principalmente por albita-
sericita-quartzo xistos, clorita-sericita quartzo xistos, metavulcanicas e metavulcanoclasticas
intermediarias e intercalagdes centimétricas a métricas de filitos e metacherts carbonosos com
eventuais niveis de pirita disseminada a macica e auriferos (exalitos; Figuras 5.3a e 5.3b),
sendo interpretada como um possivel horizonte exalativo.

As exposi¢oes de intercalacdes de rochas metavulcanicas com filitos e metacherts
carbonosos com niveis ricos em pirita (exalitos), na confluéncia do corrego Digo-Digo com o
Rio Vermelho, representam o topo da Formagao Digo-Digo, e podem indicar os estagios finais
dos eventos eruptivos associados a vulcanismo e o inicio da deposicdo das sequéncias
metassedimentares superiores.

A presenca de metais preciosos associados ao horizonte exalativo do topo da Formagao
Digo-Digo, foi descrita anteriormente pelos autores Tomazolli (1985), Jost (2014) ¢ Godoy
(2019). O 1ultimo autor identificou graos de ouro em se¢do polida, hospedados em niveis de
muscovita-clorita xisto coletada no afloramento de exalitos na confluéncia do coérrego Digo-
Digo com o Rio Vermelho.

As principais ocorréncias de metais preciosos € base na area, foram identificadas por
resultados de analises quimicas para ouro e/ou multi-elemento cedidas pela Orinoco Gold. As
mineralizacdes em superficie sdo principalmente representadas por gossans, brechas
gossaniferas, blocos silicificados com sulfetos oxidados ou texturas boxworks e 6xi-hidréxidos
de ferro, sericita-clorita xistos e metavulcanicas/ metavulcanoclasticas intermediarias com
sulfetos disseminados e/ou texturas boxwork.

As ocorréncias comumente apresentam teores sub-econdmicos a econdmicos de Au, Cu,
Ag e eventualmente Zn, as principais zonas mineralizadas inferidas possuem extensdes
aproximadas de 400 a 2000 metros, e estdo associadas a possiveis estruturas de direcio N40°W
(Figura 5.3d). Os principais frends com ocorréncias de cobre ¢/ou ouro estdo principalmente

associados a zonas proximas a contatos entre lentes de metavulcanicas/metavulcanoclasitcas de
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composi¢do intermediaria e clorita-quartzo xistos (metabasaltos). As zonas mineralizadas
(MZs; Figura 5.2), foram interpretadas e inferidas a partir de mapeamento geologico e
resultados pontuais de analises quimicas de amostras de rocha.

Amostras das mineralizagdes com teores econdmicos de ouro apresentam associa¢ao
geoquimica de Au-Ag-Cu-Bi-Te (+As £Zn £Pb), geralmente com valores de ouro em gramas

por tonelada superiores a soma dos valores de Cu, Zn e Pb em peso por cento.

Figura 5.3 - Litotipos da formagdo Digo-Digo na drea de estudo. (A) Intercarlacdo de filitos e
metacherts carbonosos com texturas boxworks, proximo ao contato com as metaultramdficas da Fm.
Manoel Leocadio. (B) Dobras métricas fechadas a apertadas em intercalagdes centimétricas de
metacher e filitos carbonosos. (C)Amostra de talco-tremolita-clorita xisto com magnetita pertencente a
lente de metaultramaficas da Fm. Digo-Digo. (D) Ocorréncia de gossans silicificados com trend
N40°W, proximo a Fazenda Paraiso (por¢do oeste da drea). (E) Metadiorito com cristais euhedrais de
pirita oxidada. (F) Afloramento de metatufo com porgoes oxidadas.
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5.3.2 Estilo de Mineraliza¢ao (Bore hole GDD001)

Além da mineralizagdo aurifera associada aos niveis de metachert e filitos carbonos com
niveis de pirita disseminadas a macicas da unidade exalativa, aflorantes na confluéncia do
Coérrego Digo-Digo com o Rio Vermelho (e.g. Tomazolli, 1985; Jost et al., 2014; Godoy, 2019).
Outros estilos de mineralizacdo hospedadas em metatuffos de composi¢@o andesitica, na por¢ao
central da é4rea de estudo foram identificadas no testemunho de sondagem GDDO0O0I,
posicionado no interior do levantamento magnético terrestre.

O furo de sondagem GDD-001, foi realizado pela empresa Sertdo Mineracao em 2005,
foi efetuado na direcdo N45° com mergulho de -60° e profundidade de 41.43 metros. O
testemunho possui cerca de 5.74 metros de regolito. A partir da rocha fresca estdo presentes
metavulcanicas de composicao intermediaria (metatuffo) com foliacao incipiente, composta por
albita, biotita, clorita, carbonato e quartzo com pirrotita, calcopirita e, subordinadamente, pirita
disseminadas. A partir de 26m de profundidade, o testemunho ¢ composto por intercalagdes
métricas de clorita-biotita xistos (Figura 5.4b), clorita xistos e biotita-clorita xistos miloniticos
com magnetita.

No testemunho de sondagem GDD-001, analisado apenas para ouro (fire assay)
identificou-se dois niveis mineralizados com teores econdmicos nas profundidades de: 20 a
20.65m (0.65m a 12.65g/t Au) € 23.56 a 25m (1.44m a 6.15g/t Au; Morton e Montresor, 2006).

A mineralizacdo principal com alto teor de ouro e contetido de sulfetos corresponde a um
intervalo de 0.65m (de 20 a 20.65m) e estd hospedada nos metatuffos. este nivel mineralizado
¢ composto principalmente de pirrotita, pirita, calcopirita e esfalerita subordinada, que ocorrem
de forma semi-maciga a maciga (40-60%) associada a uma zona de silicificagdo, e teor médio
de 12.65ppm Au (Figura 5.4d).

O segundo nivel mineralizado, também hospedado em metatuffos, possui cerca de 1.44m
de espessura (a partir de 23.56m) e ¢ caracterizado por alteracao hidrotermal pervasiva com
sulfetos disseminados (<5%), composta por quartzo + cloritat+ carbonato+ biotitat+ pirita +
pirrotita = calcopirita + Au livre, com teor médio de 6.15 ppm Au (Figuras 5.4f e 5.4g).

O footwall e hanging wall do segundo nivel ¢ marcado por uma alteragdo proximal pouca
espessa (< 0.5m) com fei¢des e texturas de brecha hidrotermal, composta por matriz cloritica
com fragmentos de metatuffos carbonatados, pirita disseminada e localmente veios
centimétricos de turmalina (Figura 5.4e). Sotoposto ao estreito nivel de brecha, ha uma camada
(>8m) de clorita xistos e clorita-biotita xistos milonitizados com porfiroblastos de magnetita

(Figura 5.4¢), que pode representar um footwall proximal-intermediario da zona mineralizada.
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Além das intersec¢des econdmicas previamente descritas, também ocorrem niveis
métricos, ndo analisados para cobre (teores desconhecidos), com presenca de calcopipirita,
pirita e pirrotita disseminadas na matriz com eventuais stringers de sulfeto semi-macigo
compostos por quartzo + pirita + calcopirita + pirrotita (até 10cm; Figura 5.4h) e/ou vénulas
de carbonato + pirita + calcopirita + pirrotita (Figura 5.4a), hospedados em metattufos ou

biotita-clorita xistos.

Metatuff Chioritic
clast

Tourmaline matrix

vein, j

metatuff

Figura 5.4 - (a) Metatuffo com vénula centimétrica de carbonato com pirrotita, calcopirita e pirita
subordinada. (b) Biotita-clorita-xisto com lentes de carbonato e pirita euhédrica disseminada. (c)
Clorita- quartzo xisto com cristais euhedrais grossos de magnetita. (d) Mineralizacdo principal, nivel
de sulfeto semi-macico associado a silicificagdo composto por pirrotita, calcopirita e pirita (20 a
20.65m de profundidade). (e)Hanging wall da 2¢ zona mineralizada, possivel brecha com matriz
cloritica e veios centimétricos de turmalina. (f) Contato do Metatuffo com alteracdo hidrotermal
pervasiva da 2° zona mineralizada. (g) Contato da 2° zona mineralizada com metatuffos, com presenga
de ouro visivel. (h) Stringer composto por quartzo, pirrotita, calcopirita e pirita disseminados.
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5.4 AQUISICOES E PROCESSAMENTOS DE DADOS GEOFiSICOS

Neste trabalho optou-se pelo uso dos métodos elétricos e magnéticos em fungdo das
caracteristicas fisicas dos minerais metalicos presentes nas zonas mineralizadas identificadas

no testemunho de sondagem GDDOO01 (pirrotita, calcopirita e pirita).

5.4.1 Eletrorresistividade e Polarizacao Induzida

As aquisi¢des de dados de resistividade elétrica e de cargabilidade ocorreram ao longo de
dois perfis perpendiculares a potenciais zonas mineralizadas. A Linha I, além de investigar duas
potenciais mineralizacdes (MZ4 e MZ6), foi realizada proxima ao local de amostragem do furo
GDDO001, com o objetivo de identificar a resposta e/ou a geometria das mineralizagdes com
sulfetos disseminados a macigos identificadas nos testemunhos de sondagem. A aquisi¢do da
Linha IT ocorreu fora dos limites dos dados magnéticos, com o objetivo de investigar trés zonas
mineralizadas inferidas com direcao NSOW (MZ1, MZ2 e MZ4; Figura 5.2).

Os dados elétricos foram adquiridos com o resistivimetro multieletrédico SYSCAL PRO
72 (Iris Instruments), usando-se o arranjo dipolo-dipolo com espacamento entre os eletrodos de
10 metros, e 10 niveis de investigacdo. O equipamento foi configurado com voltagem de 800V,
tempo de injecdo de corrente de 4 segundos. Na aquisi¢do dos dados utilizou-se eletrodos de
aco inox para a injecdo de corrente elétrica e eletrodos ndo polarizaveis, preenchidos com
solu¢do saturada em sulfato de cobre, no registro das medidas de potencial (Figura 5.5).

A remocao de dados espurios, de resistividade elétrica e de cargabilidade, e a inser¢ao da
topografia, aconteceu no software Prosys Il (Iris Instruments). Ap0s as filtragens realizou-se
também o calculo do Fator Metal (MF) se aplicando a férmula proposta por Witherly e Vyseelar
(1990), onde o MF equivale a 1000 vezes o valor da cargabilidade dividida pelo valor de
resistividade elétrica no ponto registrado, dessa forma a cargabilidade ¢ normalizada em relagdo
a resistividade, e ha um realce das zonas com maior conteido de minerais metalicos.

Nas modelagens inversas usou-se o software Resis2dInv (Geotomo) com o método de
“otimiza¢do de minimos quadrados com restricdo de suavidade” (Smothness Constraint Least
Square), que possibilita um melhor resultado quando o objetivo ¢ resolver estruturas em que a

largura e espessura sao menores que a profundidade do modelo (Tavakolli et al., 2016).
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Figura 5.5 - (a) Resistivimetro multi-eletrodico modelo SYSCAL PRO 72, conectado aos eletrodos de
inje¢do de corrente e de potencial,; (b) Cabos utilizados na aquisi¢do de dados de cargabilidade; (c)
Eletrodo de potencial de PVC, conectado a cabo; (d) Eletrodo de inje¢do de corrente (ago inox).

5.4.2 Dados Magnéticos

. Os dados magnéticos terrestres foram adquiridos em junho de 2006 e cedidos para este
trabalho pela Orinoco Gold Ltda. Os dados possuem recobrimento de aproximadamente
43.2km lineares, com linhas de diregdo N-S, a aquisi¢do foi realizada com um magnetdmetro
fixo e outro mével, na configuragdo de malha regular com 25 metros de espagamento entre as
linhas, 5Sm de intervalo entre as medidas e trés medidas em cada ponto amostrado. A area de

estudo estd proxima da zona de baixa latitude magnética do Brasil (inclinagdo magnética
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O levantamento magnético terrestre foi realizado apenas sobre um trend NW-SE, com o
proposito de recobrir as principais ocorréncias Au-Cu-Ag-Zn, ja conhecidas da Formagao Digo-
Digo. O objetivo da cobertura do conjunto de ocorréncias de mineraliza¢cdes, com dados
magnéticos € detectar possiveis estruturas e/ou corpos de minério em subsuperficie associadas

as principais anomalias geoquimicas em superficie (Figura 5.2).

5.4.2.1 Processamento dos Dados Magnéticos

Para filtrar ruidos associados a fontes rasas, aplicou-se o filtro de continuagao ascendente
de 20m no dado magnético, e posteriormente obteve-se os produtos oriundos do CMA,
representados pelas derivadas horizontais (Dx e Dy) e vertical (Dz; Nabighian, 1984; Blakely,
1996; Milligan & Gunn, 1997).

As derivadas (Dx, Dy e Dz) sdo uteis na identificacdo de feicdes como lineamentos
magnéticos, possiveis zonas de cisalhamento e discrimina a variagdo espacial do dado
magnético. Além disso, a partir das derivadas horizontais e vertical obteve-se os produtos de
Amplitude do Gradiente Horizontal Total (AGHT) e da Amplitude do Sinal Analitico (ASA),
cujo resultado € util para a identifica¢do das bordas de corpos magnéticos. No entanto, o produto
AGHT mostra-se util na identificacdo de fei¢cdes alongadas e¢ variagdes internas aos corpos
magnéticos.

O ASA atua como filtro centralizador sendo dependente da magnetizagao das rochas. Em
principio, Nabighian, (1972, 1974), Cordell & Grauch (1985) descrevem que o produto aplicado
aos dados magnéticos ¢ quase independente da direcdo do campo magnético. No Entanto, Li
(2006) e Reid et al. (2012) demonstraram que, para o caso magnético, a aplicagdo do filtro
fornece a amplitude do Gradiente Total (tamanho do vetor gradiente) e ¢ dependente da direcao
do campo magnético e sua magnitude.

Também obtido a partir das derivadas, o produto da derivada inclinada ou Inclinagdo do
Sinal Analitico (TILT derivative; Miller & Singh, 1994; Salem et al., 2007; Ferreira et al., 2013)
foi utilizada para a identificacdo de estruturas magnéticas correlatas com possiveis falhas,
fraturas e/ou lineamentos.

Além dos produtos supracitados, realizou-se a analise espectral a partir do Matched
Filtering (filtragem combinada) para a investiga¢do do dado magnético em profundidade.
Diversos métodos de filtragem foram projetados para implementar a separagdo residual-

regional como: filtragem combinada (Matched Filtering — Spector & Parker, 1979),
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decomposi¢do wavelet (Fedi e Quarta, 1998) e decomposicao do modelo empirico (Huang et
al., 2010).

Segundo Chen et al., (2016), a separacdo regional-residual € um problema comum na
interpretagdo de dados magnéticos, o regional geralmente estd relacionado a efeitos de fontes
profundas, enquanto o residual (local) implica em efeitos superficiais. A vantagem da aplicacao
da filtragem combinada (matched filtering) ao invés de outros tipos de filtro, ¢ que a filtragem
combinada tem beneficios geologicamente restritos, incluindo uma classe de modelos

geologicos (restritos) e suas respectivas profundidades, enquanto outros métodos ndo tém.

5.4.2.2 Inversao dos Dados Magnéticos

A inversdo dos dados magnéticos foi aplicada ao produto do CMA com adicao do filtro
de continuagdo ascendente (20m), para filtrar ruidos superficiais do dado como sugerido por Li
e Oldenburg (2008). Nessa etapa, a inversdo foi executada com a extensdo VOXI Earth
Modelling (Seequent Geosoft) com a técnica do Vetor de Magnetizagdo (MVI). O MVIresolve
tanto a magnitude quanto a direcdo do campo magnético em decorréncia da magnetizagao
remanente da area de estudo, que pode ser evidenciada pelos dipolos invertidos e/ou inclinados
presentes no produto do CMA.

Segundo Ellis (2012) ¢ Barbosa e Pereira (2013), o MVI leva em consideragdo a
remanéncia, a desmagnetizagdo e a anisotropia dos materiais magnéticos para calcular a
amplitude e dire¢do dos dominios, dessa forma, gera um modelo mais real e proximo da
complexa realidade das estruturas geoldgicas em subsuperficie.

O calculo para o MVI ¢ explicado pela equagdo (Eq. 5.1) onde o Campo Magnético (B)
¢ expresso em seu volume (V) em um determinado ponto (r, j) € que contém uma determinada

quantidade de magnetizacdo (M(r)) (Ellis, 2012).

1
lr=7jl

By =V [, M(r).V dr3 (Equagdo 5.1)

Esta equagdo mostra que o vetor de magnetizacdo (M(r)) ¢ o parametro Obvio para
recuperar inversao do campo magnético. Isto, porque ¢ comum considerar a magnetizagao de

rocha como oriunda de duas fontes distintas (Eq. 5.2).

M = M; + M, (Equagdo 5.2)
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Onde (M;) ¢ oriunda de fontes induzidas e (M,) de fontes remanescentes. A

Susceptibilidade convencional para a inversdo assume a expressao (Eq. 5.3):

Mr = 0; e M; < B, (Equagao 5.3)

A equagdo 03, mostra que ndo ha magnetizacao remanescente € a magnetizacao induzida
segue a mesma dire¢do que o campo atual da Terra (Be).

Segundo Ellis (2012) e Aisengart (2013), nenhuma das suposicdes ¢ estritamente valida.
Outros fatores ndo considerados pelas inversdes de suscetibilidade convencionais sao
anisotropia magnética, os efeitos de auto desmagnetizacdo e as perturbagdes locais do campo
onde ocorrem anomalias intensas.

A inversdo para o vetor de magnetizagdo aplicado nessa pesquisa abrange todos esses
efeitos na solucdo final, onde tanto a amplitude como a dire¢do do vetor sdo tratadas como
desconhecidos e separados em um gradiente minimo da regularizacdo de Tikohonov (Ellis,

2012).

5.4.4 Medidas de Susceptibilidade Magnética

Para correlacionar modelos de susceptibilidade magnética e dados geologicos, realizou-
se descri¢des do testemunho de sondagem GDD-001 (Figura 5.4), com coleta de amostras para
petrografia e afericdo de medidas de susceptibilidade magnética. No registro dos valores de
susceptibilidade magnética utilizou-se o susceptibilimetro magnético modelo MPP-EM2S+
(GDD Instrumentation), o registro petrofisico ao longo do testemunho de sondagem ocorreu
em intervalos variando entre 5 e 20cm de acordo com o grau de preservagao do testemunho. Ao
longo dos 41.43m do testemunho GDD-001, aferiu-se o total de 333 medidas.

Para classificacdo das medidas utilizou-se quatro classes de rocha, definidas pelas suas
caracteristicas mineralogicas e diferencas de susceptibilidade magnética. As classes definidas
foram biotita-clorita xistos e clorita xistos, biotita-clorita xistos com magnetita, metatuffos e

zonas de stringers ou niveis de sulfeto macigo.
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5.5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.5.1 Modelos Elétricos (Secoes 2D)

O modelo de eletrorresistividade obtido na linha (Figura 5.6a), apresentou background
marcado por resistividades com valores entre 90 e 300 ohms.m, oito zona andmalas de baixas
resistividade estdo presentes no modelo representadas por tons de azul com valores inferiores a
150 ohm.m.

O respectivo modelo de cargabilidade (Figura 5.6b), apresentou 6 zonas de alta
cargabilidade com valores superiores a 43mV/V, dispersos aleatoriamente na se¢do, algumas
dessas zonas possuem boa correlagdo espacial com zonas de alta condutividade identificadas
na secdo de resistividade. As zonas de alta cargabilidade e baixa resistividade que se sobrepoem,
sugerem caracteristicas semelhantes a zonas com presen¢a de minerais metalicos (e.g sulfetos
metalicos).

A aplica¢do do calculo do Fator Metal, normaliza os valores de cargabilidade pelos
valores de eletrorresistividade, ressaltando no modelo zonas com caracteristicas de alta
cargabilidade e baixa resistividade, dessa forma descartando zonas com propriedades
diferentes.

No modelo de fator metal, duas anomalias de maior extensdo se destacam, uma principal
entre 160 e 250m (MZ4), e a segunda entre 580 ¢ 630m (MZ6), ambas com valores entre 208
a 538 (x10° ms/ohm.m) e profundidades de 15 a 22m. A anomalia entre 160 e 250m, est4
hospedada na unidade de metavulcanicas/metavulcanoclésticas intermedidrias, a profundidade
e posicdo da anomalia possui equivaléncia com a zona mineralizada interceptada entre 20 e

25m no testemunho GDD-001 (Figura 5.6¢).
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Figura 5.6 - Segoes de resistividade elétrica (A), cargabilidade (B) e Fator Metal (C), obtidos apos a
modelagem inversa no software Res2dinv, com a indicacdo de anomalias associadas as MZS 4 e 6.

Na se¢do de eletrorresistividade da linha II, identificou-se uma camada superficial
horizontalizada entre as profundidades de 0 a 25m, espessura varidvel entre 8 e 25m e valores
inferiores a 450 ohm.m, correspondente a uma possivel camada superficial de regolito. Abaixo
da camada superficial ocorrem por¢gdes com valores de eletrorresistividade superiores a 1200
ohm.m, iniciando-se entre 8 e 25m de profundidade, a diferenga abrupta entre as camadas de
resistividades distintas sugerem um limite entre o regolito e a rocha sa (Figura 5.7a).

No modelo de cargabilidade da linha II (Figura 5.7b), trés principais zonas de andmalas
com valores superiores a 40mV/V associadas a regides de alta resistividade foram identificadas,
duas das anomalias possuem boa correlagdo espacial com as zonas MZ1 e MZ2, uma terceira
anomalia posicionada na borda do modelo (50 - 70m) foi identificada.

No modelo normalizado de Fator Metal (Figura 5.7¢), as principais anomalias ocorreram
em posicoes similares a do modelo de cargabilidade porém com extensdes mais restritas, as
principais anomalias ocorrem entre 250 ¢ 400m, com valores superiores 300 (x10° ms/ohm.m),
possivelmente associada a MZ2 em superficie. A zona MZ1 foi ocultada no modelo de MF

devido associacdo com uma zona de alta resistividade.
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Entre 50 e 70m, ha uma anomalia com tamanho mais restrito e valores superiores a 350
(x10°* ms/ohm.m), a anomalia esta espacialmente associada a uma zona de cargabilidade (acima
de 43mV/V), e de baixa a moderada resistividade no modelo de eletrorresistividade, esta zona
pode estar relacionada a zona MZ1 ou a um potencial mineralizagdo nao identificada em
superficie.

Além das anomalias da porcao central, no extremo norte do dado da Linha II, entre 670 e
700m, uma anomalia de MF ndo identificada nos dados de cargabilidade foi destacada, esta
anomalia possui valores superiores a 260 (x10°* ms/ohm.m) e boa correlagdo espacial com o

trend MZ4 na porcao norte da area.
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Figura 5.7 - Se¢oes de resistividade elétrica (A), cargabilidade (B) e Fator Metal (C), obtidos apos a
modelagem inversa no software Res2dinv, com a indica¢do de anomalias associadas as MZs 1, 2 e 4.

5.5.2 Mapas Magnéticos

As assinaturas magnéticas da por¢ao central da Formagao Digo-Digo foram interpretadas
a partir dos produtos de Campo Magnético Andmalo (AMF), Amplitude do Sinal Analitico
(AS) e Amplitude Total do Gradiente Horizontal (THDR).

Nos produtos de AMF e AMF-UPW?20 (continuagdo ascendente), identificaram-se cinco
principais anomalias. A anomalia com os maiores valores de AMF, corresponde a um dipolo

posicionado na porg¢do central do dado (circulo v1; Figuras 5.8a e 5.8b). A mesma anomalia
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nos produtos de AS e THDR, ¢ reduzida e centralizada com realce e melhor defini¢cao dos
limites do corpo magnético, sugerindo um corpo com formato circular, essa geometria também

¢ evidenciada nos produtos de TDR, Dz e Dy (Figuras 5.8 e 5.9).
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Figura 5.8 - Mapas magnéticos: (a) CMA, (b) CMA — UPC20, (c) AGHT e (d) ASA, com zonas
mineralizadas inferidas (MZs) e indicacdo das principais anomalias magnéticas identificadas no dado.

Na porcao leste do dado (circulo v2), nos produtos de AMF ocorre um conjunto de
pequenas anomalias com geometria circular, nos produtos de THDR e AS, as pequenas
anomalias se juntam tornando-se uma maior com formato eliptico. As anomalias inclusas nos
circulos v1 e v2, sdo interpretadas como corpos intrusivos sin- a pds-tectdnicos e ndo aflorantes.

O segundo dipolo com maior amplitude magnética do dado (circulo v3; Figura 5.8), esta
posicionado na porgdo leste da area, possui geometria eliptica possivelmente associada a
estruturacao regional (N40°W), o que pode ser realgado ¢ evidenciado nos produtos de THDR,
TDR e Dz (Figuras 5.8¢, 5.9a e 5.9b). Em campo, associado a essa anomalia foram
identificados metatuffos com magnetita euhedral, sendo a possivel pelos valores magnéticos,
como citado anteriormente o nivel rico em magnetita também pode representar uma alteracio

proximal das zonas mineralizadas (footwall), tornando essa anomalia um potencial alvo.
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Outras duas anomalias com extensdes mais restritas ocorrem na por¢ao oeste (circulos v4
e v5), as anomalias correspondem a conjuntos de dipolos difusos, o que ¢ evidenciado pelos
altos nos produtos de AS e THDR. Essas duas anomalias estdo situadas proximas ao furo
mineralizado GDD-001, sdo interpretadas como potenciais ocorréncias de sulfeto macico
vulcanogénico.

Utilizando os produtos TDR, Dz e Dy (fig. 10a, 10b e 10c), gerou-se o mapa de
lineamentos magnéticos (fig. 10d), associados as altas amplitudes, como proposto por Ferreira
et al (2013). O TDR apresentou lineamentos magnéticos com valores altos, variando entre
1.043 e 1.568 rad, os principais lineamentos tracados possuem direcao N40°W, semelhante a
da estruturagdo regional da area e das mineralizacdes inferidas (MZs).

Identificou-se também lineamento secundarios (N-S) e tercidrios com extensdes limitadas
(NE-SW). Apesar da relagdo entre os lineamentos primarios e secundarios (NSOW e N-S) ndo
ser clara, os lineamentos secundarios (N-S) podem representar fraturas e/ou falhas tardias que
descolam as estruturas principais (NSOW) e consequentemente as mineralizagdes.

No mapa de lineamentos magnéticos, algumas por¢des das MZ3 e MZ4 apresentam boa
correlacdo espacial com lineamentos, sugerindo uma possivel associacdo das zonas

mineralizadas com lineamentos de alta amplitude magnética.
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Figura 5.9 - Mapas magnéticos. (a) Dz, (b) TDR, (c) Dy e (d) mapa de lineamentos magnéticos.

A partir da aplicacdo da técnica da filtragem combinada (matched filtering), foi possivel
estimar profundidades e destacar suas respectivas fontes magnéticas. A aplicacdo de filtragens
combinada ¢ amplamente empregada em diferentes tipos de dados geofisicos. Na prospec¢ao
mineral pode ser principalmente aplicada na detec¢do de fontes ou estruturas associadas a
mineralizagdes e/ou depositos minerais, como observado nos trabalhos de Hildenbrand et al.,
(2000), Ponce e Glen (2002) e Carvalhédo et al. (2020).

Apos analise do espectro de poténcias dos dados magnéticos terrestres (Figura 5.10), foi
possivel ajustar quatro principais tendéncias lineares (filtros), que separam o AMF-UPC20 em
quatro produtos com profundidades distintas (Figura 5.10d).

Nas assinaturas dos espectros de fontes rasas e intermediarias (13.27m e 33.22m), pode
se identificar uma boa correlagdo espacial das MZ3 ¢ MZ4 com lineamentos magnéticos de
dire¢do NW-SE com valores superiores a 0.07 nT e 5.95nT, respectivamente.

As profundidades propostas pelo espectro de poténcia para fontes rasas e intermediarias
(13.27 e 38.22m), apresentam posigdes e profundidades coerentes com o intervalo mineralizado

entre 20 e 24.5m de profundidade, identificado no testemunho GDD-001.
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No espectro de fontes profundas (92.28m; Figura S5.10c), destacou-se as fontes
magnéticas regionais que apresentaram similaridades com as principais anomalias magnéticas

identificadas anteriormente nos produtos de AMF, AS e THDR.
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Figura 5.10 - Produtos obtidos pelo matched filtering realcando o topo das fontes magnéticas em
profundidades distintas: (a) fontes rasas (13.27m), (b) fontes intermediarias (36.22m), (c) fontes rasas
(13.27m) e (d) espectro da poténcia.

5.5.3 Medidas e Modelo de Susceptibilidade Magnética

O MVI corresponde a um modelo baseado na inversdo do campo magnético andmalo
(AMF-UPC20), o modelo apresenta a susceptibilidade magnética das principais fontes da area
e suas respectivas profundidades estimadas.

No produto do MVI, os valores de susceptibilidade magnética variaram entre 0.0001 ¢
0.502 SI, as fontes rasas aflorantes ocorrem nas cotas entre 741 ¢ 680m, fontes magnéticas
profundas atingiram até 766.22m de profundidade no modelo (cota de -25.51m).

As medidas de susceptibilidade aferidas no testemunho GDDO001, demonstraram que as
principais rochas encaixantes como metatufos, clorita-quartzo xistos e clorita-biotita xistos

(sem magnetita) possuem valores de média, mediana e desvio padrdo inferiores a 0.003SI, os
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maiores valores comumente estdo associados a metatufos com disseminagdes de pirita,
calcopirita e pirrotita (e.g. 0.00814 SI).

As medidas de susceptibilidade nos niveis de sulfeto macigo ou stringers apresentaram
valores de média e mediana de 0.00711 e 0.00416 SI, respectivamente. Os valores obtidos para
0s Xistos com magnetita apresentaram valores proximos aos das mineraliza¢des, com mediana
de 0.00335 e média de 0.00547 (Figura 5.11a).

Dessa forma as ocorréncias de xistos com magnetita podem representar a principal
ambiguidade na interpretacdo de dados magnéticos na darea, porém, caso estes niveis com
magnetita correspondam ao footwall proximal das mineralizagdes auriferas como ocorre no
testemunho GDDO001, o nivel podera ser utilizado como um vetor exploratdrio na area.

No modelo do M VI as principais anomalias magnéticas da area, apresentaram valores de
susceptibilidade magnética superiores a 0.003 SI. Os valores de susceptibilidade magnética
obtidos no MVI e no testemunho de sondagem, sugerem que no modelo zonas com valores
inferiores a 0.003 SI, apresentam valores similares as rochas encaixantes como metatuffos e
clorita xistos sem magnetita, dessa forma, essas zonas podem ser interpretadas como o possivel
background da area (Figura 5.11b).

As principais anomalias do MVI apresentam valores entre 0.003 e 0.02 SI, coerentes com
os valores obtidos nas medidas de susceptibilidade em sulfetos macigos ¢ estringes (minimo de
0.00113SI e maximo de 0.0232SI), portanto, podem ser consideradas anomalias prospectaveis

para mineralizagdo relacionadas a sulfetos macicos (Figura 5.11¢).

76



= Dissertacdo de Mestrado n°475

25 (A) MVI - Horizontal slice (56§m)

(B) MVI - Clipping values <0.00381 -
Rock Types M oy
I siotite-chiorite schist with magnetite = |
: - Chlorite-biotite schist and chlorite-schist )

® Metatuffs

- Stringers and massive sulfides

20 b m m| 90 | 31 | 144 | 69 |]
Average 537|711 | 164 | 0.72
Median | 3.35| 4.16 | 0.94 | 0.69

Standart
Deviation 518|738 | 167 | 0.31

Max.value | 204|232 | 814 | 297
Min. value | 0.76| 1.13 | 0.22 | 0.37

15 % B e *
&  § %%li o 7 Hﬁ h ;WU
o \f/' e S i)
: e e Toom
— (C) MVI - Clipping values >0.003S1 _ }
@, o |
10
n=90 n=31 g
§
]
3
n=140 ! N ;
nts | 2 O\ T ekl
* Y & e 81 (x10?)
0 %Lﬂpw T 250 500 750 1000m

Figura 5.11 — (a) Grdfico bloxpot e tabela com medidas estatisticas das medidas de susceptibilidade
magnética obtidas no testemunho de sondagem GDDO001. (b) MVI apenas com valores inferiores a
0.003S1, referente ao possivel background da area. (c) MVI apenas com valores superiores a 0.003SI
real¢ando anomalias com potencial de associagdo com sulfetos macigos.

5.5.4 Integracio Dados Elétricos e Magnéticos — Secdes 2D (MZ4)

Para correlacionar os dados elétricos e magnéticos, realizou-se uma se¢ao 2D no modelo
do MVI, equivalente a secdo de IP da Linha I (Figura 5.12a), e comparou-se a posi¢ao e
profundidade das zonas de baixa resistividade e alta cargabilidade, fator metal e
susceptibilidade magnética. Nos perfis, foi possivel verificar que as anomalias de fator metal e
cargabilidade coincidem espacialmente com a porcao de topo da principal anomalia de
susceptibilidade magnética (Figura 5.12c¢).

A anomalia magnética apresenta continuidade em profundidades superiores ao alcance
dos dados de IP, e aparentemente mergulha em angulos moderados a altos para SW. Devido a
alta correlacdo espacial entre os dados de IP e do MVI, e os valores superiores a 0.0042 SI da
anomalia, demonstram o alto potencial de associagdo com mineralizagdes de sulfetos
disseminados a macicos relacionados a zona MZ4 ja testada marginalmente por sondagem

(GDDO001), com resultados positivos e teores econdmicos de ouro.
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A principal anomalia magnética da se¢ao 2D, no modelo 3D do MVI apresenta extensao

de cerca de 900m na direcdo NW-SE, possivelmente relacionada as MZ4 e/ou MZS5.

5.5.5 Alvos Potenciais

Para melhor identificacdo de potenciais zonas mineralizadas associadas a sulfetos
macicos, a partir do MVI gerou-se um modelo de isosuperficies dos valores de susceptibilidade
magnética (Figura 5.12¢), o modelo realgou corpos de alta susceptibilidade (>0.0048SI)
espacialmente associados as anomalias ja identificadas nos mapas de magnetometria e no MVI.

A partir dos modelos do MVI e de isosuperficies, quatro anomalias apresentam-se como
prospectaveis para mineralizagcdes associadas a sulfetos macigos (Figura 5.12a e 5.12¢). O
trend de maior favorabilidade para hospedar mineralizagdes denominado como alvo 1,
apresenta anomalias de IP e MF nas se¢des da Linha I.

No modelo do MV1, o trend do alvo 1 apresenta valores superiores a 0.004SI com cerca
de 900m de extensao lateral e possivel relacdo espacial com as zonas MZ4 e MZ5 previamente
inferidas em superficie.

Os alvos 2, 3 e 4, apesar de ndo terem sido testados pelos métodos elétricos, apresentam
valores superiores a 0.004SI com nucleos de até 0.01SI. Destes alvos apenas o alvo 4, ndo
apresenta estruturagao coerente com as principais tendéncias da area, os alvos 2 e 3 devido sua
posigdo espacial e estruturacdo podem estar relacionados a MZ4.

Nos modelos do MVI e isosuperficie, a principal anomalia dos dados magnéticos, foi
interpretada como uma possivel intrusdo de geometria circular identificada anteriormente nos
mapas de AS e AGHT, a mesma anomalia apresentou os maiores valores de susceptibilidade
magnética da area, com valores variando de 0.0049 até 0.502SI com aumento dos valores das
bordas para o centro do corpo no modelo de isosuperficies (Figura 5.12¢)

Na érea, a principal ambiguidade que pode causar interpretacdes erroneas na geragao de
alvos a partir de dados magnéticos, sdo ocorréncias de rochas com magnetita (e.g. biotita-clorita
xisto com magnetita), que podem apresentar valores de susceptibilidade magnética similares

aos obtidos para os estringes e sulfetos macigos.
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Figura 5.12 — (a) MVI com recorte horizontal na cota de 565m, real¢ando principais alvos rasos
(anomalias) da area. Com posicdo da Linha I e do perfil A-A’. (b) Modelo de isosuperficies de
susceptibilidade magnética com potenciais alvos assinalados. (c) Se¢oes 2D, correspondente ao perfil
A-A’ da figura 5.12a: eletrorresistividade, cargabilidade, fator metal e susceptibilidade magnética (de
cima para baixo).
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5.5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos pelas comparacdes das secOes de dados elétricos e de
susceptibilidade confirmaram que a MZ4, possui contrastes magnéticos e elétricos. Portanto, a
combinac¢ao dos métodos elétricos e magnéticos pode ser eficaz na vetorizacao e detecgdo de
alvos na Formag¢ao Digo-Digo;

Nas secdes de IP, as anomalias identificadas pelo Fator Metal e pela cargabilidade
possuem posi¢des coerentes com as mineralizagdes inferidas em superficie (MZs). A MZ4
verificada com a sondagem GDDO0O01 foi identificada na se¢do da Linha I, e sua possivel
continuidade foi comprovada na sec¢do de fator metal da Linha II (Figuras 5.6 e 5.7);

A aplicacdo da normalizacdo do fator metal foi eficiente na filtragem de anomalias de
cargabilidade associadas a regides de alta resistividade e no realce de anomalias sutis ndo
identificadas em seg¢des de cargabilidade e de resistividade, como ocorrido na identificagao da
possivel MZ4 na Linha 2 (Figura 5.7c; entre 660 ¢ 680m);

Com o modelo de inversdo e as medidas de susceptibilidade como guia, foi possivel
selecionar quatro zonas alvo de alta susceptibilidade magnética com valores coerentes com as
medidas de susceptibilidade em testemunho, gerando o modelo de iso-superficies que realca os
corpos de alta susceptibilidade (Figura 5.12b);

As medidas de susceptibilidade magnética in situ, mostraram que os biotita-clorita
xistos enriquecidos em magnetita podem apresentar valores similares ao das mineralizagdes de
stringers e/ou sulfetos macigos, dessa forma podendo ocasionar ambiguidades na interpretagao
de anomalias magnética. Porém, caso esses niveis estejam sempre espacialmente associados a
mineralizacdo, como um footwall proximal, o nivel podera ser usado como vetor exploratorio.

A geometria das anomalias de susceptibilidade magnética estimada pelo MVI indicam
mergulhos de angulos moderados a altos dos corpos magnéticos para SW, o que pode ser mais
bem observado no trend principal do alvo 1 (Figura 5.12b e 5.12¢), o padrao de angulo
moderado a alto difere estruturalmente da maioria dos depositos encontrados nos greenstone
belts do DCG, onde predominantemente as mineralizagcdes de ouro estdo estruturalmente
controladas por falhas de empurrao tardias de baixo angulo (e.g. Depdsitos do Jordino, Sertdo,
Cascavé¢l, Mina III ; Bogossian et al., 2020; Jost et al., 2014)

A anomalia de geometria circular com os maiores valores de susceptibilidade do dado,
foi interpretada como um possivel corpo intrusivo sin- a pos- tectdnico, com possiveis

implicagcdes na evolugdo metalogenética das mineralizagdes principalmente relacionada a
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contribuicao de fluidos ricos em metais e/ou remobilizagdes nas estruturas N40°W associadas
as ocorréncias de Au, Cu, Ag e Zn em superficie (MZs);

A geracdo de novas informagdes sobre os processos metalogenéticos da Formagao Digo-
Digo, podem ter implicagdes diretas para sele¢do de alvos nas unidades basais dos terrenos

greenstone belts do Dominio Crixas-Goias.
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CAPITULO VI — Discussdes e Conclusées

Em relacdo as implica¢des na prospeccao geofisica das lentes sulfeto macigo auriferos da
Formacgao Digo-Digo, pode se concluir que:

A partir da correlacdo dos valores de susceptibilidade magnética e secdes de dados
magnéticos (MVI) e de IP, foi possivel verificar que ambos os métodos podem detectar
potenciais zonas mineralizadas, e 0 uso concomitante dos métodos pode ajudar na solucao de
ambiguidades, dessa forma facilitando a tomada de decisdo durante os estagios iniciais da
pesquisa mineral.

Os dados de IP nos dominios tempo e da frequéncia mostraram eficiéncia na detec¢do de
anomalias associadas aos horizontes exalativos ricos em pirita e auriferos.

Os dados de IP no dominio da frequéncia atingiram profundidades cerca de 40% maiores
que os dados de IP no dominio do tempo, e sua aquisi¢do € mais rapida e mais facil, devido ao
uso de cabos multi-eletrodicos. Portanto os dados de IP no dominio da frequéncia podem ser
uma boa escolha em projetos de exploragao que necessitem de dados répidos, mais profundos
com custo reduzidos e uso de eletrorresistivimetros mais acessiveis que comumente possuem
taxas de transmissdo mais baixas (ex. Syscal Pro 72).

Os dados de MF obtidos na linha sobre os exalitos, apresenta uma anomalia positiva com
geometria de um dobramento decamétrico, a estrutura ¢ condizente com a estruturacdao da
exposi¢ao dos horizontes exalativos na confluéncia do corrego Digo-Digo com o Rio Vermelho.

A aplicacdo da normalizagdo do Fator Metal demonstrou eficiéncia na filtragem de
anomalias de cargabilidade associadas a zonas de alta resistividade e no realce de zonas com
alta cargabilidade e baixa resistividade.

Os dados de magnetometria terrestre e seu modelo de inversdo (MVI), demonstraram-se
uma ferramenta de baixo custo e robusta na identificacdo de possiveis estruturas e na deteccao
direta de corpos magnéticos potencialmente associados a mineralizagoes.

O uso de medidas de susceptibilidade magnética nos testemunhos de sondagem,
mostraram que os biotita-clorita xistos enriquecidos em magnetita podem apresentar valores
similares ao das mineralizacdes de stringers e/ou sulfetos macigos, sendo este a principal

possivel ambiguidade na interpretacdo de dados na area.
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Caso os niveis de biotita-clorita xistos com magnetita estejam sempre espacialmente
associados a mineralizagdo, como um footwall proximal, como ocorre no testemunho GDDO0O01,
o nivel poderd ser usado como vetor exploratdrio na area.

Em relagdo as mineralizagdes identificadas no furo de sondagem GDDO0O01 e na exposic¢ao
dos horizontes exalativo da confluéncia do corrego Digo-Digo, foi possivel identificar quatro

estilos de mineralizagdes de Au-Cu, as principais caracteristicas e diferencas estdo sumarizadas

na tabela 6.1.
Mineralization Mineral . Sulfide Au Cu
Host Rocks Sulfides Potential
style assemblage content Grades | Grades
Pyrite, Mid to high
Metatuff with uartz + i High grad rade;
Massive Sulfide € a. ) qua ) Chalcopyrite >40% Au-Cu ghgrade|  grade
biotite chlorite and (>10g/t Au)] Above
Pyrrhotite 0.5% Cu (?)
Pyrite,
uartz +
Quartz- Metatuff with g Pyrrhotite, High grade
. o carbonate + .. |trace -1%]| Only Au Barren
carbonate vein biotite ) Chalcopirite (>4g/t Au)
chlorite and free gold.
' ‘ Me.ta'Fuff with biotite + Pyrite, Lewie ||Lememee
Disseminated biotite and carbonate+ | Pyrrhotite
. . - . . 1to5% | Only Cu barren Above
with Stringers | biotite-chlorite | chlorite + and (<1g/t Au) | 0.1% Cu )
Af o 0 b
schists albite Chalcopirite &
Exhalative uartz +
. Metachert and 2 Low grade
Horizon hyllites MEILSes Pyrite 20to 50%| Only Au | (<2.5g/t Barren
(Massive phy ilmenite and y 0 y 28
) (carboanceous) ) Au)
Sulfide) muscovite

Tabela 6.1 — Tabela das principais mineralizagoes identificadas e suas respectivas caracteristicas.

Para que hipdteses bem estruturadas relacionadas a tipologia do deposito e aos processos
metalogenéticos da area, possam ser mais bem avaliadas, ainda hd necessidade de novas
informag¢des como furos de sondagem diamantada, analises geoquimicas completas, novas
datacdes e melhor caracterizacdo das alteragdes hidrotermais e mineralizagdes. Porém a partir
dos dados apresentados, pode-se levantar as seguintes suposigoes:

¢ Nos dados magnéticos, foi possivel identificar uma anomalia de geometria circular com
os maiores valores de susceptibilidade magnética do levantamento magnético (>0.2 SI),
a anomalia ¢ interpretada como um possivel corpo intrusivo sin- a pos- tectonico, com
possiveis implicagdes na evolugdo metalogenética da area, principalmente relacionado
a uma possivel contribui¢do de fluidos ricos em metais e/ou remobilizagdes nas
estruturas N40°W associadas as ocorréncias de Au, Cu, Ag e Zn em superficie (MZs);
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e Os dois principais niveis mineralizados identificados no testemunho GDD001 podem
corresponder, a dois sistemas mineralizantes distintos. As alteragdes hidrotermais
identificadas como cloritizacao, biotitiza¢do, carbonatacao e silicificacdo, podem estar
associadas a mineralizagao silica + clorita+ carbonato + pirita & pirrotita + calcopirita +
Au livre, relacionado a um sistema mais novo do tipo ouro estruturalmente controlado
tipico dos terrenos greenstone belts do DCG (e.g. Crixds, Guarinos, Pilar e Faina;
Bogossian et al., 2020; Jost et al., 2010; Jost et al., 2014), enquanto o nivel de
silicificacdo com calcopirita, pirrotita e pirita macigos podem estar associados a
sistemas mais antigos do tipo Au-VMS, ou até mesmo ambos niveis mineralizados
podem pertencer a sistemas auriferos estruturalmente controlados como os do
greenstone belt de Crixds, onde as mineralizagdes de ouro ocorrem como
empilhamentos de corpos de sulfeto macico, veios de quartzo e de sulfeto disseminado,
controlados por falhas de empurrdo tardias (Jost et al., 2010; Jost et al., 2014; Ferreira
etal., 2021).

A geracdo de novas informagdes sobre a tipologia dos depositos e seus respectivos

processos metalogenéticos na Formagdo Digo-Digo, podem ter implicagdes diretas para selecao

de alvos nos terrenos greenstone belts do Dominio Crixas-Goids.
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