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DELMONDES, G.C. 2025. Determinacao da assinatura geofisica e elaboracao de
modelo prospectivo no Distrito Aurifero da Baixada Cuiabana, Mato Grosso. Programa
de Pos-Graduagao em Geociéncias Aplicadas e Geodinamica (Dissertagdo de Mestrado),

Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia, Distrito Federal. 92 p.

Resumo

A aplicagao de métodos geofisicos na prospeccao mineral é fundamental para reduzir
riscos e custos, uma vez que a correlagao entre respostas geofisicas e dados geoldgicos per-
mite identificar zonas favoraveis a ocorréncia de mineralizagoes. Este estudo concentra-se
na Baixada Cuiabana, Mato Grosso, regiao de destaque na producao de ouro. O objetivo
principal é caracterizar a assinatura geofisica e a geometria de depoésitos auriferos associ-
ados a sulfetos disseminados. Para este trabalho, foram utilizados dados aerogeofisicos de
magnetometria e gamaespectrometria obtidos pela SGB/CPRM, que foram processados
e integrados com informagoes geoldgicas regionais. Em paralelo, no estudo local, realizou-
se investigagao detalhada por meio de levantamentos terrestres de polarizacao induzida,
magnetometria e gamaespectrometria, analises de susceptibilidade magnética em teste-
munhos e estudos petrograficos em laminas, permitindo maior compreensao da assinatura
do depodsito. A integracao dessas informacoes possibilitou a elaboracao de um modelo
prospectivo, capaz de indicar anomalias e areas com maior favorabilidade de ocorréncias
mineralizadas, fornecendo informagoes para futuras campanhas de exploracao.

Palavras-chave: Geofisica Aplicada; Deposito Aurifero, Sulfetacao; Integracao Ge-

ofisica; Favorabilidade.



DELMONDES, G.C. 2025. Determination of the geophysical signature and elabo-
ration of a prospective model in the Baixada Cuiabana Gold District, Mato Grosso.
Postgraduate Program in Applied Geosciences and Geodynamics (Master’s Dissertation),

Institute of Geosciences, University of Brasilia, Federal District. xxx p.

Abstract

The application of geophysical methods in mineral prospecting is essential to reduce
risks and costs, since the correlation between geophysical responses and geological data
allows the identification of zones favorable for mineralization. This study focuses on the
Baixada Cuiabana region of Mato Grosso, a prominent gold-producing region. The main
objective is to characterize the geophysical signature and geometry of gold deposits as-
sociated with disseminated sulfides. For this work, airborne geophysical magnetometry
and gamma-ray spectrometry data obtained by SGB/CPRM were used, which were pro-
cessed and integrated with regional geological information. In parallel, the on-site study
conducted detailed investigations using ground-based induced polarization surveys, mag-
netometry and gamma-ray spectrometry, magnetic susceptibility analyses on cores, and
petrographic studies on slides, allowing a greater understanding of the deposit’s signature.
The integration of this information enabled the development of a prospective model, capa-
ble of indicating anomalies and areas with greater favorability of mineralized occurrences,
providing information for future exploration campaigns.

Keywords: Applied Geophysics; Gold Deposit; Sulfidation; Geophysical Integration;
Prospectivity..
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Capitulo 1

.1 Introducao

.1.1 Apresentacao

O Plano Nacional de Mineragao 2030 (PNM - 2030), desenvolvido pelo Ministério de
Minas e Energia, foi estabelecido para subsidiar a formulacao de politicas e planejamento
para os setores energético e mineral brasileiro. Os dados obtidos pelo MME apresentam
maior investimento em pesquisa mineral a classe dos metalicos, com destaque para o
ouro. A produgao de ouro no Brasil apresenta grande crescimento desde 2006, a partir
de projetos e expansoes de minas em atividade (DNPM/SGM, 2011). O historico de
producao brasileira de ouro, de 2006 a 2022, foi elaborada a partir dos relatorios anuais do
Departamento Nacional de Produgao Mineral (DNPM, 2006-2015) e da Agéncia Nacional
de Mineragao (Figura la)(ANM, 2016-2023). O desenvolvimento da producdo de ouro

ocorreu pela crescente valorizacao de cotagoes do ouro (Figura 1b) (Investing.com, 2024).

a) .. b)
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Figura 1. a) Produgdo de anual de ouro no Brasil em tonelada (DNPM, 2006-2015;
ANM, 2016-2023). b) Grafico de valor anual do ouro em Oz (Investing.com, 2024).

O estado do Mato Grosso possui enorme destaque na producao mineral do Brasil, com
foco em ouro, diamante, manganés, estanho, zinco e rochas carbonéaticas (CPRM, 2004;
SEDEC, 2023). No estado do Mato Grosso, destaca-se a Baixada Cuiabana, regiao que
compreende os limites entre a Chapada dos Guimaraes, a Provincia Serrana e o Pantanal
Mato Grossense, com relevo de forma rampeada e altimetria em torno de 200 metros ao
sul, podendo atingir até 450 metros ao norte (Almeida, 1964). Os depositos auriferos da
regiao da Baixada Cuiabana apresentam-se como depoésitos hidrotermais — ouro em veios
de quartzo com pirita (Paula e Demore, 1984), depositos de enriquecimento supergenico —

em platos lateriticos, ocorrendo em forma de pepitas e depositos de Placers — em depodsitos
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de aluvioes e eluvios e colivios quartzosos, sao hospedados em rochas neoproterozoicas
(Lacerda-Filho et al., 2004).

A aplicacao dos métodos geofisicos como forma de investigacao para caracterizagao
do meio, localizacao de alvos e estruturas de interesse, apresentam uma vantagem sig-
nificativa devido & possibilidade de investigagoes indiretas, tornando-as muito eficientes.
A integracao de dados geofisicos multivaridveis é uma técnica amplamente utilizada na
pesquisa mineral em diversos setores. Chen et al., (2025) aplica os métodos de polariza-
¢ao induzida e magnetometria integrados a dados de geoquimica de solo para elaboracao
de mapas preditivos de mineralizacao na area de Fudiyingzi-Bacheli, Provincia de Hei-
longjiang. Echague et al., (2024) aborda a aplicagdo de métodos geofisicos com anélises
estruturais e mapeamento geoldgico para determinacao de alvos exploratérios em de-
positos da Provincia Aurifera Alto Guaporé, controlados por falhas regionais e zonas
de cisalhamento associadas a contatos entre rochas metassedimentares e embasamento
granitico. A exploragao geofisica nos depodsitos de ouro possibilitou caracterizar a assi-
natura metalogénica e as zonas mineralizadas, que foram essenciais para campanhas de
sondagem posteriores. El Goumi et al. (2015) defendem que depositos de ouro disse-
minados nao possuem uma assinatura geofisica clara, porém propoem que a integracao
de levantamentos geofisicos (gravimetria, magnetometria e polarizagdo induzida) podem
identificar zonas de interesse para exploracao de ouro a partir da caracterizacao das zonas

de alteracao de sulfetos disseminados.

.1.2 Justificativas

O projeto de pesquisa tem como objetivo principal determinar a assinatura geofisica
dos depositos auriferos associados a sulfetos na regiao da Baixada Cuiabana, Mato Grosso.

Os objetivos especificos esperados sao:

e Anilise e elaboragao de produtos geofisicos de dados magnéticos e radiométricos a

partir de dados registrados em aerolevantamentos;

e Correlagoes matemaéticas entre dados aerogeofisicos e informagoes de superficie para

elaboracao de modelo de favorabilidade regional;

e Aquisicao, filtragem e modelagem de dados geoelétricos, radiométricos e magne-
tométricos para a elaboracao de modelos bidimensionais e tridimensionais de uma

area mineraria;

e Integracao de dados geolodgicos, petrofisicos, petrograficos aos levantamentos geofi-

sicos locais.

e Elaboracao de modelo geofisico prospectivo integrado, com a indicacao de eventuais

anomalias associadas a ocorréncias auriferas.

17



.1.3 Localizagao da area de estudo

A érea de estudo deste projeto de pesquisa, situa-se na regiao da Baixada Cuiabana, no
estado do Mato Grosso, localizada na regiao de Poconé ao sul da Chapada dos Guimaraes,

inserido no contexto geolégico do Grupo Cuiaba (Figura 2).
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Figura 2. Localizacao da area de estudo regional inserida na regiao da Baixada Cuia-
bana, Mato Grosso.

.1.4 Estrutura da Dissertacao

Essa dissertacao estda dividida em 4 capitulos: O Capitulo 1 corresponde & intro-
dugao, apresentacao do problema e justificativa, localizagao, os objetivos do projeto,
fundamentagao tedrica e os materiais e métodos utilizados, O segundo capitulo apresen-
tado em formato de artigo a ser submetido na Jornal of South American Earth Sciences,
intitulado "Delimitacao de Zonas Potenciais para Mineralizacoes Auriferas na Baixada
Cuiabana (MT) com base em Dados Aerogeofisicos e Evidéncias de Campo". O Capitulo
3 apresentado em formato de artigo a ser submetido na Minerals intitulado "Integracao
de dados geofisico-geoldgicos, aplicados a prospeccao de depositos auriferos sulfetados:
um estudo de caso no distrito aurifero da Baixada Cuiabana, Mato Grosso". O quarto
capitulo contem as discussoes e as consideracoes finais sobre os resultados obtidos e as

devidas conclusoes sobre a assinatura geofisica do distrito aurifero da Baixada Cuiabana.
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.2 Fundamentacao Teoérica

.2.1 Meétodos Elétricos

Os métodos elétricos sao utilizados a partir de estudo do fluxo de corrente elétrica,
sendo possivel medir potencial elétrico, corrente e campos eletromagnéticos naturais exis-
tentes na crosta terrestre, e também dos campos de origem induzidos. A técnica de
levantamento ¢é realizada a partir de medig¢oes do potencial elétrico, possibilitando de-
terminar em subsuperficies estruturas geologicas e corpos minerais (Telford et al., 1990).
A condutividade elétrica é a principal propriedade que influencia no fluxo de corrente
elétrica no solo, podendo ocorrer de forma eletronica, onde & movimentacao de elétrons
livres movem-se rapidamente carregando carga, na forma eletrolitica ou i6nica ocorrendo
a partir da movimentacao de fons dentro de um eletrélito na qual depende do tipo de
fon, da concentracao e da mobilidade, e na forma dielétrica onde os elétrons livres sao
ionizados e transferem a energia através do choque com novos fons, sendo mais comum em
meios isolantes ou fracos condutores. Outras propriedades elétricas que influenciam no
fluxo de corrente sdo: permissividade dielétrica (capacidade indutiva) e a permeabilidade
magnética.

O fluxo elétrico geralmente é eletrolitico que depende nao apenas da composi¢ao
mineralogica das rochas, mas também da porosidade, da quantidade de fluidos presentes
nos poros, concentragao de solidos dissolvidos e presentes nos poros, temperatura e estado
fisico da agua, e presenga de coldides (McNeill, 1980).

A Lei de Ohm define a resisténcia a partir da razao da diferenca de potencial pela
corrente injetada em um circuito ou material (V/I), sendo a resisténcia proporcional ao
comprimento do material dividido pela area. A resistividade elétrica p é definida pela
resisténcia a condugao de eletricidade através de um material de comprimento L (Eq.(1)),

resultando em uma queda de potencial entre as posi¢coes opostas do material, onde sua

o= (%) , 1)

Na geologia a resistividade é uma propriedade que apresenta um enorme espectro

unidade ¢ Ohm.m.

de variacao, onde as rochas igneas possuem resistividade mais alta, rochas sedimentares
apresentam baixa resistividade devido a alta porosidade e disposicao dos graos nas rochas,
e rochas metamorficas possuem resistividade intermediaria. Outro fator importante na
resistividade das rochas é sua idade, onde uma rocha com idade pré-cambriana pode
apresentar maior resistividade que uma rocha de idade quaternéria (Telford et al., op.
cit.).
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.2.1.1 Eletrorresistividade

correspondem a eletrodos de potencial.

No método da eletrorresistividade sao aplicadas as técnicas de caminhamento elétrico
(CE), sondagem elétrica vertical (SEV) e perfilagem elétrica de pogo (PEP), o valor da
resistividade depende da geometria do arranjo de eletrodos utilizados, que é definido pelo
fator geométrico K. Cada configuracao de eletrodos apresenta suas vantagens, desvan-
tagens e sensibilidades particulares. Alguns fatores que definem a escolha do arranjo
sao a quantidade de espacgo disponivel para dispor a linha, intensidade do trabalho e
sensibilidade a variagoes laterais (Habberjam e Watkins, 1967a; Barker, 1981). Para a
determinacao dos arranjos a serem utilizados, deve-se analisar a profundidade a ser estu-
dada, resolucao sinal /ruido, resolugao espacial e geometria do alvo. Os arranjos que mais
se destacam sao dipolo-dipolo, pélo-pélo, polo-dipolo, Wenner, Wenner Schlumberger e

gradiente (Figura 3). Os eletrodos A e B correspondem a eletrodos de corrente e M e N
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Figura 3. Principais arranjos eletrodicos utilizados em ensaios de campo e seus fatores

geométricos (Borges, 2007 adaptado de LOKE, 2004).

.2.1.2 Magnetometria

O método magnetométrico pode ser utilizado para diversos tipos de aplicagoes, reali-

zando levantamentos magnéticos que vao de escalas regionais a escala de detalhe (Hinze,
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2013), sendo utilizada como uma das principais ferramentas de prospecgao de minérios
(Nabighian et al., 2015). O método envolve a correlagdo entre as anomalias observa-
das, ocasionadas principalmente por variacoes laterais na magnetizacao dos minerais em
subsuperficie, e o campo magnético tedrico. O campo magnético é a soma de todas as
componentes magnéticas que variam ao longo e acima da Terra, no espago e no tempo,
sua propriedade fisica é a susceptibilidade magnética e a unidade é dada em nT. A forca
magnética existente entre dois polos é proporcional as suas intensidades. Se apresentam
polos de sinais opostos, a forga é atrativa e polos de sinais iguais, a forca é repulsiva, de
acordo com a Lei de Coulomb (Eq. (2))(Hinze, 2013).

F= C’mM, (2)

r2

onde pl e p2 sao poélos magnéticos pontuais, ‘T’ é a distancia entre eles e Cm ¢é a
constante magnética. Uma forma mais ttil de se determinar o campo magnético H, é por
meio da Equagao (3):

H=L omZ 3)
r

onde pl é um ponto no espago, em que H é especificado (Blakely, 1995).

Ao ser aplicado um campo magnético externo em um determinado material, o mesmo
adquire uma magnetizagao paralela ao campo aplicado, sendo denominado de magne-
tizagao induzida. Em alguns materiais o campo magnético externo pode ocasionar em
alteragoes irreversiveis em suas propriedades magnéticas, retendo um magnetismo per-
manente ou remanescente na remoc¢ao do campo magnético externo.

As medigoes do campo magnético sao realizadas utilizando, principalmente, magneto-
metros de fluxgate ou ressonancia atomica. Os magnetémetros de fluxgate medem a
magnitude relativa do campo em relagao a direcao do sensor, enquanto o magnetémetro
de ressonancia mede a precessao de particulas atomicas proporcional ao campo magnético
ambiente.

Reducoes Magnéticas

As reducoes nos dados magnéticos sao essenciais para a remocao de efeitos de vari-
agao temporal e espacial do campo magnético terrestre (Dentith, 2014). Sao aplicadas
duas corregoes, corre¢ao de variagao diurna e remogao do campo magnético de referéncia
(IGRF).

Para a corregao de variagao diurna, é utilizado uma estagao base para registro continuo
do campo magnético durante todo o periodo de aquisicao de dados. A reducao é realizada
subtraindo o registro de variacao diurna dos dados observados.

O campo magnético terrestre apresenta grandes comprimentos de onda, a remocao do
campo é fundamental para realce de anomalias magnéticas associadas a fontes crustais

(Dentith, 2014). Em levantamentos aéreos, o gradiente do campo magnético é removido
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a partir do calculo de intensidade do campo do modelo IGRF.

Realce e exibi¢ao de dados

As anomalias magnéticas podem ser aprimoradas com a utilizagao de filtros baseados
na fisica de campos potenciais. Milligan e Gunn (1997) descrevem a aplicagao de diversos
filtros em campos potenciais. Os efeitos dos filtros na resposta magnética estao ilustrados

na Figura 4, aplicado a um prisma quadrado com lados verticais e descritos abaixo:
¢ Gradientes e derivadas

Os gradientes e derivadas apresentam maior sensibilidade as bordas dos corpos e sao
bastante utilizados como detectores de borda. As derivadas sao aplicadas aos dados de
anomalia magnética (f) como um filtro de aprimoramento de detalhes, melhorando a
resposta de corpos rasos em relagao a corpos mais profundos (Eq. (4)) e sua unidade é
dada por nT /m.

of of of

D.’L':%,Dyza—y7DZ:$7 (4)

A derivada de segunda ordem pode ser uma forma eficaz de realce, onde os valores
proximos de zero coincidem com as bordas da fonte se suas bordas forem verticais. A
utilizacao dos trés gradientes direcionais combinados obtém o gradiente total ou sinal

analitico 3D, que é dado pela equagao (5):

IRy A

onde f é o campo magnético e sua unidade é dada em nT/m.

A resposta da amplitude do sinal analitico apresenta forma de crista acima do contato
vertical e levemente deslocado lateralmente quando o contato estd mergulhando.

As grandes amplitudes produzidas por fontes rasas nos gradientes verticais e horizon-
tais apresenta-se como um problema de exibi¢ao e interpretagao, assim, o balanceamento
das amplitudes pode ser realizado dividindo a derivada vertical pela derivada horizontal.
Essa relacao pode ser tratada como um angulo, onde a func¢ao tangente inversa atenua as
altas amplitudes, sendo aplicado como derivada de inclina¢do (TILT derivative; Miller e

Singh, 1994), calculada com a Equacao (6) :

of
TDR(z,y) = tan™! 0z , (6)

[ ()

Para corpos magnéticos verticais, a derivada de inclinacao é positiva sobre a fonte,

negativa fora dela e os valores zero definem linhas de contorno associados aos limites
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superiores da fonte.
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Figura 4. Efeitos da aplicacao de filtros de realce em dados magnéticos sintéticos.
a) Intensidade do campo magnético com magnetismo induzido direcionado para baixo,
na horizontal e para cima (hemisfério norte, equador e hemisfério sul, respectivamente);
b) Primeira derivada das anomalias em a); ¢) sinal analitico 3D; d) redugao ao polo;
e) primeira derivada vertical dos dados reduzido ao polo em d); f) pseudogravidade;
g) gradiente horizontal total da pseudogravidade; h) derivada de inclinacao de dados

reduzidos ao polo (Dentith, 2014).
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.2.1.3 Polarizacao Induzida

A polarizagao induzida (IP) ¢ um fendémeno fisico provocado pela transmissao de uma
corrente elétrica pulsante e periddica (Sumner, 1976). As aquisigoes sao realizadas na
aplicagao dos arranjos convencionais da resistividade, utilizando dois eletrodos de corrente
e dois eletrodos de potencial nao polarizaveis. Apos a injecao de corrente no solo, ocorre
uma concentragao de cargas em diversas partes do meio que retornam posteriormente a
sua posicao original quando o fluxo de corrente é interrompido. O IP pode ser medido no
dominio do tempo, ocorre o decaimento do potencial remanescente apo6s o desligamento
da fonte, e no dominio da frequéncia destaca-se a diminuicao da resistividade com o
aumento da frequéncia (Pinto, 2017). O fendémeno da polarizagao induzida pode acontecer
na polarizacao de eletrodo, quando ha acumulagao de cargas elétricas na superficie do
mineral, e na polarizacao de membrana, que ocorre em minerais nao metalicos e que
apresentam baixa frequéncia e corrente eletrolitica (Ustra, 2008). Alguns minerais como
a cassiterita, calcopirita, galena, grafite, pirita e pirrotita, apresentam alta condutividade
eletronica e forte resposta de IP (Reynolds, 1997).

A polarizacao induzida no dominio do tempo ocorre quando uma corrente é aplicada
no solo e desligada posteriormente, ocorrendo um decaimento de sobretensao ao longo do
tempo. Esse efeito pode ser quantificado pela medida da cargabilidade (M), expressa em
mV/V (Telford et al., op. cit.), que é obtida através da Equagao (7). O efeito também
ocorre nos instantes iniciais apds a aplicagao da corrente, onde a voltagem aumenta

gradualmente estabilizando no valor méaximo V4 (Figura 5).

(%)
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Figura 5. Efeito de Polarizacao Induzida com aplicagao de um pulso de corrente com
polaridade alternada (Reynolds, 1997).

Os registros sao dificeis de serem medidos no momento exato que a corrente é desli-
gada, sendo comumente realizado medigoes discretas (Mi) do decaimento Vp no decorrer
de um tempo fixo. A integracao dos valores discretos em relagao ao tempo define a curva

de decaimento global (Mg) e sua divisao por V; resulta na cargabilidade aparente (Ma)
(Eq. (8)).

Ma— L /t2 V() dt = (8)
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Figura 6. Medigoes discretas do decaimento Vp a esquerda. Medigao global do decai-
mento Vp a direita (Reynolds, 1997).

A polarizagao induzida no dominio da frequéncia, é realizada em dois tempos distintos,
ou seja, em frequéncias distintas menores que 10 Hz, medindo a resistividade aparente,

sao eliminado os efeitos de acoplamento indutivo (Hallof, 1964). A variagao na resistivi-
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dade aparente a partir da utilizacao de frequéncias distintas ocorre em pequenos tempos
de carga, com o aumento da frequéncia, diminui o efeito da polarizagao induzida e da
resistividade aparente. O comprimento do decaimento é bastante curto para ser deter-
minado, logo a amplitude da voltagem é medida em relacao a corrente aplicada, obtendo
o valor de resistividade (R), que ao ser multiplicado pelo fator geométrico, é obtida a

resistividade aparente.

.2.1.4 Gamaespectrometria

Os raios gama sao radiagoes eletromagnéticas que possuem alta energia e frequéncias
na faixa 3 x 10" Hz até 3 x 10! Hz e niveis de energia na faixa de 0,1 MeV a 3 MeV.
Também podem se comportar como particulas (fdtons). A energia da radiacao gama é
equivalente ao isotopo em que ela se originou (Knoll, 2010; Gilmore, 2008).

O decaimento radioativo resulta na formacao de um elemento estavel ou outro ele-
mento radioativo que também sofre decaimento. A radioatividade sofre um decaimento
exponencial com o tempo, e o tempo que leva para metade dos nucleos se desintegrarem,
denominado meia-vida T' (%) A medida que a radiacdo atravessa determinados mate-
riais, ela é atenuada em espalhamento, colisao e absorcao. Essa atenuacao determina a
profundidade na qual a radiacao detectével pode-se originar e o quao préoximo o sensor
deve estar da fonte de radiagao (Knoll, 2010).

A radiagao gama pode interagir com a matéria e ser atenuada de trés maneiras, na
qual depende da energia dos raios Gama e do nimero atémico do material em que viajam.
Em raios gama de baixa energia, a energia do féton é absorvida por um elétron ligada
a um atomo. Em energias intermediérias, o foton transfere sua energia para o elétron
incidente e altera sua direcao de movimento. Em altas energias, sao criados pares de
elétron-positron em um processo de produgao de pares (Figura 7b)(Gilmore, 2008).
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Figura 7. Representacao esquematica da interacao de fotons incidentes com a matéria
pelo processo de espalhamento Compton (& esquerda) e os dominios de predominancia dos
principais processos de interagao (efeito fotoelétrico, espalhamento Compton e produgao
de pares) em fungao do nimero atoémico e da energia dos fotons (a direita).
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Os elementos radioativos que ocorrem naturalmente e possuem maior abundancia na
crosta terrestre sao: potassio (K), uranio (U) e torio (Th). Os demais elementos radioa-
tivos sao raros e fracamente radioativos. Apesar de ser volumetricamente abundante na
crosta, apenas o ‘°K ¢ radioativo, com meia vida de 1.31 x 10 anos. O tnico is6topo
natural do Th e que apresenta radioatividade ¢ o ?*2Th. O uranio possui dois isdtopos
radioativos, o 233U e 23°U, porém o 2%°U apresenta apenas 0,72% do uranio que ocorre
naturalmente, enquanto o 23¥U representa 99,275% (Wieser, 2012; TAEA, 2003).

As séries de decaimento radioativo apresentam niveis de energia diagnosticos que
podem ser medidos por sensores (Figura 8). O 1°K tem nivel de energia de 1,46 MeV; O
232Th que decai da série do 2°°Ti, apresenta nivel de energia de 2,62 MeV; O 233U que
decai da série do 2*Bi apresenta nivel de energia de 1,76 MeV (IAEA, 2003; Knoll, 2010).
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Figura 8. Niveis de energia das series de decaimento dos elementos K, Th e U.

.3 Materiais e Métodos

Nesta secao sera apresentado os materiais e métodos aplicados na realizacao deste

projeto.
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.3.1 Aerogeofisica

.3.1.1 Base de Dados Aerogeofisicos

Os dados magnetométricos e gamaespectrométricos utilizados neste trabalho corres-
pondem ao Programa Geologia do Brasil (PGB), na execugao do Projeto Aerogeofisico
Cuiaba. O Projeto Aerogeofisico Cuiaba foi realizado na porgao sul do Estado do Mato

Grosso (Figura 9).
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Figura 9. Localizagao da area do Projeto Aerogeofisico Cuiaba em vermelho (CPRM,
2014)

O levantamento aerogeofisico obteve o recobrimento de 77.698,54 km de perfis aero-
magnetométricos e aerogamaespectrométricos de alta resolugao, executando linhas de voo
e linhas de controle espagadas de 0,25 e 0,5 km (linhas de voo) e, 10 km (linhas de con-
trole), orientadas em N-S e E-W, respectivamente. A aeronave Cessna C208B Caravan
PR-FAS e PT-MEP foram utilizadas no levantamento (Figura 10).
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Figura 10. Mapa da area do levantamento com linhas de voo (CPRM, 2007).

A aeronave PR-FAS realizou as aquisi¢oes entre 12 de margo de 2014 e 31 de maio de
2014. O magnetdometro utilizado é do modelo Scintrex CS-2 acoplado ao sensor de vapor
de césio com resolucao de 0,001 nT e faixa de 20.000 - 100.000 nT. As leituras foram

realizadas a cada 0,1 segundo e com altura média de voo de 100 metros.

.3.2 Aquisigoes Terrestres

.3.2.1 Eletrorresistividade e Polarizagao Induzida

Para elaborar o protocolo de registro de dados de Eletrorresistividade e Polarizagao
Induzida no dominio do tempo foi utilizado o software FElectre II, da empresa IRIS
Instruments. Os parametros definidos para a Polarizagao Induzida no dominio do tempo
foram: tempo de leitura de 2 segundos;; arranjo Polo-Dipolo; espagamento de eletrodos
de 25 metros.

A aquisicao de dados foi realizada com o equipamento Syscal Electre Pro 72 da IRIS
Instruments. Para a Polarizagdo Induzida no dominio do tempo foram realizados 13
se¢oes de 700 a 1000 metros, e para o contato no solo foi utilizado eletrodos porosos e
eletrodo de ago carbono para injecao de corrente.

Ao término das aquisi¢oes de campo, os dados sao importados para um computador
por meio do software Prosys II, para reducao e filtragem dos dados. Foi realizada a
remocao de dados com base na curva de decaimento do potencial elétrico fora do com-
portamento exponencial e a remogao de valores negativos ou nulos. As modelagens dos
dados ocorreram no software Res2dinv (Geotomo). Nas modelagens aplicou-se a rotina

de inversao robusta (Claerbout e Muir, 1973). Por fim, os dados foram exportados para o
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Ezcel, onde é realizada a organizacao dos arquivos para, posteriormente, serem exportados

em XYZ e inseridos no software Oasis Montaj, para a correlagao dos dados.

.3.2.2 Gamaespectrometria

A coleta de dados de emissao de radiagao gama dos radioelementos K, U e Th foi
realizado com o gamaespectrometro portatil de 1024 canais, RS-230, da Radiation Solu-
tions Inc. TAEA (2003) determina que o tempo de amostragem necessario para a medi-
¢ao depende da radioatividade da fonte e da precisao necesséria. Devido as limitagoes de
campo, optou-se por uma janela temporal de 30 segundos e amostragem espacial ao longo
de perfis, com estacoes de registro a cada 20 metros. Os dados de gamaespectrometria
registrados em campo foram filtrados e convertidos para o formato *.XYZ e visualizados

no software Oasis Montaj (Seequent).

.3.3 Propriedades Fisicas de Rochas

A coleta de dados de susceptibilidade magnética foi realizada em abril de 2025, na
qual foi possivel verificar a descricao dos testemunhos de sondagem e coleta de dados
de susceptibilidade magnética nos furos PMA-DH 001, PMA-DH 002, PMA-DH 004 e
PMA-DH 005, representadas na Figura 29.

A coleta de dados de susceptibilidade magnética foi realizada a cada 0,3 metro para
regioes sem mineralizagao e 0,1 metro para regioes com mineralizacao, totalizando: 406
leituras para o furo PMA-DH 001, 678 leituras para o furo PMA-DH 002, 763 leituras
para o furo PMA-DH 004 e 816 leituras para o furo PMA-DH 005, com profundidades
em metros de 110.5, 91.9, 106.2 e 100.9, respectivamente.
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Figura 11. Secao vertical intersectando os furos de sondagem PMA-DH 001, PMA-DH
002, PMA-DH 004 e PMA-DH 005.

.3.4 Petrografia

Para a area de detalhe foram confeccionadas e descritas dezenove laminas petrografi-
cas, no Laboratorio de Laminacao da Universidade de Brasilia, a partir dos testemunhos
de sondagem referente aos furos PMA-DH 001, PMA-DH 002, PMA-DH 004 e PMA-DH
005 (34,20 m — 83,55 m), com profundidades que variam de 35 a 86 metros, respectiva-
mente. As descricdes foram realizadas no Laboratorio de Microscopia Otica do Instituto
de Geociéncias da Universidade de Brasilia por meio de microscépio com luz transmitida
(para minerais translucidos) e luz refletida (para minerais opacos).

A anélise petrografica teve como foco a identificacao da mineralogia e das estruturas
dos minérios e suas encaixantes, além da correlacao com os dados petrofisicos obtidos nos

furos de sondagem.
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Capitulo 2

Delimitacao de Zonas Potenciais para Mineralizacoes
Auriferas na Baixada Cuiabana (MT) com base em

Dados Aerogeofisicos e Evidéncias de Campo

Genesson Delmondes Castro, Welitom Rodrigues Borges, Marcelo Henrique Leao-Santos

@ University of Brasilia, Campus Universitdrio Darcy Ribeiro, Asa Norte, Brasilia, 70910-900, Distrito
Federal, Brasil

Resumo

A aplicacdo de métodos geofisicos na pesquisa mineral comumente reduz os ris-
cos e os custos associados, uma vez que a resposta geofisica, quando correlacionada
com dados geoldgicos, permite identificar zonas mais favoraveis & ocorréncia de mi-
nério. Este trabalho concentra-se na regiao da Baixada Cuiabana, Mato Grosso,
reconhecida como area de relevancia na produgao mineral, especialmente de ouro.
O objetivo principal é caracterizar a assinatura geofisica de dep6sitos auriferos asso-
ciados a sulfetos disseminados na regiao de estudo. Para isso, foram utilizados dados
aerogeofisicos de magnetometria e gamaespectrometria obtidos pela SGB/CPRM,
os quais foram processados, integrados e interpretados em correlagdo com a geolo-
gia regional. A pesquisa resultou na elaboracdo de um modelo de favorabilidade
prospectiva, que permite indicar eventuais anomalias relacionadas aos depésitos au-

riferos da regiao.

deposito aurifero, sulfeto, aerogeofisica

.2 Introducao

O estado do Mato Grosso possui enorme destaque na producao mineral do Brasil, com
foco em ouro, diamante, manganés, estanho, zinco e rochas carbonéaticas (CPRM, 2004;
SEDEC, 2023). No estado do Mato Grosso, destaca-se a Baixada Cuiabana, regiao que
compreende os limites entre a Chapada dos Guimaraes, a Provincia Serrana e o Pantanal
Mato grossense, com relevo de forma rampeada e altimetria em torno de 200 metros ao
sul, podendo atingir até 450 metros ao norte (Almeida, 1964). Os depositos auriferos da

regiao da Baixada Cuiabana apresentam-se como depoésitos hidrotermais — ouro em veios
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de quartzo com pirita (Paula e Demore, 1984), depositos de enriquecimento supergenico —
em platos lateriticos, ocorrendo em forma de pepitas e depositos de Placers — em depoésitos
de aluvioes e eluvios e colivios quartzosos.

A aplicagado dos métodos geofisicos como forma de investigacdo para caracterizacao
do meio, localizacao de alvos e estruturas de interesse, apresentam uma vantagem signifi-
cativa devido as investigagoes indiretas, tornando-a muito eficiente. Os métodos elétricos
e eletromagnéticos, possuem fundamental importancia para prospeccao de depodsitos au-
riferos associados a sulfetos, macicos ou disseminados. A compreensao da geologia e da
geometria desses depositos, é essencial para o desenvolvimento de estratégias de explora-
¢ao eficientes.

A &rea de estudo situa-se na regiao da Baixada Cuiabana, no estado do Mato Grosso,
localizada no municipio de Nossa Senhora do Livramento inserido no contexto litologico
do Grupo Cuiaba (Figura 12).
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Figura 12. Localizac¢do da area de estudo sobreposto ao mapa litologico (adaptado de
CPRM, 2004).
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.3 Contexto Geologico

.3.1 Grupo Cuiaba

A geologia da regiao é caracterizada pelas ocorréncias de rochas pertencentes ao Grupo
Cuiab4, Zona Interna da Faixa Paraguai. Estudos recentes, como o de Vasconcelos (2018),
refinaram a cronologia do Grupo Cuiabé, definindo-o como uma sequéncia de margem
passiva mesoproterozodica c. de 900 Ma, e uma segunda sequéncia ediacarana de margem
convergente, de idade neoproterozoica c. de 620 Ma. A sedimentacao final da Faixa
Paraguai ocorreu até o Cambriano. A estratigrafia da regiao foi estudada por Tokashiki e
Saes (2008), que caracterizaram trés unidades para o Grupo Cuiaba: Campina de Pedras
Acorizal e Coxipé.

Na Zona Interna da Faixa Paraguai h& ocorréncias de plutons Pés-Orogénicos, como
o Granito Sao Vicente, intrusivos no Grupo Cuiab4a, de composi¢ao granitica e grano-
dioritica (Alvarenga, 1990; McGee et al., 2011). Apresenta rochas metassedimentares
que foram deformadas e metamorfizadas em fécies xisto verde, posteriormente intrudidas
pelo Granito Sao Vicente e, recobertas por sedimentos das bacias do Pantanal e Parana
(Figura 13)(Alvarenga, 1990). As rochas da Faixa Paraguai sao descritas por Alvarenga
(1990) em quatro grupos principais: unidade inferior, unidade glacio-marinha; unidade
carbonatada; unidade superior dentritica.

Luz et al. (1980), Alvarenga (1986), Seer (1985) e Seer e Nilson (1985) identifica-
ram, em regioes distintas, diversas fases de deformacgoes, na qual caracterizou a Baixada
Cuiabana. Estudos realizados por Silva et al. (2002), na regiao de Cuiaba, descreve a
complexidade estrutural que incluem dobras fechadas, inversas e isoclinais com mergulhos
que variam de 40° a 60° NW e eixos com caimentos de at¢ 15° NE. Paralelo as dire¢oes
de acamamentos ocorrem falhas inversas com mergulhos de 45° a 50° NW e, presenca de

veios de quartzo concordante & estrutura regional e mergulho entre 25° a 40° NW.
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Figura 13. Contexto geologico regional da Baixada Cuiabana (Alvarenga, 1990).

.3.1.1 Mineralizacoes Auriferas

A mineracao de ouro ocorria, principalmente, por garimpos em veios e filoes, sendo
a principal forma de produgao até a década de 2000 e, recentemente, o aumento de
produgao de ouro em sulfetos disseminados e em rochas metassedimentares (Silva et al.,
2002; Garcia et al., 2022). A mineralizagao priméaria teve o aumento de produgao devido
a escassez dos recursos em aluvides proximos a veios auriferos. A partir desse tipo de
produgao, foi possivel obter novos conhecimentos sobre as mineralizagoes auriferas da
regiao, além do aprimoramento de conhecimento de depositos nao aflorantes.

Luz et al (1980) apresenta trés possiveis fontes para as mineralizagoes auriferas na
regiao da Baixada Cuiabana: A primeira, hidrotermal associada as intrusoes acidas em
Sao Vicente e Barao de Melgaco; A segunda, o ouro coloidal depositado em ambientes de
sedimentagao ou horizontes ferruginosos, que foram remobilizados em veios de quartzo
durante o metamorfismo; A terceira, ocorre a remobilizagdo do ouro a partir de meta-
morfismo de rochas igneas béasicas, decorrente de sequéncias metassedimentares de regioes
adjacentes.

As mineralizagoes auriferas da Baixada Cuiabana ocorrem em maiores teores em veios
de direcao NW, perpendiculares aos cisalhamentos regionais, que ocorrem em direcao
N20°-40°E. Esses veios estao relacionados a sistemas de fraturas distensionais e que fo-

ram preenchidas sin-a-tardi deformacional, As mineraliza¢oes também ocorrem em cisa-
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Thamentos transcorrentes na dire¢ao NE e, em fraturas ortogonais (Figura 27)(Alvarenga,
1990 e Silva, 2002).

Figura 14. Bloco diagrama (ao centro) ilustrando as relagoes geométricas dos varios
tipos de veios com uma dobra Dn. Os desenhos foram confeccionados a partir de fotos e
observagoes de campo e estao fora de escala. A dobra Dn no bloco diagrama é esquematica
(Segundo Silva et al., 2002). a) veio dobrado subparalelo a SO (tipo 1) em corte; b)
arranjo de veios escalonados subparalelos a Sn (tipo 2) em corte; ¢) veios em neck de
boudin (tipo 3), em planta; d) veio subparalelo & foliagdo Sn (tipo 2) em corte; €) veio
tabular subperpendicular a Sn (tipo 3), em planta; f) veio tabular subperpendicular
a Sn (tipo 3), em planta, dobrado, com Sn em posigdo plano axial; g) veio tabular
subperpendicular a Sn (tipo 3), em corte vertical, com vérias ramificagoes; h) varios
veios tabulares, subperpendiculares a Sn (tipo 3), em corte vertical; i) veios tabulares
subperpendiculares a Sn (tipo 3), em planta
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.4 Materiais e Métodos

.4.1 Base de Dados Aerogeofisicos

Os dados magnetométricos e gamaespectrométricos e utilizados neste trabalho corres-
pondem ao Programa Geologia do Brasil (PGB), na execuc¢ao do Projeto Aerogeofisico
Cuiaba. O Projeto Aerogeofisico Cuiabéa foi realizado na porcao sul do Estado do Mato
Grosso (CPRM, 2014).

O levantamento aerogeofisico obteve o recobrimento de 77.698,54 km de perfis aero-
magnetométricos e aerogamaespectrométricos de alta resolucao, executando linhas de voo
e linhas de controle espagadas de 0,25 e 0,5 km (linhas de voo) e, 10 km (linhas de con-
trole), orientadas em N-S e E-W, respectivamente. A aeronave Cessna C208B Caravan
PR-FAS e PT-MEP foram utilizadas no levantamento.

A aeronave PR-FAS realizou as aquisi¢oes entre 12 de margo de 2014 e 31 de maio de
2014. O magnetdémetro utilizado é do modelo Scintrex CS-2 acoplado ao sensor de vapor
de césio com resolucao de 0,001 nT e faixa de 20.000 - 100.000 nT. As leituras foram
realizadas a cada 0,1 segundo e com altura média de voo de 100 metros. O gamaespec-
trometro utilizado é do modelo Exploranium GR-820, que possui 256 canais espectrais e

intervalo de leitura a cada 1 segundo.

4.2 Processamento dos Dados

A analise e filtragem dos dados magnetométricos foram realizadas no software Oasis
Montaj (Seequent). Foi utilizado o método de interpolacao Bi-directional, com célula
de malha de 125 metros para gerar o produto da anomalia magnética. Posteriormente,
realizado os filtros de realce: derivada vertical de ordem 1 (Red), ordem 1.25 (Green) e
ordem 1.50 (Blue) para confec¢do do mapa RGB, gradiente horizontal total, gradiente
total ou sinal analitico 3D, derivada de inclinagao - TILT. A rotina de processamento é

apresentada na Figura 15.

37



Anomalia Magnética

1
DZ de ordem 1.50

- e
Derivada de Inclinagio | [ Derivadas em RGB. |

[ Gradiente Total |

Figura 15. Produtos gerados na aeromagnetometria a partir da anomalia magnética e
realces realizados.

Para a gamaespectrometria foram realizadas no software Oasis Montaj (Seequent).
Foi utilizado o método de interpolacao minima curvatura, com célula de malha de 125
metros. Posteriormente, foram realizados os produtos de potéssio (K), tério equivalente
(€Th), uranio equivalente (eU), Fator F (Gnojek e Prichystal, 1985) e mapa ternario
(Figura 16).
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| RGB dos canais K, eTh e eU | | Fator F |

Figura 16. Produtos gerados na aerogamaespectrometria. a) Mapa de potassio; b)
Mapa de torio equivalente; ¢) Mapa de uranio equivalente; d) Mapa ternario.

4.3 Correlagao de Dados

As zonas de favorabilidade foram definidas utilizando o método de correlagao de Pe-
arson, que se baseia em medida estatistica que quantifica a relagao entre duas varidveis.

As correlagoes sao calculadas a partir da equacao:

- >ici(zi —2)(yi — 9)
Vi@ — 22/ (i — 9)?

A correlagao amostral calculada é apresentada de acordo com os niveis muito fraco,

fraco, moderado, forte e muito forte. A matriz de correcao é gerada para o grupo de

dados obtidos a partir dos produtos de magnetometria e gamaespectrometria (Figura 18)
e 21).
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X Y AM DV pvizs oviso GHT GT TILT K eTh eU raor
X 0.21(-0.20 |-0.17 |-0.16{-0.22 -0.23 -0.16|-0.07 [-0.08(-0.17
Y -0.32|-0.18|-0.19(-0.17|-0.21{-0.23|-0.04 | 0.64| 0.61
AM | 0.21]-0.32 0.40| 0.34| 0.28| 0.14| 0.19| 0.24|-0.24 |-0.16|-0.12|-0.22
DV |-0.20|-0.18 | 0.40 0.88| 0.80| 0.63] 0.83 -0.03|-0.00| 0.08| 0.02
2
= |-0.17|-0.19| 0.34| 0.88 0.91| 0.66| 0.84| 0.33|-0.05 0.07| 0.01
3
2
= 1-0.16]-0.17 | 0.28| 0.80| 0.91 0.67] 0.82| 0.21[-0.04| 0.02| 0.09| 0.01
GHT |-0.22|-0.21]| 0.14| 0.63| 0.66| 0.67 0.92|-0.21(-0.02| 0.00| 0.07| 0.03
GT|-0.23]-0.23| 0.19| 0.83] 0.84] 0.82| 0.92 0.07|-0.03|-0.00 0.07| 0.03
TILT -0.04| 024 0.33| 0.21|-0.21| 0.07 -0.03|-0.04[-0.03(-0.03
K|-0.16| 0.64|-0.24|-0.03 |-0.05 |-0.04|-0.02 |-0.03 |-0.03 0.70 0.88|  Colour Coding
(significance 0.95)
eTh|-0.07| 0.61|-0.16|-0.00 0.02| 0.00|-0.00|-0.04| 0.70 079| 0.61| M verystrong
] strong
eU |-0.08 0.12| 0.06| 0.07| 0.09| 0.07| 0.07|-0.03 0.79 0.64| I moderaie
B weak
z it Pty . P . P . B very weak
§ |-0.17 -0.22| 0.02| 0.01| 0.01| 0.03| 0.03|-0.03| 0.88| 0.61| 0.64
|
Sample Size 653571

Figura 17. Matriz de correlagao de Pearson

A partir da anélise da matriz de correlacdao, optou-se pela utilizacdo do método de
Knowledge Drive, baseado na analise de dados previamente conhecidos. A anélise con-
sidera variaveis binarias relacionadas aos produtos que obtiveram melhores correlagoes e
classificadas de acordo com a relevancia para as ocorréncias de ouro conhecidas na regiao
de estudo (Bonham Carter, 1997; Nobrega, 2001; Madani, 2011). As variaveis foram
definidas foram os produtos de correlacao de gradiente horizontal total e gradiente total,
derivada vertical de ordem 1.25 e derivada vertical de ordem 1.50, razao eTh e eU e Fator
F (Figura 24).

.5 Resultados e Discussoes

A partir dos produtos obtidos, foi possivel realizar a interpretagao dos dados magne-
tométricos e gamaespectrométricos. Na magnetometria foi realizado a extragao de line-
amentos magnéticos automaticos com anéalise de HillShade nas direcoes 45 e 315 graus
(Figura 22). A analise dos produtos de gamaespectrometria permitiu a identificagao de

padrao de distribui¢ao dos elementos de K, eTh e eU (Figura 18).

.5.1 Interpretacao Gamaespectrométrica

A analise dos produtos de gamaespectrometria permitiu a identificagado de padrao de
distribuigao dos elementos de K, ¢Th e eU (Figura 18).

40



Tabela 1. Analise dos dominios radiométricos com base na composigao RGB (K, eTh,

el)

Dominio | Cor Predominante K (%) eTh (ppm) | eU (ppm)
1 branco a ciano Médio Médio Alto
2 Vermelho-amarelado Alto Médio Baixo
3 Azul escuro Baixo Baixo Médio/Alto
4 Azul-esverdeado Baixo Médio Médio
5 Branco a ciano Médio Meédio Alto
6 Azul-esverdeado Baixo Médio Médio
7 Vermelho-amarelado Alto Médio Baixo
8 branco a ciano Médio Médio Alto
9 Azul-esverdeado Baixo Baixo Alto
10 Preto a roxo escuro Muito baixo | Muito baixo | Muito baixo
11 Verde-azulado escuro Baixo Médio Médio
12 Azul-esverdeado Baixo Baixo Alto

A analise do mapa ternério dos radioelementos K, eTh e eU e dos mapas individuais
permitiu a identificacao de padroes de distribuicao de elementos, possibilitando a delimi-
tagdo de areas de com assinaturas semelhantes (Figura 19). Os critérios estabelecidos
para a definir os dominios foi a distribuicao em proporg¢ao e classificado em baixa, mé-
dia ou alta concentragao. Assim, foram definido 12 dominios de concentragao, conforme
Tabela 1.
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Figura 18. Produtos gerados na aerogamaespectrometria. A) Mapa de potassio; B)
Mapa de torio equivalente; C) Mapa de uranio equivalente; D) Mapa Fator F; E) Mapa
ternario dos radioelementos de K, eTh e eU.
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Figura 19. Mapa de dominios gamaespectrométricos extraidos do mapa ternario
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Figura 20. Mapa de dominios gamaespectrométricos sobreposto ao mapa litologico da

regiao (adaptado de CPRM, 2004)

.5.2 Interpretagao Magnetométrica

Com base nos produtos de derivadas vertical, gradiente horizontal total, gradiente

total, derivada de inclinacao de mapa ternario RGB das derivadas verticais de ordem 1,

1.25 e 1.50, os lineamentos magnéticos foram delimitados e interpretados como a resposta

de estruturas como falhas e zonas de cisalhamento. Os lineamentos magnéticos revelam

trés tendéncias estruturais principais: NE, EW e NW, como pode ser observado no mapa

de interpretagao de lineamentos magnéticos e nos diagramas de roseta obtidos (Figuras

22 ¢ 23) .
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Figura 21. Produtos gerados na aeromagnetometria. a) Mapa de derivada vertical de
ordem 1; b) Mapa gradiente horizontal total; ¢) Mapa de gradiente total; d) Mapa de
derivada de inclinacao; e) Mapa de composigao RGB das derivadas verticais de ordem 1,
1.25 e 1.50.
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Figura 23. Diagrama de roseta obtido dos produtos a partir da extracao de Hillshade
em diregao a) 45° b) 315° (StereoNet).

.5.3 Zonas de Favorabilidade

A partir da integracao dos dados geofisicos, foi possivel delimitar zonas de favorabili-
dade a mineralizacao, as quais resultam da correlagao entre diferentes varidveis geofisicas
e a sua associagao com areas mineralizadas conhecidas. A de favorabilidade estao expres-
sos em muito baixo (verde escuro), baixo (verde), média (amarelo), alta (laranja) e muito
alta (vermelho), conforme ilustrado na Figura 24.

Verificou-se que as zonas com favorabilidade de alta a muito alta apresentam boa
correspondéncia com ocorréncias mineralizadas previamente identificadas, especialmente
em contextos geologicos favoraveis, como zonas de cisalhamento e areas afetadas por
alteracao hidrotermal (Figura 25A).

No entanto, também foram observadas ocorréncias em areas de média favorabilidade
(Figura 25B), assim como regides com alta favorabilidade sem registros de mineralizagao
(Figura 25C). Essa discrepéancia é atribuida, em parte, a forte influéncia do alto teor de
potassio (K) no modelo final, que teve maior peso relativo na composi¢ao do mapa de

favorabilidade.

47



56.100°W

56.400°W

56.700°W

57.000°W

56.100°W

56.400°W

56.700°W

57.000°W

’

oes em

£
4
o i
o (g
&
N
RS
<
g
m R
<5}
3
wn
&
o=
(&)
&
Rebj
o
—
o S
3
wn
S
o
o || +
s S
22
s< 5
[}
e
o
wm
<5}
£
[1]
= e
< =
2
3 a
© o
:
s |E
13 &
= o o
% &S
[T
S
2 a,
20 =
@ =
<
N
=a =
o0
° p—
=

minas ativas

48



a) o e D
sogzg e e = e

#
o
- 2 ) I L
E H = =
3 : H : i
L g v g
] O o) O i ’
2o Y
g 5 4
o) -
-8, L0
e g o Hé
N H H =
O o= al O u §
LY )
g " o
3 y
o,
(o¥,
- < =
2 §| H% 1= - . Q! N
- e ) ) ‘él ‘s Ié
¥ p=, & - 5 |™ - C’Q B
k= = = L 3
g H
i e of < %
L | — — — — — S —
o000 ErT ez £ S7oo00E ST oS00 S50 T o000 s

Bao aixo a a by A oo a0 Midia o s’ A e by A

0 2500 5000 7.500m 500 0 2500 5000 7.500m
Favorabiidade e ——

500 0 2500 5000 7500m
——

Figura 25. Mapa de favorabilidade sobreposto as ocorréncias de mineralizacoes em
minas ativas. a) zona de cisalhamento NE; b) regido de média favorabilidade; ¢) regiao
de alta favorabilidade sem ocorréncias de mineralizagao conhecida.

.6 Conclusoes

A integragao de dados geofisicos e geologicos contribuiu com o conhecimento de re-
gides de mineralizagoes auriferas favoraveis. A analise de dados gamaespectrométricos
apresenta enorme correlacao quando integrado a dados de geologia, entretanto, os altos
teores de potassio da regiao nao contribuiram para a elaboracao final do mapa de favo-
rabilidade, indicando zonas que nao possuem mineracgao ativa, mas que ainda podem ser
exploradas.

A caracterizacao de lineamentos magnéticos indicaram forte correlacao com as estru-
turas geoldgicas da regiao, permitindo identificar as principais dire¢oes preferenciais: NE,
EW e NW. Observou-se que a principal estrutura de maiores ocorréncias de mineraliza-
¢oes auriferas é a zona de cisalhamento NE-SW, que ocorre ao longo de grande regiao da
area de estudo, na qual sugere que as estruturas NE possuem maior importancia para as
mineralizacoes da regiao. Embora os altos teores de ouro estejam presentes, principal-
mente, nas estruturas secundarias NW, nao foi possivel a identificacao devido a falta de
detalhamento dos dados aerogeofisicos.

Além disso, os resultados reforcam o potencial da integracao de dados geofisicos e ge-
ologicos como ferramenta para determinacao de alvos exploratorios, podendo ser aplicado

em regioes com caracteristicas semelhantes.
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Capitulo 3

Integracao de dados geofisico-geolbgicos, aplicados a
prospeccao de depoésitos auriferos sulfetados: um
estudo de caso no distrito aurifero da Baixada
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Resumo

A aplicacdo de métodos geofisicos na pesquisa mineral é fundamental para di-
minuir os riscos e custos associados & exploragao. A correlacdo entre a resposta
geofisica e dados geologicos diretos possibilita a delimitacao precisa de alvo para
serem explorados. Este projeto de pesquisa aborda a caracterizagdo de depdsito
aurifero na regiao da Baixada Cuiabana (MT). O uso integrado de dados geofisicos
e geoldgicos na prospeccao mineral é uma ferramenta consolidada para reduzir in-
certezas e otimizar custos, permitindo a investigagdo do subsolo de forma indireta e
direta. O objetivo principal do projeto é definir a assinatura geofisica e a geometria
do depdsito de ouro associado a sulfetos. Foi realizado uma investigagao por meio da
integragao de multiplos métodos. A abordagem inclui a aquisi¢ao de dados geofisicos
terrestres de polarizagao induzida no dominio do tempo, magnetometria e gamaes-
pectrometria. Estes resultados foram correlacionados com dados geoldgicos obtidos
a partir de furos de sondagem, incluindo anélises de susceptibilidade magnética nos
testemunhos e estudos petrograficos detalhados em laminas. Com isso, espera-se
desenvolver um modelo geofisico-geologico integrado, que servird nao apenas para
aprofundar o conhecimento sobre o depédsito, mas também para a prospeccao de
novas areas potencialmente mineralizadas..

Geofisica aplicada; Deposito de Ouro; Integragao de Dados; Baixada Cuiabana.

.0 Introduction

O estado do Mato Grosso possui enorme destaque na produgao mineral do Bra-

sil, com foco em ouro, diamante, manganés, estanho, zinco e rochas carbonéticas
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((36; 47)). No estado do Mato Grosso, destaca-se a Baixada Cuiabana, regido que
compreende os limites entre a Chapada dos Guimaraes, a Provincia Serrana e o
Pantanal Mato grossense, com relevo de forma rampeada e altimetria em torno de
200 metros ao sul, podendo atingir até 450 metros ao norte (2). Os depositos auri-
feros da regiao da Baixada Cuiabana apresentam-se como depoésitos hidrotermais —
ouro em veios de quartzo com pirita (10), depdsitos de enriquecimento supergénico
— em platos lateriticos, ocorrendo em forma de pepitas e depositos de Placers — em
depositos de aluvioes e elavios e colivios quartzosos.

A aplicagao dos métodos geofisicos como forma de investigagdo para caracte-
rizagdo do meio, localizagao de alvos e estruturas de interesse, apresentam uma
vantagem significativa devido as investiga¢oes indiretas, tornando-a muito eficiente.
Os métodos elétricos e eletromagnéticos, possuem fundamental importancia para
prospecgao de depoésitos auriferos associados a sulfetos, macigos ou disseminados. A
compreensao da geologia e da geometria desses depdsitos, é essencial para o desen-
volvimento de estratégias de exploracgao eficientes.

A érea de estudo situa-se na regido da Baixada Cuiabana, no estado do Mato
Grosso, localizada no municipio de Nossa Senhora do Livramento inserido no con-

texto geologico do Grupo Cuiabé (Figure 26).
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Figura 26. Localizacdo da area de estudo sobreposto ao mapa geologico (adaptado
CPRM, 2004).
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.1 Materials and Methods

.1.1 Contexto Geolégico

.1.1.1  Grupo Cuiaba

A geologia da regiao é caracterizada pelas ocorréncias de rochas pertencentes ao
Grupo Cuiabé, Zona Interna da Faixa Paraguai. Estudos recentes, como o de (53),
refinaram a cronologia do Grupo Cuiabé, definindo-o como uma sequéncia de mar-
gem passiva mesoproterozodica c. de 900 Ma, e uma segunda sequéncia ediacarana
de margem convergente, de idade neoproterozoica c. de 620 Ma. A sedimentagao
final da Faixa Paraguai ocorreu até o Cambriano. A estratigrafia da regiao foi estu-
dada, por (15), que caracterizaram trés unidades para o Grupo Cuiaba: Campina
de Pedras Acorizal e Coxip6.

Na Zona Interna da Faixa Paraguai ha ocorréncias de plutons Pés-Orogénicos,
como o Granito Sao Vicente, intrusivos no Grupo Cuiaba, de composigao granitica e
granodioritica (5; 54). Apresenta rochas metassedimentares que foram deformadas
e metamorfizadas em facies xisto verde, posteriormente intrudidas pelo Granito Sao
Vicente e, recobertas por sedimentos das bacias do Pantanal e Parana (Figura ?7)
(5). As rochas da Faixa Paraguai sao descritas por (5) em quatro grupos principais:
unidade inferior, unidade glacio-marinha; unidade carbonatada; unidade superior
dentritica.

A Baixada Cuiabana é caracterizada por diversas fases de deformagoes em re-
gides distintas (3; 37; 48; 49). Na regido de Cuiabéa, descreve a complexidade estru-
tural que incluem dobras fechadas, inversas e isoclinais com mergulhos que variam
de 40° a 60° NW e eixos com caimentos de até 15° NE. Paralelo as diregoes de aca-
mamentos ocorrem falhas inversas com mergulhos de 45° a 50° NW e, presenca de
veios de quartzo concordante & estrutura regional e mergulho entre 25° a 40° NW
(50).

.1.1.2 Mineralizagcoes Auriferas

A mineracao de ouro ocorria, principalmente, por garimpos em veios e filoes,
sendo a principal forma de produgao até a década de 2000 e, recentemente, o au-
mento de produgao de ouro em sulfetos disseminados e em rochas metassedimentares
(29; 50). A mineralizagdo priméaria teve o aumento de producao devido a escassez
dos recursos em aluvides proximos a veios auriferos. A partir desse tipo de pro-
ducao, foi possivel obter novos conhecimentos sobre as mineralizacoes auriferas da
regiao, além do aprimoramento de conhecimento de depésitos nao aflorantes.

Trés possiveis fontes para as mineralizagoes auriferas na regiao da Baixada Cuia-
bana: A primeira, hidrotermal associada as intrusoes 4cidas em Sao Vicente e Bardo

de Melgaco; A segunda, o ouro coloidal depositado em ambientes de sedimentacao
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ou horizontes ferruginosos, que foram remobilizados em veios de quartzo durante o
metamorfismo; A terceira, ocorre a remobilizacdo do outo a partir de metamorfismo
de rochas igneas bésicas, decorrente de sequéncias metassedimentares de regides
adjascentes (37).

As mineralizagoes auriferas da Baixada Cuiabana ocorrem em maiores teores
em veios de direcdo NW, perpendiculares aos cisalhamentos regionais, que ocorrem
em diregao N20° - 40° E. Esses veios estao relacionados a sistemas de de fraturas
distensionais e que foram preenchidas sin-a-tardi deformacional, As mineralizagoes
também ocorrem em cisalhamentos transcorrentes na direcdo NE e, em fraturas
ortogonais (Figura 27)(5; 50).

Figura 27. Bloco diagrama (ao centro) ilustrando as relagoes geométricas dos varios
tipos de veios com uma dobra Dn. Os desenhos foram confeccionados a partir de fotos e
observagoes de campo e estao fora de escala. A dobra Dn no bloco diagrama é esquemaética
(? ). a) veio dobrado subparalelo a SO (tipo 1) em corte; b) arranjo de veios escalonados
subparalelos a Sn (tipo 2) em corte; ¢) veios em neck de boudin (tipo 3), em planta; d)
veio subparalelo a foliagdo Sn (tipo 2) em corte; e) veio tabular subperpendicular a Sn
(tipo 3), em planta; f) veio tabular subperpendicular a Sn (tipo 3), em planta, dobrado,
com Sn em posigao plano axial; g) veio tabular subperpendicular a Sn (tipo 3), em corte
vertical, com varias ramificagoes; h) varios veios tabulares, subperpendiculares a Sn (tipo
3), em corte vertical; i) veios tabulares subperpendiculares a Sn (tipo 3), em planta

.1.2  Aquisigcoes Geofisicas

.1.2.1 Polarizagcao Induzida

Para elaborar o protocolo de registro de dados de Polarizacao Induzida no do-
minio do tempo foi utilizado o software FElectre II, da empresa IRIS Instruments.
Os pardmetros definidos para a Polarizacao Induzida no dominio do tempo foram:
tempo de leitura de 2 segundos; arranjo Pélo-Dipolo; espagcamento de eletrodos de
25 metros.

A aquisicao de dados foi realizada com o equipamento FElrec Pro da IRIS Instru-
ments. Foram realizados 13 segoes de 700 a 1000 metros, e para o contato no solo

foi utilizado eletrodos porosos e eletrodo de ago carbono para injecdo de corrente.
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Ao término das aquisi¢bes de campo, os dados sdo importados para um com-
putador por meio do software Prosys II, para reducao e filtragem dos dados. Foi
realizado a remocao de dados com base na curva de decaimento do potencial elétrico
fora do comportamento exponencial e remocao de valores negativos ou nulos.

As modelagens dos dados de Resistividade, Cargabilidade foram realizadas no
software Res2dinv (30). Foi aplicada a rotina de inversao robusta (? ) na mode-
lagem inversa. Por fim, os dados sdo exportados para o Ezxcel, onde é realizada a
organizacao dos arquivos para, posteriormente, serem exportados em XYZ e inseri-
dos no software Oasis Montaj, para elaboracao de modelo tridimensional correlagao

dos dados, a partir de cortes em profundidade.

.1.2.2 Gamaespectrometria

A coleta de dados de emiss@o de radiacao gama dos radioelementos K, U e Th foi
realizado com o gamaespectrometro portatil de 1024 canais, RS-230, da Radiation
Solutions Inc. (6) determina que o tempo de amostragem necessério para a medi¢ao
depende da radioatividade da fonte e da precisao necessaria. Devido as limitagoes de
campo, optou-se por uma janela temporal de 30 segundos e amostragem espacial ao
longo de perfis, com estagoes de registro a cada 20 metros. Os dados de gamaespec-
trometria registrados em campo foram filtrados e convertidos para o formato *.XYZ
e visualizados no software Oasis Montaj (Seequent), para elaboragao dos produtos
das concentragoes de K, eTh, eU, Fator F e mapa ternario dos radioelementos K
(vermelho), eTh (verde) e eU (azul). O fluxograma de processamento de dados esta

representado na Figura 28.

.1.2.3 Magnetometria

O levantamento magnetométrico foi executado em uma malha composta por 8
linhas de aquisi¢ao, com comprimentos varidveis entre 500 e 1000 metros. As linhas
foram orientadas na direcdo NE, com espacamento de 200 metros entre elas e um
intervalo de amostragem de 5 metros (Figura ?7).

A analise e filtragem dos dados magnetométricos foram realizadas no software
Oasis Montaj (Seequent). Foi utilizado o método de interpolagdo Bi-directional,
com célula de malha de 125 metros para gerar o produto da anomalia magnética.
Posteriormente, realizado os filtros de realce: derivada vertical de ordem 1, gradiente
horizontal total, gradiente total ou sinal analitico 3D, derivada de inclinagao - TILT.

A rotina de processamento é apresentada na Figura 28.
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Figura 28. Fluxograma de processamento de dados magnetométricos e gamaespectro-
métricos

.1.3 Furos de Sondagem

Os dados de testemunhos obtidos para elaboracao deste trabalho foram adquiri-
dos em cooperacao da empresa GPAR Mineragao, detentora dos direitos de pesquisa
na area de estudo. Os furos de sondagem compoem a integracao de dados geolo-
gicos e geofisicos abordados a seguir. Quatro furos de sondagem correspodem ao
projeto de pesquisa da GPAR Mineracao, realizados em 2023, os furos PMA-DH
001, PMA-DH 002, PMA-DH 004 e PMA-DH 005. As informagoes sobre os furos
de sondagem estao presentes na Tabela 1, sendo RL a elevagao de referéncia, EOH
o tamanho do furo, Az a direcdo do furo e Dip o angulo de mergulho do furo. As

descrigoes estao representadas por furo de sonda.

Tabela 2. Dados dos furos de sondagem

Furo X Y RL (m) Az (?) Dip (°) EOH (m)
PMA-DH 001 571634.9 8271323.5 212 40 60 110.9
PMA-DH 002 571773.0 8271287.0 216 40 60 91.0
PMA-DH 004 571920.1 8271244.2 215 40 60 105.1
PMA-DH 005 571992.9 8271182.9 213 40 60 110.5

e PMA-DH 001

O furo de sondagem interceptou uma sequéncia predominantemente composta
por metassedimentos, com destaque para metarenitos (MTA), metassiltitos
(MTS), filitos carbonosos (FLC), filitos (FTC) e intercalagoes pontuais de ro-
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chas vulcanicas acidas (VA) e brechas hidrotermais (BRE). Desde a superficie
até cerca de 13 m, observa-se uma zona intensamente alterada, com veios
de quartzo, sulfetos (principalmente em forma de limonita) e forte influéncia

estrutural, indicando provavel zona de mineralizacao remobilizada.

Entre 13 m e 35 m, a sequéncia exibe intercalagoes entre MTA, FLC e FTC
com veios de quartzo amorfos, dobrados e tabulares, além de sulfetos disse-
minados e em fraturas. Essa faixa marca um importante controle estrutural,
com evidéncias de multiplas fases de fraturamento (FRA 1, FRA 2), silificagao
e carbonatacao — possivelmente relacionada a zonas de falha ou cisalhamento

mineralizantes.

De 35 m a 75 m, ha predominédncia de MTA e MTS, com presenca continua de
sulfetos em veios e venulagoes, além de zonas de silificacao e clastos de quartzo.

Notam-se dobramentos, veios discordantes & foliacao e clorita associada.

A partir de 75 m até o final do furo (110,9 m), predomina o MTS beje claro
com intercalagoes de MTA e MTC, frequentemente cortado por venulagdes car-
bonatadas e zonas de silificagdo, com sulfetos disseminados e nas fraturas. No
intervalo entre 94,5 m e 103,9 m destacam-se as brechas hidrotermais brancas

(BRE), com preenchimento carbonatado e clastos de quartzo.

PMA-DH 002

O furo atravessa inicialmente uma zona de solo residual (0 a 4,5 m) composta
por MTS marrom claro com matéria organica, seguido por uma zona de tran-
sicao (ZTR) entre 4,5 e 11,7 m, dominada por metassiltito (MTS) cinza e bege
claro. A partir de 11,7 m até aproximadamente 28 m, ocorrem intercalamen-
tos de metarenito (MTA) bege claro, com presenca frequente de limonita e
veios de quartzo que acompanham a foliagao, sugerindo alteracao hidrotermal

supergénica e controle estrutural.

Do intervalo de 28 até cerca de 54 m, predominam MTS com zonas de silifica-
¢ao centimétricas e sulfetos concentrados nas zonas silificadas e nas venulagoes
carbonatadas. Intercalam-se camadas centimétricas de MTA branco, frequen-
temente associadas a maior concentracao de sulfetos e limonita, caracterizando
essa se¢ao como uma importante zona de mineralizagao controlada por estru-

turas e litofécies.

Entre 54 e 70 m, o MTS torna-se progressivamente mais escuro, com camadas
intercaladas de MTC e MTA, zonas de silificacdo mais finas e continuas, além
de fraturas e veios com mineralizagao sulfetada. A partir de 70 m, observa-
se um aumento da deformacao, com camadas dobradas, clastos de quartzo e
rochas acidas, veios de quartzo e calcita, zonas de silificagdo milimétricas a

centimétricas e intensa presenga de sulfetos disseminados e nas fraturas.

Na parte inferior do furo (aproximadamente de 80 até 91 m), ha predominan-

cia de MTS cinza escuro e bege claro com zonas silificadas, camadas de MTA
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branco carbonatado e intercalagoes de MTC. A mineralizagao sulfetada perma-
nece associada a zonas silificadas, venulagoes e estruturas (STR1), com veios

de quartzo mineralizados e evidéncias de circulacao de fluidos hidrotermais.

PMA-DH 004

O furo atravessa uma sequéncia metassedimentar complexa e fortemente de-
formada, com predominéncia de metarenitos (MTA) e metassiltitos (MTS),
além de intercalagoes frequentes de filitos carbonosos (FTC) e zonas com ni-
veis conglomeraticos, veios de quartzo (muitos deles dobrados), venulagoes

carbonatadas, zonas silificadas e abundantes sulfetos (pirita).

Nos primeiros metros (0 a 10 m), ha predominancia de MTA marrom claro e
cinza, com limonita na foliagdo e intercalagbes com MTS e FTC. A presencga
de ZTRs indica zona de alteragao proxima & superficie. A partir de 10 m até
cerca de 35 m, observa-se uma sequéncia alternante entre MTA, MTS e FTC
com veios de quartzo dobrados, venulagoes carbonatadas e zonas silificadas,
sugerindo intensa circulagdo de fluidos mineralizantes em estruturas frégeis-

ductis.

Entre 35 m e 65 m, o MTA cinza claro se torna dominante, com foliacdo mar-
cada pelo estiramento dos clastos e presenca continua de sulfetos em veios,
fraturas e venulagoes. Ha ocorréncia de brechas, veios de quartzo amorfos e
zonas carbonatadas, que indicam eventos hidrotermais repetidos, com multi-

plas fases de fraturamento e mineralizagao.

Dos 65 m até 91 m, o MTS retorna como litotipo dominante, ricamente in-
tercalado com MTA e MTC. Nesse intervalo, é recorrente a presenca de sul-
fetos em trés fases distintas: disseminados, na foliacdo e em veios ortogonais
a foliagdo (com carbonato). Essas caracteristicas apontam para um sistema

mineralizante multiepisédico e bem estruturado.

Nos metros finais (91 a 105 m), ha predominancia de MTA com niveis con-
glomeraticos e sulfetos disseminados, ainda sob influéncia de circulagdo de
fluidos.

PMA-DH 005

O furo inicia em um horizonte de saprolito (SAP) de MTS friavel e de coloragao
variada, que representa a zona de intemperismo. Em seguida, de aproximada-
mente 0,5 até 10,1 m, a sequéncia é composta por metassiltitos (MTS), com
caracteristicas estruturais pouco expressivas. A partir de 10,1 m, ocorre uma
zona de transi¢do (ZTR) com alteracao por sulfetos, marcando o inicio de
processos hidrotermais mais intensos.

Entre 11,7 e 35,4 m, o furo atravessa principalmente metarenitos (MTA) com
intercalagoes de MTS. Ha destaque para a presenca de niveis conglomeraticos,
sulfetos disseminados (pirita) tanto no corpo da rocha quanto no plano da

foliagdo, além de porgoes brechadas entre 34 e 34,5 m, cimentadas por veios
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de carbonato (Cb) ortogonais a foliagao e associados & pirita.

De 35,4 até 45 m, a sequéncia mostra intercalagdes de MTC (metaconglome-
rado), MTS e MTA, com zonas de sulfetizagao, especialmente entre 37,9 e 38,3
m, onde ocorrem MTS com sulfetos alterados e finas camadas de MTA. Ha
forte disseminacao de pirita entre 43 e 45 m, além de MTA conglomeratico

com pirita disseminada.

Entre 50 e 56 m, destacam-se zonas brechadas e brechas hidrotermais (BRE),

com sulfetos disseminados e concentragao significativa em 54,5 m.

A partir de 60 m, hé alternancia entre MTS, MTC e MTA, com sulfetos dis-
seminados, especialmente em 61,55 m e 71,00 m, onde ocorrem piritas ctbicas

com mais de 5 cm. Veios de quartzo leitoso (QV).

De 75 até o final do furo (100,5 m), predominam MTA e MTS, com interca-
lacoes frequentes, niveis conglomeraticos e sulfetizagao moderada, principal-
mente em zonas especificas como 81,5 m, onde a pirita é bem desenvolvida no

plano da foliagao.

.1.3.1 Petrofisica

A coleta de dados de susceptibilidade magnética foi realizada em abril de 2025,
na qual foi possivel verificar a descricao dos testemunhos de sondagem e coleta de
dados de susceptibilidade magnética nos furos PMA-DH 001, PMA-DH 002, PMA-
DH 004 ¢ PMA-DH 005, representadas na (Figura 29).

A coleta de dados de susceptibilidade magnética foi realizada a cada 0,3 metros
para regides sem mineralizagao e 0,1 metros para regides com mineralizacao, tota-
lizando: 406 leituras para o furo PMA-DH 001, 678 leituras para o furo PMA-DH
002, 763 leituras para o furo PMA-DH 004 e 816 leituras para o furo PMA-DH 005,
com profundidades em metros de 110.5, 91.9, 106.2 e 100.9, respectivamente.

.1.3.2 Petrografia

A anélise petrografica baseou-se na amostragem petrofisica. A partir da anélise
petrofisica em campo, foram determinadas 19 amostras para elaboracao de laminas
delgadas e polidas para analise petrografica e identificacao mineralogica, estruturas
primaarias de minério e rochas hospedeiras.

Foram confeccionadas e descritas dezenove laminas petrogréficas, no Laboratério
de laminagao na Universidade de Brasilia, a partir dos testemunhos de sondagem
referente aos furos PMA-DH 001, PMA-DH 002, PMA-DH 004 ¢ PMA-DH 005,
com profundidades que variam de 35 a 86 metros, respectivamente (Figuras 33
a ?7?). As descrigbes foram realizadas no Laboratério de Microscopia Otica do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia por meio do microscopio com
luz transmitida, para descri¢do dos minerais translicidos, e refletida para os minerais

opacos.
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Figura 29. Secao vertical intersectando os furos de sondagem PMA-DH 001, PMA-DH
002, PMA-DH 004 e PMA-DH 005.

A analise petrogréfica foi realizada com foco na identificagdo da mineralogia e
das estruturas dos minérios e suas encaixantes, além da correlagdo com os dados

petrofisicos obtidos nos furos em campo.
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Figura 30. Amostras obtidas para confeccao de laminas do furo de sondagem PMA-
DH 001: (a) Metassiltito com veio de quartzo. (b) Metassiltito com veio de quartzo. (c)
Metassiltito. (d) Contato entre metassiltito e metarenito.

l

Figura 31. Amostras obtidas para confeccao de laminas do furo de sondagem PMA-DH
002: (a) Contato entre metassiltito e metarenito. (b) Metassiltito com veio de quartzo.
(c) Metassiltito com fratura preenchida de quartzo.
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Figura 32. Amostras obtidas para confeccao de laminas do furo de sondagem PMA-DH
004: (a) Contato entre metassiltito e metarenito. (b) Metassiltito.

l

Figura 33. Amostras obtidas para confecgao de laminas do furo de sondagem PMA-DH
005: a(a) Metassiltito com ocorréncia de pirita e veio de quartzo. (b) Metassiltito com
pirita. (c) Metassiltito. (d) Metassiltito com presenca de dobra. (e) Metassiltito com
veios de quartzo.
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.2 AnaAlise dos Resultados

.2.1 Petrografia

A partir da descricao dos testemunhos e da andlise petrografica de metareni-
tos, metassiltitos, filito carbonoso e conglomerados, foi possivel identificar quatro
fases de mineralizagao. Observa-se o predominio de camadas de metassiltito sobre
metarenitos. De modo geral, as rochas apresentam coloragao que varia do bege ao
verde, com textura homogénea e foliagdo preferencial marcada pelo alinhamento
dos cristais de quartzo e biotita. Os metassiltitos apresentam laminacdo interna
variavel, incluindo niveis argilosos ricos em micas (aproximadamente 50%), prova-
velmente muscovita, e outros niveis de granulometria mais fina, com composigdao

predominantemente quartzosa (cerca de 40%) (Figuras 34A e B).

Figura 34. Fotomicrografia em luz transmitida (PMA-DH 005): (a) Filito carbonoso
intercalado com metassiltitos. (b) Metassiltito.

O filito carbonoso é uma rocha escura, com estrutura fina e continuamente
laminada, composta por bandas de mica branca (40%), quartzo (30%), material
carbonoso (18%) e pirita (2%). A espessura das laminas varia de milimétrica a
centimétrica. Observam-se veios de quartzo granular perpendiculares & foliacao da

rocha.

Figura 35. Fotomicrografia em luz transmitida (PMA-DH 001): (a) Meta-arenitos fino
com intercalagao de filito carbonoso. (b) Meta-arenito com veios silificados.
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Metarenitos intercalados com os filitos carbonosos apresentam granulometria
fina, compostos por quartzo (50%), plagioclasio (20%), feldspato potéssico (10%),
material carbonoso (15%), muscovita (5%) e oxidos de ferro (1%) (Figura 35).

Também sao observados boudins de quartzo em contato com filito carbonoso e

por vezes metassiltito, perpendiculares a foliagao preferencial (Figura 36).

Figura 36. Fotomicrografia em luz transmitida (PMA-DH 001): (a) e (b) Boudins de
quartzo deformados no contato do filito carbonoso com o metassiltito.

Seguindo a foliagao das rochas, observa-se a presenca de pirita-1 (50 pm — 5 mm),
com formato sub-arredondado e graos muito porosos, possivelmente por corrosao.
A formagao da pirita-1 estd acompanhada de carbonato-1, levemente posterior, ja
que hé segoes onde o carbonato nao se encontra com a pirita, mas sim seguindo a

foliagao (Figura 37).

Figura 37. Fotomicrografia em luz refletida (a) e luz transmitida (b) — Piritas alteradas
imersas em matriz composta principalmente de carbonato e quartzo (PMA-DH 002).

Posteriormente, fluidos ricos em silica geraram bandas ricas em quartzo, onde
precipita pirita-2 (50 pm), de forma euédrica com habito ctubico (Figura 38A).
Observa-se calcopirita-1 e pirrotita inclusas com formas mais alongadas. A pirita-
3 ocorre disseminada, mais abundante nas camadas de metarenito do que nas de
metassiltito (Figura 38B-D). Essa pirita-3 é euédrica, com habito ctibico e trian-

gular, acompanhada de quartzo translicido e biotita lamelar marrom-avermelhada.
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Cristais mostram ntcleos com inclusoes de minerais sem resposta em luz refletida e

bordas limpas (Figura 38D).

Figura 38. Fotomicrografias obtidas em luz transmitida (a) e refletida (b—d). (a)
Cristais euédricos de pirita precipitados na matriz de quartzo; (b) Veio preenchido por
pirita, com inclusao subordinada de calcopirita; (c) Cristais de calcopirita imersos em
agregados de pirita; (d) Cristais de pirita com habito ciubico, dispostos paralelamente a
foliagdo e também dispersos na matriz (PMA-DH 004).

Nos estagios tardios da mineralizacao, veios finos de pirita-4 cortam as fases
minerais anteriores, seguindo ou perpendiculares a foliacdo. A pirita-4 ocorre em
paragénese com carbonato-2 e clorita. A cloritizacdo é observada substituindo bio-

titas e de forma disseminada nas rochas encaixantes (Figura 39).

Figura 39. Fotomicrografias obtidas em luz transmitida (a e b — PMA-DH 004 e
PMA-DH 005), evidenciando cristais de biotita em processo de cloritizagao.
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Em fases ainda mais tardias, observa-se turmalina, magnetita e muscovita dis-
seminadas, representando menos de 5% do volume da rocha. Microfraturas sao

preenchidas por oxi-hidréxidos de ferro (oxi-Fe) (Figura 40).

Figura 40. Fotomicrografias em luz transmitida (PMA-DH 004): (a) e (b) Cristais
de pirita e magnetita em contato com turmalina, com indicios de alteracao para oxi-
hidroxidos de ferro.

.2.2 Petrofisica

As leituras de susceptibilidade magnética obtidas nos testemunhos de sondagem
revelam padroes distintos entre os furos analisados, refletindo variacoes litologicas
e a influéncia da mineralizagao associada.

O furo PMA-DH 001 apresenta, na por¢ao superior (0 a 50 m), valores relativa-
mente baixos, com picos isolados de susceptibilidade magnética. Entre 50 e 95 m,
a litologia é dominada por metassiltito, com resposta predominantemente discreta,
exceto por dois aumentos notaveis em aproximadamente 55 m e 88 m, cujos valores
variam entre 0,005 e 0,015 SI (Figura 42).

No PMA-DH 002, observa-se predominéncia de metassiltito, com intercalagoes
de metarenito. As principais anomalias de susceptibilidade magnética concentram-
se nas profundidades de 32 m, 43 m e 52 m, apresentando valores de 0,01 a 0,017
ST (Figura 42).

O furo PMA-DH 004 exibe maior propor¢ao de metarenitos intercalados com
metaconglomerado entre 0 e 68 m, onde os valores de susceptibilidade sao baixos.
A partir de 70 m até cerca de 90 m, verifica-se um aumento expressivo, atingindo
aproximadamente 0,05 SI, associado a intervalos de metassiltito (Figura 42).

No PMA-DH 005, ha alternancia frequente entre metassiltito, metarenito, brecha
e metaconglomerado. A resposta magnética apresenta variagoes pontuais, mas sem
ultrapassar 0,01 SI (Figura 42).

As leituras de susceptibilidade magnética obtidas nos furos de sondagem foram
agrupadas por meio de diagramas de caixa, os quais permitem visualizar a dispersao,
tendéncia central e ocorréncia de valores anémalos em cada litologia, considerando

também a distingao entre trechos mineralizados e nao mineralizados (Figura ?7).
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Figura 42. Medic¢oes de susceptibilidade magnética dos testemunhos de sondagem
PMA-DH 001, PMA-DH 002, PMA-DH 004 e PMA-DH 005.

.2.3 Polarizacao Induzida

Os mapas de cargabilidade, obtidos a partir do processamento dos dados de
polarizagao induzida (Figura 43), evidenciam variagdes significativas ao longo das
diferentes elevacoes analisadas.

Na elevagao de 250 m (Figura 43a), destaca-se uma anomalia de alta cargabili-
dade concentrada na porg¢ao nordeste, com valores acima de 24,1 mV/V. Na regido
centro-oeste, os valores elevados estao associados a presenca de uma cava aberta e
de uma antiga pilha de rejeitos.

Em 225 m (Figura 43b), as anomalias mantém-se nas mesmas areas principais,
embora se observe um pequeno deslocamento em diregdo ao oeste.

Na elevacao de 200 m (Figura 43c), h4 um aumento das areas andémalas, com
diversas ocorréncias acima de 24,1 mV/V, distribuidas principalmente na regiao
central.

A 175 m (Figura 43d), as anomalias permanecem concentradas na porgao central,
apresentando maior amplitude.

Na elevagao de 150 m (Figura 43e), as respostas de cargabilidade tornam-se mais
interconectadas e ainda mais expressivas.

Por fim, em 125 m (Figura 43f), observam-se valores superiores a 32,3 mV/V,

com forte continuidade lateral das anomalias.
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Figura 43. Mapas de cargabilidade nas profundidades: (a) 250 metros; (b) 225 metros;
(c) 200 metros; (d) 175 metros; (e) 150 metros; (f) 125 metros.

.2.4 Gamaespectrometria

A interpretagdo dos dados gamaespectrométricos pode levar em consideracao
diversos fatores, na qual dependem da informacao que se deseja extrair. A confecgao
dos produtos gamaespectrométricos auxilia na identificacdo de areas de diferentes
concentragoes dos elementos (K, Th e U). O mapa radiométrico ternario em RGB
(Figura 44e), as tonalidades variam entre o vermelho (100% K), azul (100% eU) e
verde (100% eTh), onde a cor branca representa a presenga dos trés elementos e
a cor preta representa a auséncia dos trés elementos. Os mapas de concentragdes
gerados sao em % de Potéssio, ppm para o eU, ppm para o eTh. O mapa do Fator
F (Figura 44d), definido por F = (K . eU)/eTh, real¢a o enriquecimento do potéssio
e urdnio em relagao ao tério, sendo um produto fundamental para determinacao de
areas com alteracao hidrotermal.

O mapa interpretado (Figura 44f) delimita as zonas de alteragdo hidrotermal
inferidas a partir da integracdo dos produtos gamaespectrométricos, sobrepostas a

malha de aquisi¢do. As zonas interpretadas coincidem majoritariamente com areas
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de anomalias em K e U, sugerindo potencial para mineralizagoes associadas a eventos

hidrotermais.

l

Figura 44. Mapas de distribuigao: (a) potéssio; (b) torio; (c) uranio; (d) Fator
F; (e) Mapa ternario dos radioelementos; (f) Mapa interpretado de zona de alteragao
hidrotermal sobreposto a localizacao das linhas de aquisicao.

.2.5 Magnetometria

A sobreposigao dos diferentes tipos de realces aplicados indica as zonas de maior
interesse geoldgico. A identificacdo de lineamentos magnéticos de direcao preferen-
cial NE-SW, indica possiveis zonas de falha ou fraturas importantes como condutores

de fluidos mineralizantes (Figura 45).
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Figura 45. Mapa de (a) anomalia magnética; (b) derivada vertical de ordem 1; (c)
gradiente horizontal total; (d) gradiente total; (e) derivada de inclinagao - TILT.

.2.6 Zonas de Favorabilidade

A correlacao direta dos levantamentos terrestres, permitiu validar o modelo
prospectivo desenvolvido e aumentar a confiabilidade de zonas de maior poten-
cial exploratorio. Foi elaborado um mapa de favorabilidade do depésito aurifero
(Figura 46), na qual sintetiza as correlagoes e critérios definidos no estudo regional
apresentado por Delmondes et al., (submetido), além da integragdo dos dados de
cargabilidade, permitindo representar as zonas de favorabilidade para mineragoes
auriferas. Verificou-se que as zonas com favorabilidade Alta e Muito Alta na regiao
NE, apresentam boa correspondéncia com os locais na qual foram realizados os furos
de sondagem.(Figura 46). Outras trés zonas foram identificadas. Na porgao central
apresenta uma regiao menor, porém de Alta a Muito Alta. Na porgao sul ocorre
alta favorabilidade, ndo correlacionado com furos de sondagem, mas que apresenta
possivel continuidade com a regiao NE. Por fim, ocorre outra porgao de Alta a Muito

Alta, porém essa regiao correspondia a antiga cava de extragdo de ouro.
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Figura 46. Mapa de favorabilidade do depoésito aurifero sobreposto as posigoes de furos
de sondagem realizados na regiao.

.3 Conclusoes

A aplicagdo dos métodos geofisicos de polarizacdo induzida, magnetometria e
gamaespectrometria integrada a informacoes de furos de sondagem, analise petro-
grafica e anélise petrofisica, permitiu correlacionar anomalias que evidenciam zonas
mineralizadas e zonas de potencial mineralizacao que auxiliam na defini¢cao de alvos
exploratoérios.

Os resultados de polarizacao induzida evidenciam zonas de alta cargabilidade,
interpretadas como areas potencialmente sulfetadas. As anomalias mais expressivas
concentram-se na regiao central, apresentando uma diregdo preferencial NE-SW.
Na porcao nordeste, essa anomalia correlaciona-se com anéalises petrograficas e de
susceptibilidade magnética, que identificaram sulfetos disseminados, principalmente
pirita, e valores de susceptibilidade variando de 0,005 a 0,05 SI.

O levantamento magnético permitiu identificar lineamentos estruturais associ-
ados a variacOes de minerais magnéticos. As anomalias magnéticas integradas as
informacoes de cargabilidade e distribuicao de radioelementos, sugerem um controle
estrutural sobre a mineralizagao.

A interpretacdo gamaespectrométrica identificou zonas de enriquecimento de
potéssio, relacionadas & alteragao por processos hidrotermais. O produto de Fator
F destacou regides coincidentes com valores elevados de cargabilidade, que reforcam
as zonas potenciais de mineralizagoes.

A anélise de susceptibilidade permitiu identificar valores baixos (background),

para as rochas metassedimentares presentes nos furos de sondagem, com valores que
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nao ultrapassam 0,01 SI. Entretanto, foi observado anomalias de susceptibilidade
que indicam a zona de mineralizagao presente nas rochas e que foram identificadas
em laminas petrograficas.

A integracao dos dados permitiu reduzir incertezas e identificar as relacoes en-
tre as estruturas e a mineralizagdo para definir alvos exploratorios mais confidveis.
As respostas geofisicas sugere que a mineralizacao estd controlada por estruturas
regionais e associadas a zonas de alteragao hidrotermal.

A integragdo de dados geofisicos e geologicos contribuiu com o conhecimento
de zonas mineralizadas. Além disso, os resultados reforcam o potencial da integra-
¢ao de dados geofisicos e geologicos para caracterizacao de zonas favoraveis para

determinacao de alvos exploratoérios.
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Capitulo 4

.4 Consideracoes Finais

Neste projeto de pesquisa foram implementados em dois artigos que contribuem
para o conhecimento de regides mineralizadas da Baixada Cuiabana.

O primeiro artigo intitulado "Delimitagdo de Zonas Potenciais para Minerali-
zagOes Auriferas na Baixada Cuiabana (MT) com base em Dados Aerogeofisicos
e Evidéncias de Campo", foi realizado a partir de dados aerogeofisicos que foram
utilizados, auxiliaram na caracterizacao litologica, possiveis zonas de alteragoes hi-
drotermais, além da identificacdo de estruturas magnéticas regionais. Esse artigo
resultou na elaboracéao de mapa de favorabilidade, integrando os resultados obtidos
e correlacionando com ocorréncias mineralizadas conhecidas na regiao, que forneceu
os critérios necessarios que foram aplicados na estudo estudo local.

No segundo artigo, intitulado "Integracao de dados geofisico-geoldgicos, aplica-
dos a prospecgao de depositos auriferos sulfetados: um estudo de caso no distrito
aurifero da Baixada Cuiabana, Mato Grosso", teve como base a aplicagao geofi-
sica em alto detalhe em um dep6sito aurifero no municipio de Nossa Senhora do
Livramento. Foram levantados dados de polarizagao induzida, magnetometria e
gamaespectrometria que foram correlacionados informacgoes de furos de sondagem,
além de anélise de susceptibilidade magnética e petrogréafica em amostras de tes-
temunhos. Os resultados obtidos corroboram os critérios estabelecidos no estudo
regional e determina novos critérios para elaboracao de mapas de favorabilidade de
potencial mineral em depoésito, integrando dados de cargabilidade.

Os resultados obtidos confirmam a abordagem integrada realizada neste estudo,
combinando dados aerogeofisicos, levantamentos geofisicos terrestres, petrofisicos e
petrograficos para caracterizacao da assinatura geofisica e geometria de depoésitos
auriferos associados a sulfetos na regiao da Baixada Cuiabana. A correlagao direta
permitiu validar o modelo prospectivo desenvolvido e aumentar a confiabilidade na

delimitagao de zonas de maior potencial exploratério.
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Universidade de Brasilia
‘ ' Instituto de Geociéncias

. Furo: DH - 001
Projeto Nossa Senhora do Livramento Hro

Profundidade:
36,00 - 38,00
55,75 - 57,10

Amostra:
Meta-arenito com veios de quartzo
Meta-arenito com intercalacoes de meta-siltito e filito carbonoso

Fotografia Macroscopica:

Descri¢cdo Macroscdpica:

Rocha de cor cinza-escuro, siliciclastica, macica, com coesdo atribuida ao alto grau de recristalizagdo. Apresenta veios
de quartzo amorfo, dobrados, dispostos predominantemente perpendicularmente a foliagdo. Sao observadas camadas
alternadas de meta-siltito e filito carbonoso, com concentracdes de sulfetos orientadas tanto paralela quanto
perpendicularmente a foliagdo. Nos contatos entre as camadas, verifica-se intensa sulfetagdo, caracterizada pela presenca
de pirita e galena.

O MTA (metarenito) exibe foliagdo marcada pelo estiramento dos clastos e contém veio de quartzo amorfo, dobrado,
na base da camada. Também ocorrem veios de quartzo tabulares, dobrados, além de sulfetos disseminados ao longo da
foliagdo do FTC (filito tufitico carbonoso) e nas paredes dos veios.

O MTS (metassiltito) apresenta coloragdo bege-clara, com intercalacdes de MTA branco variando de 4 a 7 cm de
espessura. Registra-se concentracdo de sulfetos em zonas de silicificacdo, entre 55,75 m e 56,10 m. No MTA, esses
sulfetos estdo associados a veios carbonatados dispostos paralelamente ao sentido do furo.

Fotomicrografia:




-

Descri¢ao Microscopica:

Os meta-arenitos sdo intercalados com os meta-siltitos e por vezes com filitos carbonosos, tem granulometria fina a
média, com arranjo textural predominantemente granoblastico com dominios lepidoblasticos. E composta por quartzo,

plagioclasio, feldspato potassico, muscovita e material carbonoso como minerais essenciais, além zircdo e clorita.

Os cristais de quartzo sdo anedricos, pouco fraturados com extingdo ondulante, por vezes, estirados formando agregados

recristalizados e boundas, normalmente associado aos feldaspatos e em veios perpendiculares a foliagdo preferencial. O




plagioclasio possui cristais prismaticos alongados, por vezes exibindo zoneamento interno, parcialmente sericitizado,
com inclusdes de quartzo e mica. Os cristais de feldspato sdo associados a trama quartzo e plagioclasio, ocorrem também
como veios. Os cristais de muscovita possuem cristais subhedrais alongados e tabulares, de pleocroismo verde a marrom.

Os minerais opacos estdo distribuidos ao longo dos plagioclasios ¢ quartzo ¢ podem ser disntinguidos como piritas ¢

calcopiritas.
Composicdo Modal:
Mineral %
Quartzo 50
Plagioclasio 20
Feldspato potassico 10
Muscovita 5
Material carbonoso 7
Opacos 3
Interpretacgao:

Ao analisar o furo DH-001, identificam-se trés fases distintas de sulfetagdo, ricas em pirita e calcopirita, associadas a
uma trama quartzo-feldspatica. A primeira fase ¢ caracterizada por piritas que precipitaram durante a formacao da
rocha, alinhadas paralelamente a foliagao. A segunda fase esta associada a veios de quartzo localizados no contato entre
camadas de meta-siltito e filito carbonoso. J4 a terceira fase corresponde a piritas disseminadas que ndo apresentam

orientacdo preferencial em relacdo a foliagdo associados a carbonatos.




Universidade de Brasilia
‘ ' Instituto de Geociéncias

Furo: DH - 002
Projeto Nossa Senhora do Livramento Hro

Profundidade:
42,60 — 44,10
73,40 — 74,90
74, 90 — 76,40

Amostra:
Meta-siltito

Fotografia Macroscopica:

Descri¢do Macroscopica:

Rocha de cor beje claro a cinza claro, de granulagao fina e tamanho relativo dos cristais semelhante. Apresenta veios de
quartzo amorfo, dispostos predominantemente paralelos a foliagdo. Sao observadas camadas alternadas de meta-arenito
fino de 2 a 7 cm ¢ zonas de silicificacdo de 3 a 5 cm. As concentragdes de sulfetos orientadas tanto paralela quanto
perpendicularmente a foliagdo. As zonas de sulfetagdo estdo condicionadas a silicificacdo.O MTS beje claro com
algumas camadas de MTA de 2 a 7 cm ¢ zonas silificadas de 3 a 5 cm, sulfetos condicionados as zonas
silificadas. Também podem ser observados pequenos veios de calcita e fraturas preenchidas.

Fotomicrografia:







Descri¢do Microscopica:

Rocha de granulagdo fina, equigranular, composta essencialmente por quartzo anedral incolor (submilimétrico),
exibindo bandas de deformacao, extingao ondulante e mosaicos policristalinos por recristalizagdo. Muscovita de habito
lamelar, incolor, submilimétrica, com alta birrefringéncia e locais processos de cloritizagdo. Clorita de habito lamelar a
acicular, submilimétrica, com pleocroismo verde escuro a verde claro e baixa birrefringéncia (cinza clara). Granada
anedral fina, dispersa na matriz. Em luz refletida, ocorrem pirita, calcopirita, pirrotita e galena.

A rocha registra forte deformagdo ductil, com porfiroclastos de quartzo rotacionados e veios de quartzo silicificados.
Zonas ricas em minerais micaceos, material carbonoso e quartzo marcam corredores de percolagao de fluidos; observam-
se também niveis argilosos micaceos.

Composi¢do Modal:
Mineral %
Quartzo 35
Argilo minerais Plagioclasio 40
Muscovita 13
Material carbonoso 5
Opacos 8
Interpretacgao:

O furo DH-002, identificam-se quatro fases distintas de sulfetacdo, ricas em pirita, calcopirita, pirrotita e galena
associadas a uma trama quartzo-feldspatica. A primeira fase ¢ caracterizada por piritas deformadas formadas durante a
cristalizagdo da rocha hospedeira, orientadas paralelamente a foliagdo principal e normalmente com alteragdo para Oxi
Fe (Fig.A). A segunda fase sdo piritas que ocorrem de forma disseminada associadas aos fluidos ricos em silica que
aproveitaram zonas de foliagdo para gerar bandas ricas em quartzo, nas quais precipitou pirita (>50 um), euédrica, com
habito cubico a calcopirita e a pirrotida inclusas de forma mais alongada (Fig. B, C, D e H). A terceira fase esta associada
piritas euédricas com habito ctbico e triangulas, que ocorrem de forma disseminada e exibem nucleos com numerosas
inclusdes minerais ndo refletivas e bordas mais limpas, vinculadas a quartzo translicido lamelar, intensa carbonatagdo
e enriquecimento em biotita lamelar de coloragdo vermelho-esverdeada (Fig. E e F). Ja a quarta fase corresponde piritas
de habito cubico e triangular que ocorrem em veios finos que cortam as fases anteriores, tanto paralelamente quanto
perpendicularmente a foliagdo. Nesta tltima fase nota-se que as piritas correm em paragénese com carbonato ¢ clorita

(Fig, F, Ge H) . A cloritizag@o € observada substituindo biotitas alteradas e de forma disseminada nas rochas encaixantes.




Universidade de Brasilia
‘ ' Instituto de Geociéncias

Furo: DH - 004
Projeto Nossa Senhora do Livramento Hro

Profundidade:
73,10 - 74,20
83,85 - 84,80

Amostra:
Meta-siltito com intercalacoes de meta-arenito

Fotografia Macroscopica:

Descricdo Macroscopica:

Rocha de cor bege a cinza claro. Apresenta veios de quartzo amorfo e carbonado. Sdo observadas camadas alternadas
de meta-arenito. Os sulfetos ocorrem orientadas tanto paralela quanto perpendicularmente a foliagdo e me veios
enriquecidos com quartzo e carbonato, por vezes € possivel observar limonita.

Fotomicrografia:




Descrig¢do Microscopica:

Meta-siltitos com altera¢des de pequenas camadas de meta-arenito tem granulacdo muito fina, composto por por quartzo,
plagioclasio, argilo minerais, carbonato, biotita e clorita como minerais essenciais, além zircdo.
Os cristais de quartzo sdo anedricos, pouco fraturados com extin¢ao ondulante, por vezes, estirados formando agregados
recristalizados, normalmente associado aos plagioclasio ¢ em veios perpendiculares. O plagioclasio possui cristais
prismaticos alongados, por vezes exibindo zoneamento interno, parcialmente sericitizado, com inclusdes de quartzo e
mica. Os cristais de biotita possuem cristais subhedrais lamelar de coloragcdo marrom avermelhada. Os carbonatos
ocorrem em veios associados a silicificagdo que pode sugerir maior hidratagdo na fase. Os minerais opacos estdo

distribuidos ao longo a trama quartzo-carbonato e quartzo-biotita ¢ podem ser distinguidos como piritas.

Composi¢do Modal:

Mineral %
Quartzo 30

Plagioclasio 5
Argilo minerais 40
Biotita 10

Carbonoso 3

Opacos 3




Interpretacgao:

Na analise do furo DH-004, identificam-se trés fases distintas de sulfetagdo, ricas em pirita associadas a uma trama
quartzo-carbonato e quartzo-biotita. A primeira fase ¢ caracterizada por piritas deformadas formadas durante a
cristalizagdo da rocha hospedeira, orientadas paralelamente a foliag@o principal e com alteragao para Oxi Fe (Fig. C). A
segunda fase s3o piritas que ocorrem de forma disseminada associadas aos fluidos ricos em silica e carbonato que
aproveitaram zonas de foliagdo para gerar bandas ricas em quartzo, nas quais precipitou pirita (>30 um), euédrica, com
(Fig. F). A terceira fase e tltima fase esta associada piritas euédricas, que ocorrem em veios finos que cortam as fases
anteriores, tanto paralelamente quanto perpendicularmente a foliagdo. Nesta ultima fase nota-se que as piritas correm
em paragénese com carbonato-biotita em que a biotita apresenta uma colora¢do avermelhada e por vezes cloritizada

(Fig, A, Be D). A cloritizagdo ¢ observada substituindo biotitas alteradas e de forma disseminada nas rochas encaixantes.




Universidade de Brasilia
Instituto de Geociéncias

Furo: DH - 005
Projeto Nossa Senhora do Livramento Hro

Profundidade:
70,45 71,40

Amostra:
Meta-siltito

Fotografia Macroscopica:

Descri¢cdo Macroscopica:

Rocha de cor cinza-claro, de aspecto macigo, cortada por veios de quartzo amorfo e carbonatico, localmente dobrados.
Os sulfetos ocorrem tanto paralelamente quanto perpendicularmente a foliagdo, além de estarem concentrados em veios
enriquecidos em quartzo e carbonato. A pirita ocorre de forma disseminada e associada ao plano de foliagdo, podendo
atingir até 5 cm.

Nas regides em que as camadas se encontram dobradas, observa-se maior concentracdo de argilominerais. Além disso,
verifica-se alternancia com niveis mais brechados, indicando heterogeneidade estrutural e possivel atuacao de fluidos
durante a deformacéo.

Fotomicrografia:




Descricdo Microscopica:

Os meta-siltitos apresentam granulagdo muito fina, alternando localmente com camadas de meta-arenitos e niveis
brechados. A mineralogia essencial ¢ composta por quartzo, plagioclasio, argilominerais, carbonato, biotita e clorita,

ocorrendo ainda turmalina e zircio como minerais acessorios.

O quartzo ocorre em cristais anédricos, pouco fraturados, com extingdo ondulante; em alguns casos apresenta-se estirado
e recristalizado, formando agregados, geralmente associado ao plagioclasio e em veios perpendiculares a foliacdo. O
plagiocldsio ocorre em cristais prismaticos alongados, por vezes com zoneamento interno, parcial sericitizacdo e

inclusdes de quartzo e mica. A biotita forma cristais subédricos lamelares, de coloracdo marrom-avermelhada.

Os carbonatos aparecem tanto em veios quanto como clastos disseminados, associados a zonas de silicificagdo,
possivelmente indicando maior hidratagdo durante o evento metamorfico/hidrotermal. Os minerais opacos distribuem-

se ao longo da trama quartzo—carbonato e carbonato—biotita, sendo distinguiveis principalmente como pirita.

Composi¢do Modal:
Mineral %
Quartzo 30
Plagioclasio 5
Argilo minerais 40
Clorita 10
Carbonoso 3
Opacos 3
Interpretacio:

No furo DH-005 foram identificadas trés fases distintas de sulfetacdo, compostas predominantemente por pirita,
associadas a uma trama quartzo—carbonato e carbonato—clorita.

Na primeira fase sdo representadas por piritas deformadas, formadas durante a cristalizagdo da rocha hospedeira. Estas
piritas encontram-se orientadas paralelamente a foliagdo principal, apresentando sinais de alteracao para oxidos de Fe-
Mn (Fig. B). Na segunda fase ¢ caracterizada por piritas disseminadas, associadas a fluidos ricos em silica e carbonato
que aproveitaram zonas de foliagdo, originando bandas ricas em quartzo. Nesses niveis precipitaram piritas euédricas
(>60 pm) (Figs. B e D). Na terceira fase corresponde a piritas euédricas em veios finos, que cortam as fases anteriores

tanto paralelamente quanto perpendicularmente a foliagdo. Esta fase ocorre em paragénese com carbonato e clorita,




relacionada também a por¢do brechada da rocha, onde se observa maior enriquecimento de fluidos (Figs. A e D). A
cloritizag@o é marcante, substituindo biotitas alteradas e ocorrendo ainda de forma disseminada nas rochas encaixantes

(Fig. B).
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