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RESUMO

A exploragao mineral necessita da descoberta de novos alvos ou detalhamento de areas
de interesse através de ferramentas que possam integrar diferentes dados e informacdes
acerca do arcabougo geolégico. Assim, € essencial agregar conhecimento sobre a
arquitetura estrutural de um depédsito e sua correlagdo com a cristalizacao e
remobilizacdo de zonas mineralizadas. Nesse contexto, este estudo aborda a regido
Jatoba, que é uma area inserida no depdésito de Cu-Au de Chapada, localizado no
municipio de Alto Horizonte, noroeste de Goias. A empresa Lundin Mining possui uma
mina na regiao, onde o concentrado de cobre é o produto final obtido. A calcopirita é o
principal mineral de minério da mina, e esta bastante associada com a magnetita na area
de estudo. Lineamentos estruturais e geofisicos foram extraidos a partir de imagens de
satélite (SRTM e MDT) e produtos de processamento de aeromagnetometria (amplitude
do sinal analitico e derivada vertical de anomalias reduzidas ao polo) na regido do
deposito. Tais dados foram correlacionados a produtos gerados a partir da integracao
dados de susceptibilidade magnética, medidas estruturais e teores de cobre obtidos em
furos de sondagem da regiao Jatoba, além de medidas estruturais obtidas nas cavas da
mina. Os lineamentos permitiram a caracteriza¢ao do arcaboucgo estrutural da regiao, os
quais estao ligados as ultimas fases deformacionais que atuaram na area (Dn € Dn+1),
durante as quais foram remobilizados sulfetos. Assim, o padrao estrutural esta conectado
com zonas mineralizadas, de modo que € um bom indicador de zonas mineralizadas na

area de estudos.

Palavras-chave: Lineamentos. Geologia estrutural. Susceptibilidade magnética.

Mineralizacao de cobre. Deposito de Cu-Au de Chapada.



ABSTRACT

Mineral exploration requires the discovery of new targets or detailing of areas of interest
through tools that can integrate different data and information about the geological
framework. Thus, it is essential to aggregate knowledge about the structural architecture
of a deposit and its correlation with the crystallization and remobilization of mineralized
zones. In this context, this study addresses the Jatoba region, which is an area inserted
in the Cu-Au de Chapada deposit, located in the municipality of Alto Horizonte, northwest
of Goias. The company Lundin Mining has a mine in the region, where copper concentrate
is the final product obtained. Chalcopyrite is the main mineral in the mine, and is closely
associated with magnetite in the area of study. Structural and geophysical lineaments
were extracted in the deposit region from satellite images (SRTM and DTM) and
aeromagnetometry processing products (analytical signal amplitude and vertical
derivative of anomalies reduced to the pole). This data was correlated to products
generated from the integration of magnetic susceptibility data, structural measures and
copper grades from Jatoba region drillholes, in addition to structural measures obtained
in the mine pits. The lineaments allowed the characterization of the structural framework
of the region, which are linked to the last deformational phases that acted in the area (Dn
and Dn + 1), during which sulphides were remobilized. Therefore, the structural pattern is
connected with mineralized zones, which is a good indicator of mineralized zones in the
area of study.

Keywords: Lineaments. Structural geology. Magnetic susceptibility. Copper
mineralization. Cu-Au Chapada deposit.
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1 INTRODUGAO E OBJETIVOS

Os sistemas do tipo pérfiro apresentam grandes volumes de rocha (entre 10 e 100
Km?) com alteragdes hidrotermais e sao importantes fontes de cobre, ouro e molibdénio,
além de concentrarem importantes subprodutos como tungsténio, platina, paladio e
selénio (Sinclair, 2005; Sillitoe, 2010). Dentre os depésitos do tipo poérfiro no Brasil esta o
Depésito de Cu-Au de Chapada, localizado no municipio de Alto Horizonte a noroeste do
estado de Goias, e explorado pelo Grupo Lundin Mining a fim de obter o concentrado de
cobre como produto final.

Segundo Ribeiro (2001), o cobre € um dos metais mais antigos da civilizacao e foi
de suma importancia na histéria da humanidade, pois marcou a época conhecida por
“Idade do Bronze”, quando foi descoberta a liga formada por cobre e estanho. O cobre
ainda é imprescindivel na atualidade, pois apresenta uma gama de aplicagbes no
desenvolvimento tecnolégico e na industria elétrica e eletrénica, construgao civil,
transporte, processos de galvanizagcado, cunhagem de moedas, industria farmacéutica,
producao de tintas e pigmentos, etc. Além disso, o advento de carros elétricos impulsiona
a demanda por cobre, visto que apresenta elevada condutividade elétrica, resisténcia a
corrosao e alta capacidade de usinagem, além de reciclabilidade (ABM, 2018).

Nesse contexto, para que a producao obtida em uma mina continue a atender as
demandas do mercado e tenha uma vida util prolongada é necessario que haja
detalhamento das informacdes sobre os alvos explorados ou que novos alvos
exploratérios sejam localizados. As estratégias de exploracdo mineral dependem da
geologia particular de cada depoésito mineral e de fatores que condicionam a
mineralizagao, como as estruturas locais e regionais, estratigrafia, paleorelevo, etc.

Para Dentith & Mudge (2014) as ferramentas disponiveis para estudos de
prospec¢ao e pesquisa mineral compreendem métodos diretos (como sondagem,
amostragens de solo e rocha e analises quimicas) e métodos indiretos (analise de
produtos de sensores remotos e métodos geofisicos). Os métodos geofisicos sao
altamente aplicaveis em exploragcao mineral, pois a partir do contraste de propriedades
fisicas entre um alvo potencialmente mineralizado e a rocha encaixante € possivel a

deteccao de acumulagées minerais economicamente significativas (Telford et al., 1990).
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De acordo com Sousa & Silva (2007), um determinado tipo de anomalia geofisica
pode corresponder a litologias diferentes, como também determinados alinhamentos
geofisicos podem refletir estruturas que néo correspondem as existentes em
subsuperficie, portanto é essencial na interpretagao a integragao com os mais diversos
sensores (imagens de radar, satélites, fotografias aéreas e outros).

Nesse contexto, o uso de técnicas de sensoriamento remoto integradas aos dados
aerogeofisicos (magnetometria) € uma ferramenta essencial para a compreensao da
evolucao tectdnica e estrutural da area, contribuindo para o conhecimento geolégico
basico e controle das mineralizagdes (Sousa & Silva, 2007).

Assim, o presente trabalho visa a correlacao de dados geofisicos com imagens
SRTM E MDT a fim de delinear estruturas para melhor compreender o arcabouco
estrutural da regiao e verificar se este desempenha um papel importante no controle da
mineralizacao. A area de estudo compreende uma regiao denominada de Jatoba, a qual
esta inserida no depésito de Cu-Au de Chapada, localizado em Alto Horizonte, regiao
norte de Goias.

Além dos dados geofisicos e de satélite, sdo empregados dados de
susceptibilidade magnética e teores de minério a fim de obter interpretacées sobre a
disposicao do mineral de minério (calcopirita) no sistema, visto que este esta associado
com a magnetita na area analisada.

1.1 LOCALIZACAO DA AREA

A area de estudo, denominada de regido Jatoba, esta localizada nos arredores da
Mina de Chapada, a qual esta inserida na Folha Campinorte (SD.22-Z-B-l, na escala
1:100.000, UNB/FINATEC/CPRM-2007), a 3 Km do municipio de Alto Horizonte (GO)
(Oliveira et al., 2007). Alto Horizonte pertence a microrregiao de Porangatu, inserida na
mesorregiao do norte de Goias, e faz divisa com os municipios de Mara Rosa, Nova
Iguagu de Goias, Pilar de Goids e Campos Verdes.

O acesso a area por Brasilia (DF), que fica a 313 Km, é feito pela rodovia BR—
080; ja o acesso por Goiania (GO), localizada a 334 Km de Alto Horizonte, é realizado
principalmente através da rodovia BR-153 (Figura 1.1).
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Figura 1.1 — Localizagdo do municipio de Alto Horizonte a noroeste do estado de Goias, com as principais
vias de acesso que ligam a area de estudo as capitais Goiania e Brasilia.
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Fonte: A autora (2021).

1.2 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

Segundo dados do IBGE (2017), o municipio de Alto Horizonte possui area
territorial de 503,764 km? e conta com uma populacao estimada de 6414 habitantes. No
municipio, 43,9% da populagao recebe salario médio mensal de 3,7 salarios minimos e
taxa de escolarizagéo (6 a 14 anos) de 97%. Seu indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) é igual a 0,719, abaixo da média estadual, que € de 0,735.

O PIB per capta da cidade é de aproximadamente R$ 119.626,35, e € o segundo
maior do estado de Goias, visto que seu principal contribuinte provém da exploragao
mineral do cobre.
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1.3 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A analise fisiografica permite identificar e compreender a dinamica da paisagem e
os processos atuantes em sua evolugcao, de modo que é possivel ocupa-la de forma
ordenada e sustentavel, visto que o entendimento dos elementos do meio fisico como
aspectos geolégicos, geomorfologicos e pedoldgicos e suas inter-relagées fundamentam
o desenvolvimento de estratégias de planejamento aplicaveis em obras de engenharia,

expansao urbana, etc. (Pupim, 2010; Moraes & Jiménez-Rueda, 2005).

1.3.1 Clima

De acordo com a classificacao climatica de Képpen-Geiger, o clima na regiao &
definido como tropical de savana do tipo Aw. A pluviosidade média anual é de 1665 mm,
e a diferenga entre a precipitagdo do més mais seco (julho) e do més mais chuvoso
(Janeiro) é de 326 mm. A temperatura média anual € igual a 25,7 °C; com minima média
de 17,8 °C em junho e maxima média de 33 °C em agosto. Ao longo do ano as

temperaturas médias variam 2,9 °C. (Climate-Data, 2020).

1.3.2 Solo e Vegetacao

De acordo com Sano et al. (2010), o bioma predominante na area é o cerrado,
definido no Manual Técnico da Vegetacdo Brasileira (1992) como uma vegetacao
xeromorfa preferencialmente de clima estacional (mais ou menos 6 meses secos), mas
também encontrada em clima ombréfilo. O tipo de vegetacao principal na regiao de
estudo € uma das subdivisées deste bioma, a savana arborizada (campo cerrado) com
floresta-de-galeria (Saf).

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2006), o Cerrado € um bioma que
teve grande perda de suas caracteristicas originais e biodiversidade provocada por acées
antrépicas, como o desmatamento gerado pela ocupacao e exploracao agropecuaria.

Apés o desenvolvimento de projetos como a construgdo da rodovia Belém-Brasilia ao
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inicio da década de 1970, este processo foi intensificado, o que suscitou em areas de
tensao ecolégica como fronteiras agricolas, com fragil gestao ambiental.

Quanto aos tipos de solo da regiao, predominam o Latossolo Vermelho, Latossolo
Vermelho-Amarelo e o Plintossolo Pétrico;, com certa expressividade de Neossolo
Litolico, Argissolo Vermelho-Amarelo e Cambissolo Haplico (Sano et al., 2010). Segundo
Silva (2018), os Latossolos e Argissolos sao solos profundos, altamente intemperizados
e acidos, de baixa fertilidade natural e, em certos casos, com alta saturagao por aluminio.
Os Neossolos e Cambissolos apresentam média a alta fertilidade e em geral sao pouco
profundos. Ja os Plintossolos apresentam horizontes provenientes da segregacao
localizada de ferro, sao fortemente acidos e podem apresentar saturagao por bases baixa
(distréficos) ou alta (eutréficos).

Quanto ao uso e ocupacao do solo, a pecuaria é a atividade predominante na regiao,
e é caracterizada principalmente pela criagcdo de gado de corte, cuja pratica teve seu
inicio no século XVIII (Neto, 2018). A industria mineral também é significativa, com
atividades mineiras em Niquelandia, Minagu, Crixas e Alto Horizonte. A agricultura da
mesorregido nao chega a ser expressiva em um contexto estadual, e predominam
monoculturas como a produgado de acafrdo, soja, arroz e mandioca. O processo de
povoamento e urbanizagdo na regidao teve maior expressdo apos a construcao da
Rodovia Belém-Brasilia, mas seu principio esta intimamente ligado a atividade

agropecuaria de subsisténcia e extracao mineral.

1.3.3 Hidrografia

A area de estudos esta inserida na Bacia Hidrografica do Araguaia (regiao do
Médio Araguaia), em uma zona de interflivio com a Bacia Hidrografica do Tocantins
(regido do Alto Tocantins). De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), ambas
bacias estao contidas na Regiao Hidrografica do Tocantins-Araguaia, a maior do Brasil
em area de drenagem totalmente em territério nacional, a qual abrange os Estados de
Goias, Mato Grosso, Tocantins, Distrito Federal, Maranhdo e Para. As principais

atividades e usos dos recursos hidricos desta regido estao relacionados ao turismo,
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geracao de energia por meio de centrais hidrelétricas, represas, navegacao e utilizacao
de agua na agropecuaria e na exploragao mineral.

A area de estudos esta inserida entre o Rio Formiga e Rio dos Bois (que tem como
tributarios os Rios do Veado e Pouso Falso a sul), os quais se encontram a oeste e
seguem como Rio dos Bois até a confluéncia com o Rio Crixas-Agu, a noroeste. Este
entdo recebe agua de seus afluentes Rio Gregério, Rio Palmeiral, Rio Pintado e Rio
Crixas-Mirim, ja préximo ao rio principal da Bacia Hidrografica, o Rio Araguaia, na divisa
com o Estado de Mato Grosso.

1.3.4 Relevo

A area de estudos esta inserida na Depressao do Tocantins, em uma zona de
transicdo com a Depressao do Araguaia. Conforme Ross (1985), concerne uma
depressao monoclinal a norte que secciona a borda ocidental da Bacia do Parnaiba, e a
sul esta esculpida nas litologias do cristalino do Complexo Goiano; o que configura um
modelado quase plano com baixo grau de dissecagdao. Segundo a classificacdao do
mesmo autor, as depressdes sado areas formadas a partir de processos erosivos nas
areas de contato entre as bacias sedimentares e os macigos cristalinos. Apresenta
relevos aplainados com formas tabulares, amplos interflivios e intensidade de
aprofundamento de drenagem muito fraca. Sobre esta morfologia foram desenvolvidos
uma couraga ferruginizada e pavimentos detriticos superficiais (Lacerda Filho et al.,
1999).

As orientagdes e controles direcionais das drenagens e do coletor principal, o Rio
Tocantins, possuem forte vinculo com a imposicao orografica do Macigco Goiano e as
faixas tectdnicas Brasilianas, por efeito de falhas normais de grandes proporcdes
(Nascimento, 1991).
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2 GEOLOGIA REGIONAL

O deposito de Cu-Au de Chapada esta situado no Arco Magmatico de Goias, a sul
da Provincia Estrutural do Tocantins, a qual € definida como um sistema orogénico
neoproterozoico desenvolvido durante os eventos colisionais da fase inicial de
amalgamacao do Supercontinente Gondwana (Almeida et al.,, 1977; Valeriano et al.,
2004). A Provincia Tocantins € limitada a norte e a sul pelas bacias sedimentares
fanerozoicas do Parnaiba e Parana, respectivamente, a leste pelo Craton Sao Francisco
e a oeste pelo Craton Amazonico; e € composta por trés faixas orogénicas: Faixa Brasilia,
a leste, e as Faixas Araguaia e Paraguai, a oeste (Almeida et al., 1977).

A Faixa Brasilia compreende uma espessa sequéncia de rochas
metassedimentares e um extenso sistema de dobramentos neoproterozoicos (Fuck,
1994). Os autores Fuck ef al. (1993) e Fuck (1994) revisaram a compartimentagcao da
Faixa Brasilia, descrita a seguir, de leste para oeste (Almeida et al., 1977; Fuck et al.,
1993; Fuck, 1994; Pimentel et al., 2004; Valeriano et al., 2004; Valeriano et al., 2008;
Oliveira et al.; 2015), e pode ser observada na figura 2.1.

e Zona Externa: configurada por uma sucessao metassedimentar de plataforma
proximal (Grupos Canastra, Bambui, Ibia, Paranoa, Natividade) e rifte (Grupo Arai),
estruturadas em um cinturdao de dobras e empurrées de baixo grau metamorfico;

e Zona Interna: sdo unidades de rochas metavulcanicas e metassedimentares
atribuidas ao Grupo Araxa, que também apresenta caracteristicas de mélange ofiolitica.
Inclui areas de embasamento expostas entre faixas de xistos. Sdo observadas nappes
metamorficas de facies xisto verde superior a granulito compostas por metassedimentos
de sucessdes plataformais distais e turbiditicos, com intercalagcdes de anfibolitos.
Ocorrem também ortognaisses e granitéides;

e Macico de Goias: consiste de embasamento arqueano-paleoproterozoico

composto por terrenos tonalito-trondhjemito-granodiorito (TTG) e sequéncias de
greenstone belts. Sao acrescidos de terrenos de ortognaisses paleoproterozoicos,
recobertos por sequéncias metavulcanossedimentares (Sequéncias Palmeirépolis,
Indaiandpolis (Coitezeiro) e Juscelandia, e Grupo Serra da Mesa ao norte) e complexos

maficos-ultramaficos (Complexos Barro Alto, Niquelandia e Cana Brava);
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e Arco Magmatico de Goias: caracterizado por uma espessa sequéncia de rochas

metassedimentares com frequentes influéncias de rochas vulcanicas de arco magmatico,
provenientes de magmatismo pré-colisional (900 a 800 Ma) e sin- a tardi-colisional (670
a 600 Ma).

O Arco Magmatico de Goias representa um terreno que abrange rochas
metapluténicas dioriticas a graniticas que ocorrem expostas entre estreitas sequéncias
vulcano-sedimentares, tipicas de arcos de ilha intraoceanicos antigos (900-850 Ma),
seguido pelo desenvolvimento de arcos continentais mais evoluidos, com dire¢des
estruturais regionais NNE (Pimentel et al., 1997; Pimentel et al., 2000; Pimentel, 2016).
E composto por dois dominios de crosta continental juvenil: o arco magmatico de
Arenépolis, a sul, e o arco magmatico de Mara Rosa, na por¢ao norte (Pimentel et al.,
2000).

Pimentel et al. (1991, 1997) afirmam que tonalitos e rochas graniticas mais antigas
em Arenédpolis e Mara Rosa, assim como riolitos da Sequéncia vulcano-sedimentar
Arenopolis, possuem idades U-Pb dentro ou préximas do intervalo de 900-850 Ma.
Caracteristicas isotopicas de Nd e Sr (razdes iniciais de 87Sr/ 86Sr < 0.705 and eng(T) >
+3.0) indicam a natureza primitiva dos protélitos igneos. O magmatismo foi praticamente
continuo entre 0.9 e 0.64 Ga, com produtos magmaticos mais evoluidos

geoquimicamente de forma progressiva (Junges et al., 2002).
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Figura 2.1 — Contexto geolégico simplificado da Faixa Brasilia e suas compartimentagdes, na porgao

centro-sul da Provincia Tocantins. A area de estudo esta em destaque no retadngulo amarelo.
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2.1 ARCO MAGMATICO DE MARA ROSA

O Arco Magmatico de Mara Rosa é representado por estreitas sequéncias
metavulcanossedimentares com direcao NNE, separadas entre si por ortognhaisses de
composicao tonalitica a granodioritica e rochas intrusivas tardi- a pés-orogénicas (Viana
et al., 1995). As principais estruturas encontradas neste dominio compdéem um sistema
regional de zonas de cisalhamento reversas obliquas e/ou de empurrao com alto angulo
e diregao majoritariamente NE (Ramos Filho et al., 2003) (figura 2.2).

Figura 2.2 — Geologia do Arco Magmatico de Mara Rosa, onde s&o observadas as Sequéncias
Metavulcanossedimentares Santa Terezinha e Mara Rosa e o depédsito Cu-Au de Chapada, a sudeste.
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2.1.1 Unidades Litoestratigraficas

Conforme Arantes et al. (1991) o Arco Magmatico de Mara Rosa abrange trés
faixas supracrustais estreitas e anastomosadas de diregao NE e mergulho para NW. A
seqiiéncia esta exposta em trés faixas principais: a Faixa Leste (onde o depdsito Cu—Au
de Chapada esta inserido), a Faixa Central e a Faixa Oeste, individualizadas por
metatonalitos/metadioritos alongados.

Para os autores Oliveira et al. (2006; 2007; 2015), as faixas Central e Leste sao
parte da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa, e foram designadas como
subunidades metavulcanica basica e metavulcanossedimentar, respectivamente. A Faixa
Oeste é parte da Sequéncia Santa Terezinha, e foi nominada de subunidade
metassedimentar.

Em concordancia com Oliveira et al. (2015), as Faixas sdo compostas por
metabasaltos, metatufos intermediarios a félsicos, rochas metaultramaficas,
metagrauvacas finos a médios, metacherts, formacées ferriferas e gonditos, além de
grande variedade de rochas metassedimentares e hidrotermais peliticas/psamo-peliticas,
metamorfizadas em facies xisto verde a anfibolito. Associadas a essas unidades ocorrem
intrusbes sin-tecténicas de anfibolito e ortognaisses dioriticos a graniticos, sobrepostos
por intrusdes tardi a pés-tectdnicas de composigao gabréica a granitica.

2.1.1.1 Rochas supracrustais
As rochas supracrustais das faixas descritas por Arantes et al. (1991) que
compdem o Arco Magmatico de Mara Rosa sao descritas a seguir.

e Subunidade Metavulcanica Basica: € composta por associacdo de rochas

metavulcanicas e metaplutdnicas basicas, com intercalacbes de rochas
metassedimentares quimicas e peliticas. Subordinadamente ocorrem metacherts, tufos
basalto-andesiticos e formacdes ferriferas manganesiferas. As metavulcanicas basicas
(metabasaltos) sao representadas por anfibolitos finos, enquanto que as metapluténicas
basicas (metagabrodioritos) sao representadas por variagées de anfibolito. Os anfibolitos
sado predominantemente diopsidio anfibolitos almofadados e epidoto anfibolitos, ambos

de afinidade toleitica, e também granada anfibolitos (Kuyumijian, 1994; Viana et al., 1995;
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Oliveira et al., 2007).

e Subunidade Metassedimentar: corresponde a Faixa Oeste definida por Arantes

et al. (1991), e é configurada pela associacao de rochas psamo-peliticas dispostas em
alto angulo ao longo de um corredor transcorrente NE, cujas principais litologias sao
cianita-granada-biotita xistos, biotita-quartzo xistos, estaurolita-granada-biotita xistos,
quartzo-biotita xistos feldspaticos e subordinadamente biotita gnaisses, metagrauvacas
e rochas calcisilicaticas, gonditos e metacherts (Kuyumijian, 1994; Oliveira et al., 2007).
Através de estudos de dados geocronoldgicos U-Pb realizados por Pimentel et al. (1997)
e analises isotopicas por Sm-Nd efetuadas por Viana et al. (1995), os autores Pimentel
et al. (1997) e Junges et al. (2003) interpretaram que os litotipos examinados sao
provenientes do retrabalhamento das rochas do préprio arco. De modo similar, Oliveira
et al. (2004) apontam que as litologias sao produtos da erosao de rochas do préprio arco,
com pouca contribuicdo de rochas mais antigas. A deposigao dos sedimentos originais
deve ter ocorrido longe de areas-fonte continentais, provavelmente em ambiente
intraoceanico.

Is6cronas de rocha metassedimentar rica em granada da sequéncia forneceram
idades Sm-Nd de ca. 733, 765, 604 e 610 Ma, sendo que esta idade é interpretada como
sendo resultado de dois episddios metamérficos: um mais antigo a ca 760 Ma e um mais
tardio a ca. 610 Ma (Junges, 1998). Oliveira et al. (2015) citam o evento magmatico mais
recente (670 a 600 Ma) em um contexto provavelmente de arco magmatico continental,
durante o qual a Sequéncia Santa Terezinha foi gerada.

Subunidade Metavulcanossedimentar: corresponde a Faixa Leste segundo

Oliveira et al. (2006; 2007; 2015), e é onde a area de estudo esta inserida. E formada por
ampla variacao de rochas metavulcanicas basicas a acidas e intermediarias, rochas
metassedimentares psamo-peliticas e quimicas, além de rochas com alteragao
hidrotermal associadas as mineralizacbes do deposito de Chapada. Ocorrem
metagrauvacas com intercalagées de metatufos maficos, aparentemente sobrepostos por
estaurolita-cianita xistos, metatufos basalto-andesiticos, metacherts, exalitos e
intercalagbes de quartzo anfibolitos e quartzo-granada anfibolitos de afinidade calci-
alcalina, sotopostos a biotita gnaisses feldspaticos (Kuyumijian, 1994; Oliveira et al.,
2007).
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Na area tipo, as rochas da Sequéncia Mara Rosa apresentam dados
geocronolégicos U-Pb em zircao e titanita e Rb-Sr em rocha total com idades entre 862
+ 8 Ma e 632 + 4 Ma e assinatura geoquimica e isotdpica juvenil compativel com ambiente
de arco-de-ilha intra-oceanico do Ciclo Brasiliano (Viana, 1995; Viana et al., 1995;
Pimentel et al., 1997; Dantas et al., 2001).

2.1.1.2 Intrusées pré a sin-orogénicas

Entre as faixas supracrustais estdo presentes gnaisses dioriticos a tonaliticos, os
quais apresentam estruturas e texturas plutbnicas reliquiares, além de granitos
miloniticos alongados na diregcao NNE (Arantes et al., 1991; Viana et al., 1995; Junges et
al., 2002). Tal unidade € composta primordialmente por biotita gnaisses de granulagao
média, com macroestrutura bandada definida pela alternancia de bandas quartzo-
feldspaticas com biotiticas, por vezes com hornblenda em textura granoblastica (Viana et
al., 1995). Apresentam caracteristicas metaluminosas, calcicas a calcio-alcalinas, com
conteudo de SiO2 entre 53 e 61 wt% (Viana & Pimentel, 1993; Junges, 1998; Junges,
2002). Composicionalmente essas rochas correspondem a diorito calcio-alcalino,
granodiorito e granito (Junges et al., 2002). Para Kuyumijian (1989) e Viana et al. (1995),
as baixas concentrag¢des de LIL (large ion lithophile elements) e HFS (high field strength
elements), além de baixas razdées de Ta/Nb e K/La, indicam protélitos derivados do
manto, intrudidos em um contexto de arco imaturo. A partir de Pimentel et al. (1997),
Viana & Pimentel (1993) e Viana et al. (1995), Junges (2002) sintetiza: idade U-Pb em
zircao para um tonalito de 856 +13 Ma e idade modelo TDM de 1.0 Ga, além de valores
positivos de end (T) (carater primitivo do magma original).

Dentro dos corredores de alta deformagéao (zona de cisalhamento transcorrente
NE) estes corpos adquirem geometria sigmdide fortemente alongada, aos quais se
associam intensa segregacao e/ou remobilizacao de veios quartzo-feldspaticos, com
padrao de deformacao fortemente irregular, provenientes de migmatizacao incipiente
(Oliveira et al., 2007).

O depésito da Chapada, apresenta estreitas relagbes espaciais, temporais e
genéticas com a interface entre as cupulas de metadioritos calcio-alcalinos de médio- a
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alto-K equigranulares e porfiriticos, com idades de 884 + 15 a 867 + 8 Ma, e rochas
metavulcanicas/metapiroclasticas basicas a intermediarias e metavulcanoclasticas, com
idades de 930 a 890 Ma, provavelmente geradas em magmatismo de arco relacionado a

subducgao ativa (incluindo back-arc) (Oliveira et al., 2015).

2.1.1.3 Intrusdes tardi a pés-orogénicas

Esta unidade é composta por corpos rochosos tardi a pos-tecténicos, de origem
ignea e composicao basica a acida, e intrudem as rochas supracrustais e ortognaisses
que constituem o Arco Magmatico de Mara Rosa. As intrusées de natureza acida sao
representadas em sua maioria por corpos graniticos extensos (e.g. Granitos Faina,
Estrela, Angelim), localmente com menores dimensdes (como o Granito Amador e diques
leucocraticos em metassedimentos). As rochas intrusivas intermediarias possuem
composi¢cao dominantemente dioritica a quartzo dioritica e sao representadas por litotipos
de granulagao grossa, com fraca foliagcao marcada por cristais de biotita e hornblenda
(Viana et al., 1995; Junges et al., 2002).

E relevante ressaltar que os granitdides sdo correlatos aos dioritos, o que sugere
fontes similares, originados a partir de um evento magmatico bi-modal caracterizado pela
ascensao e acomodacao de magma mafico sob a crosta continental durante o colapso
final da Orogénese Brasiliana (Viana et al., 1995; Junges, 1998; Oliveira et al., 2007). De
acordo com Oliveira et al. (2015), os metadioritos mais recentes sdo datados de 634.8+
6.8 Ma (U-Pb em zircao), e interpretados como dioritos calcio-alcalinos de baixo-K ou
dioritos calcio-alcalinos. Ja para o Granito Faina, Junges et al. (2002) obtiveram dados

cronolégicos U-Pb em zircao de 576 + 6 Ma.

2.1.2 Mineralizagado no depésito de Cu-Au de Chapada

Oliveira et al. (2015) descrevem o deposito de Cu-Au de Chapada como um corpo
semi-continuo formado por trés corpos mineralizados: Chapada, Corpo Sul e Cava Norte,
com aproximadamente 3000 m de extensao, 900 m de largura e 220 m de profundidade.

O depésito esta localizado em um dominio geomorfologico caracterizado por extensos
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platés cobertos por solos lateriticos, onde exposi¢cées rochosas continuas sao raras. O
corpo de minério é caracterizado por associacdo calcopirita-pirita disseminada
amplamente hospedada por xistos ricos em biotita (biotita xisto, muscovita-biotita xisto,
anfibélio-biotita xisto) e subordinadamente por biotita gnaisse, cianita-xisto e xisto rico em
muscovita e quartzito. A calcopirita € o principal mineral do minério e apresenta
evidéncias de intensa deformacado e recristalizacdo. Além disso, as maiores
concentragdes de cobre e ouro estdo associadas a dominios ricos em magnetita.

Oliveira et al. (2015) concluiram que o depésito foi gerado por uma combinacgao
de processos envolvendo um primeiro evento de mineralizagao sin-genética de Cu-Au,
similar a sistemas do tipo porfiro, seguido por um segundo evento de mineralizagao
epigenética de Cu-Au em zona de cisalhamento em um evento de deformacgao posterior
(Dn+1)-

Ainda consoante a Oliveira et al. (2015), o primeiro evento de mineraliza¢ao, que
€ anterior ao pico de metamorfismo regional (facies anfibolito) em Dn (650 °C and 9 kbar),
esta associado a um depédsito Neoproterozéico do tipo pérfiro deformado e
metamorfizado (884 a 867 Ma). O evento de mineralizagcao posterior esta associado a
uma zona de cisalhamento contemporanea ao desenvolvimento do cavalgamento/falha
reversa Rio dos Bois em Dn+1. Este evento teria ocorrido entre 630 e 580 Ma durante um
estagio orogénico tardio a pos- orogénico do Arco Magmatico de Mara Rosa, o que pode
ser interpretado como: i) uma remobilizacdo de Cu-Au hospedada por zona de
cisalhamento; ii) uma mineralizagao de Cu-Au orogénica, ou or iii) uma mineralizagao de
Cu-Au relacionada a intrusdao. No caso deste ultimo, a mineralizacdo poderia estar
relacionada a um metadiorito com ilmenita mais recente (634.8 + 6.8 Ma) com calcopirita,

pirita e pirrotita disseminadas (Oliveira et al., 2015).

2.1.3 Geologia Estrutural

Segundo Oliveira et al. (2007), o contexto estrutural da Folha Campinorte é reflexo
da complexa evolugao tectdnica da Provincia Tocantins, cujas faixas (Paraguai, Araguaia
e Brasilia) foram geradas durante orogénese neoproterozoica (Brasiliano/Pan-Africano)

qgue envolveu dois grandes blocos continentais: o craton Amazonas, a oeste, e o craton
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Sao Francisco, a leste. No interior da Faixa Brasilia (porgcao leste da Provincia Tocantins)
as estruturas mais penetrativas sao representadas por extensas zonas de cisalhamentos
de empurrao ou reversas com vergéncia para SE, em direcao ao craton Sao Francisco.

A principal feicao tecténica do Arco Magmatico de Mara Rosa € a zona de
cisalhamento reversa que ocorre em larga escala denominada Falha Rio dos Bois,
delineada pelo rio de nome homénimo, com diregao geral N20-40°E/N20-40°W, (Ramos
Filho et al., 2003; Oliveira, 2009). A Falha Rio dos Bois é responsavel pela justaposigao
tectdbnica dos dominios neoarqueano (complexo Hidrolina) e paleoproterozéico
(seqiiéncia vulcano-sedimentar Campinorte) com o dominio neoproterozoico, dado pela
seqiéncia vulcano-sedimentar de Mara Rosa (Oliveira et al., 2007). Com relagao ao
depésito de Chapada, € possivel afirmar que a zona de cisalhamento Rio dos Bois foi
fundamental no controle da mineralizagao (Kuyumijian, 1995).

Para Oliveira et al. (2000) e Ramos Filho et al. (2003) a regiao foi afetada por duas
fases principais de deformacgao, de modo que a primeira fase envolve dobras isoclinais,
e a segunda fase é caracterizada por dobras abertas. Vale ressaltar que para Oliveira et
al. (2000) a primeira fase também gerou zonas de cisalhamento, falhas de empurrao e
lineagdes de estiramento NW, e a segunda fase produziu clivagens de crenulagao de
eixos N-S e E-W. Segundo Ramos Filho et al. (2003), a primeira fase indica transporte
principal de oeste para leste e a segunda de norte em diregao a sul.

Ja Oliveira et al. (2007) descreveram cinco fases deformacionais na regiao: Dn-z,
Dn-1, Dn, Dn+1 € Dn+2, porém as duas primeiras sao evidentes apenas no Complexo
Hidrolina e na Sequéncia vulcano-sedimentar Campinorte. Este fato é corroborado por
Oliveira et al. (2015), que através de mapeamento estrutural de detalhe definiram trés
principais eventos deformacionais para o depoésito de Chapada, descritos na sequéncia
(figura 2.3):
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Figura 2.3 — Secao geoldgica e estrutural (NW-SE) do depdsito de Chapada (trago vermelho no Chapada
Orebody, na figura 2.4), onde sé@o observadas as principais estruturas relacionadas as fases de deformacgéo
definidas para a regiéo.
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Fonte: Modificada de Oliveira et al. (2015).

e Dn: a primeira fase gerou dobras sinclinais e anticlinais assimétricas regionais,
com dobras isoclinais recumbentes e também invertidas. Ocorreu redobramento com
dobras coaxiais apertadas assimétricas de vergéncia para E/SE. A deformacao e
recristalizacdo de sulfetos acompanhados pelo crescimento de outros minerais no
depésito de Chapada sugere um evento de mineralizagdo anterior ao pico do
metamorfismo regional (facies anfibolito). Para Junges et al. (2002), a fase Dn ocorreu
entre 760 e 730 Ma.

¢ Dn+1: fase relacionada ao estabelecimento da Zona de Cisalhamento Rio dos
Bois, entre 630 e 580 Ma, em resposta ao encurtamento crustal de direcao NNW-SSE
que ocorreu na fase anterior. Este evento compressivo também produziu conjuntos de
dobras, representadas por: i) dobras de arrasto com espessamento nas charneiras e
dobras parasiticas assimétricas reviradas; ii) dobras intrafoliais com segregacées de
quartzo nas charneiras e flancos rompidos, e iii) dobras isoclinais com boudinage ao
longo da zona de charneira. A lineagao mineral e a de estiramento relacionadas a esta
fase indicam deslocamento sentido SE. Além disso, ocorre remobilizagao de sulfetos
associada a esta fase.

e Dn+2: a ultima fase inclui dobras sinclinais e anticlinais abertas a levemente
assimétricas com eixos nas dire¢gdes E-W e N-S, que configuram um padrao estrutural
regional do tipo domos e bacias. Essa estrutura controla a atual geometria do depdésito
de Chapada.
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Figura 2.4 — Mapa geolégico do depésito de Chapada, com litologias, estruturas principais e corpos
mineralizados, além da localizag&o das cavas a céu aberto delimitadas em branco.
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Fonte: Modificada de Oliveira et al. (2015).

Segundo Oliveira et al. (2015), uma série de juntas verticais e falhas de direcao E-
W e N-S geradas ou reativadas em Dn+2 deslocaram o corpo de minério e remobilizaram
sulfetos (calcopirita e pirita) no depésito de Chapada, além de controlarem a cristalizagao
de epidoto idiomorfico e carbonatos em zonas dilatantes. Além disso, a area a sudoeste
do depdsito foi reorientada de NE-SW para EW, o que causou truncamento do corpo
mineralizado, que apresenta continuidade em dire¢éo a sul (regidao do Corpo Sul, na
figura 2.4). Tal fato decorreu devido a agao de uma zona de cisalhamento dextral ductil-
ruptil com direcao E-W e mergulho rumo a norte. Ainda de acordo com 0s mesmos
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autores, as intrusées de pegmatito granitico sdo controladas por falhas subverticais de
direcao NW-SE.

2.1.4 Evolucao Geoldgica

Segundo Della Giustina (2007), a histéria evolutiva da Faixa Brasilia tem inicio com
a fragmentacdo e dispersdo de massas continentais do supercontinente Rodinia e
consequente abertura do Oceano Brasiliano por volta de 1,0 Ga. Junto ao evento
tafrogenético ocorreram as primeiras expressdées de magmatismo em arco intraoceanico.

Os processos convergentes comecgaram por volta de 930 Ma (figura 2.5), e seu
registro € composto por tonalitos de assinatura juvenil expostos no Arco Magmatico de
Mara Rosa (Pimentel & Fuck, 1992; Pimentel et al., 1999). Com a continuagdo dos
processos convergentes ocorreu acres¢ao da por¢cao meridional do Arco Magmatico de
Goias a porcao sudoeste do Craton Sao Francisco, por volta de 760 Ma, o que esta
representado por magmatismo félsico colisional peraluminoso (Pimentel et al., 1999). O
fechamento do Oceano Brasiliano ocorreu entre 640-570 Ma, com a aglutinacéao final dos
Cratons Sao Francisco e Amazdnico com o Bloco Paranapanema, durante um processo
de convergéncia global que gerou o Supercontinente Gondwana, em cerca de 520 Ma
(Della Giustina, 2007). Além disso, datam desse episddio numerosos complexos maficos-
ultramaficos e intrusées graniticas ricas em potassio que caracterizam uma suite bi-
modal, desenvolvida tardi a pés-orogénese (Pimentel et al., 1999).

Conforme Harris et al. (1986), a evolugao do Arco Magmatico de Mara Rosa esta
temporalmente e espacialmente correlacionada ao modelo evolutivo de cinturdées
colisionais. Desse modo, a evolugcdo pode ser subdividida em trés estagios,
caracterizados a seguir:

e Estagio de subducgéo: no primeiro estagio evolutivo ocorreu subducgao intra-

oceanica desenvolvida entre 900 e 800 Ma e representada por rochas vulcanicas

toleiticas e pluténicas calcio-alcalinas (granitos tipo | e M), geradas em um contexto de
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arco de ilha e bacia retro-arco. Segundo Oliveira et al. (2015), o depdsito de Chapada foi
gerado ha cerca de 884 a 867 Ma, e, portanto, esta relacionado a este estagio.

e Magmatismo colisional sin-tecténico: nesse estagio ocorre o pico metamorfico

regional (cerca de 630 Ma) e o espessamento crustal que, de acordo com Oliveira et al.
(2015), condicionou o desenvolvimento da zona de cisalhamento Rio dos Bois. Junges
et al. (2002) relacionam dois eventos metamoérficos a este segundo estagio evolutivo: (i)
o primeiro, que ocorreu entre entre 760-730 Ma, é decorrente da acrescao de terrenos
de arco de ilha com a borda oeste do craton Sao Francisco, e portanto esta associado a
condicdes de alta pressao e alta temperatura; (ii) o segundo evento, que transcorreu entre
cerca de 604 a 610 Ma, é caracterizado por condigdes de pressao e temperatura menos
elevadas, e esta associado a colisdo dos cratons Amazdnico e Sao Francisco e
fechamento de oceano.

e Estagio pos-tecténico: no ultimo estagio ocorre intenso magmatismo tardi a pés-

orogénico, de modo que o registro dessa fase sao corpos graniticos alcalinos (biotita
granitos e leucogranitos), gabros e dioritos de idade entre 590 e 560 Ma, consoante aos
autores Junges et al. (2002). Além disso, ocorreu evento tardio que resultou no
desenvolvimento de venulagbes responsaveis pela remobilizagcao de sulfetos,
condicionadas pela orientagao das zonas de cisalhamento (Oliveira et al., 2004; Oliveira
et al., 2015).
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Figura 2.5 — Evolugdo geoldgica da Provincia Tocantins. Em A s&o evidenciados o Arco de ilha
intraoceanico de Mara Rosa (1) e o Arco de ilha intraoceanico de Arenopolis (2).
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Fonte: Modificado pela autora de Pimentel et al. (2000).
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3 GEOLOGIA DA REGIAO JATOBA

Consoante a relatérios internos da Lundin Mining, a regiao Jatoba esta inserida na
subunidade metavulcanossedimentar do Arco Magmatico de Mara Rosa, correspondente
a Faixa Leste descrita por Arantes et al. (1991). Ainda segundo relatérios internos e
discussbes promovidas pela equipe de exploracao, € provavel que esta area seja uma
extensao da mineralizagao principal do depésito Chapada.

De acordo com Oliveira et al. (2015), as rochas hospedeiras do depdésito Chapada
incluem uma ampla variedade de xistos, gnaisses e quartzitos que foram agrupados em
cinco associagdes: i) rochas ricas em anfibdlio e epidoto; ii) rochas ricas em biotita; iii)
xistos ricos em muscovita e quartzo; iv) xistos ricos em cianita e muscovita; e v) quartzitos
e cianititos.

O corpo de minério de Chapada € caracterizado por uma associagao de sulfetos,
principalmente calcopirita e pirita, geralmente hospedadas por xistos ricos em biotita
(biotita xisto, muscovita—biotita xisto, anfibélio—biotita xisto) e subordinadamente por
biotita gnaisse, xistos ricos em cianita e muscovita, e zonas silicificadas (Oliveira et al.,
2004; 2015). A mineralogia associada ao minério também inclui magnetita, hematita,
bornita, calcocita, esfalerita, galena, pirrotita e molibdenita. O ouro possui granulagéao
muito fina, usualmente incluso em calcopirita e atipicamente ocorre com granulacao
grossa entre limites de graos de sulfetos. Os minerais de sulfetos sao frequentemente
alongados, dobrados e boudinados e também ocorrem como inclusées em minerais
metamorficos, o que indica uma natureza sin- ou pré-metamorfica da mineralizagao de
Chapada (Oliveira et al., 2004).

O depésito é controlado por uma zona de cisalhamento principal de diregdo N20-
40°E, além de zonas subordinadas de N20-40°W e N50-70°E e por fraturas de direcao
NS. A zona do minério coincide com o frend estrutural de eixos N10-30°E e flancos de
dobras isoclinais que mergulham para oeste. Segundo Oliveira et al. (2004) houve um
evento no qual a mineralizagdo foi remobilizada para as zonas de charneira desta
estrutura. Para Kuyumjian (1989) as zonas de alteracao ocorrem adjacentes a
mineralizagao no depdsito, de modo que os halos de alteragéo hidrotermal associados

sao alongados paralelamente as falhas principais e a unidade metassedimentar a leste.
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A mineralizagao no depédsito Chapada ocorre predominantemente de maneira
disseminada ao longo de planos de foliagcao ou superficies axiais, e ocasionalmente nas
charneiras de dobras ou em fraturas. O corpo mineralizado possui dois zoneamentos
principais: (i) um nucleo com a associagao calcopirita-magnetita, a qual possui maiores
teores de cobre e ouro e é hospedada em biotita xisto, e (i) uma associagao calcopirita-
pirita, a qual ocorre principalmente em muscovita xisto e cianita xisto.

As litologias prevalecentes na regiao Jatoba sao representadas por rochas
metassedimentares, rochas metavulcanicas intermediarias, biotita- e biotita-muscovita
xistos (usualmente com magnetita), quartzo-diorito porfiritico e subordinadamente por
metatufo e anfibolito. A mineralizagcdo ocorre principalmente em biotita- e biotita-
muscovita xistos, mas também no quartzo-diorito porfiritico, e esta relacionada de forma
predominante com a acao de alteragao hidrotermal biotitica. Os sulfetos ocorrem finos
disseminados e bastante associados a biotita e magnetita, em veios de quartzo
acinzentados concordantes com a foliagao (figuras 3.1, 3.2 e 3.3) ou ainda a estruturas
tardias, frequentemente com carbonato e magnetita (figura 3.4). Além disso, ocorrem
niveis com numerosas vénulas carbonaticas e brechas, muitas vezes com associagao de

calcopirita e magnetita (figura 3.5).

Figura 3.1 — Lamina delgada de rocha metavulcanica intermediaria mineralizada em luz refletida. A

calcopirita (Ccp) ocorre anhédrica associada a biotita (Bt), magnetita (Mag) e pirita (Py) em (A), e associada

a magnetita em (B); ambas em matrizlqua_rtzo-feldipética.
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Fonte: Fotos por Gléria Karoline Maciel Costa (UFBA, 2020).
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Figura 3.2 — Em (A) muscovita-biotita xisto do furo F_02 com calcopirita, magnetita e pirita finas
disseminadas no plano de foliagéo (evidenciado em azul na figura) e em veios de quartzo. Em (B) amostra
de muscovita-biotita xisto com calcopirita grossa em veio tardio discordante de Sn, além de porfiroblasto
muito grosso rotacionado (em verde) e veio deformado (em cinza) em um padrdo SC (em amarelo). (C)
Veios de quartzo acinzentados com calcopirita fina em biotita xisto com dobras parasiticas
(esquematizadas em cinza) e truncados por vénulas tardias (destaques em laranja). Em (D) veio de quartzo
decimétrico com intensa calcopirita (Ccp) e pirita (Py) grossa associada (delimitada em preto). (B), (C) e

(D) séo ovenientes do furo F_05. -
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Fonte: Fotos tiradas pela autora (2021).
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Figura 3.3 — (A) Biotita-xisto do furo F_02 com calcopirita, magnetita e pirita finas em veios de quartzo
cortados por vénula tardia com carbonato, magnetita e calcopirita (em laranja). (B) Rocha metavulcanica
intermediaria com calcopirita e magnetita finas associadas a biotita que ocorre em uma trama de vénulas
subverticais na figura interceptadas por vénulas tardias de quartzo, biotita e carbonato (em laranja),
também com calcopirita e magnetita. Em amarelo esta delimitada uma zona de alteragcdo com quartzo,
sericita e biotita com calcopirita fina nas bordas. (C) Biotita xisto com calcopirita fina em veios de quartzo e
vénulas sub-horizontais tardias (em laranja) interceptadas por falhas (em vermelho) que deslocam
milimetricamente os veios. Em (D) quartzo-diorito porfiritico com calcopirita muito fina disseminada no plano
de foliagdo (Sn em azul). (B), (C) e (D) s&o provenientes do furo F_18.
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Fonte: Fotos tiradas pela autora (2021).
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Figura 3.4 — (A) Biotita xisto com veios de quartzo deformados que cortam a foliagdo (Sn tracejado em
azul), além de estrutura destacada em vermelho; e (B) foliagdo de alto angulo (Sn em azul) com veio de
quartzo subvertical deslocado por falha evidenciada em vermelho; ambos do furo F_02. Em (C) estruturas
truncantes destacadas em roxo e falha subhorizontal. (D) Falha de arrasto e deslocamento da estrutura
destacada em roxo por falha, ambas amostras sao provenientes do furo F_17.
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Fonte: Fotos tiradas pela autora (2021).
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Figura 3.5 — Brechas e intensa venulagdo com consequente fraturamento nos furos de sondagem (A) F_12
e (B) F_17. Essas zonas s&o associadas a brechas e associagbes de sulfetos e magnetita.

) N ’ ‘
Fonte: Fotos tiradas pela autora (2021).
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4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Os metodos geofisicos sdao baseados em medi¢cdes de propriedades fisicas
relevantes para estudos realizados em alguma regido, seguidos por processamento dos
dados e posterior analise de contrastes. Além disso, outras ferramentas aplicadas neste
trabalho, como o kriging, necessitam de certa elucidagcao quanto a sua logica.

Deste modo, devido a natureza deste trabalho é necessaria a apresentagao de
referencial teérico sélido a fim de oferecer um embasamento consistente para a melhor
compreensao do(a) leitor(a). Este capitulo aborda a teoria que sustenta a metodologia

empregada no presente trabalho.

4.1 CAMPO MAGNETICO DA TERRA

Uma bussola aponta aproximadamente na direcao norte porque a Terra possui um
campo magnético, como se houvesse um poderoso ima muito ampliado no centro da
Terra. No entanto, este ima nao esta alinhado exatamente ao longo do eixo de rotagao,
mas esta inclinado em 11.5°, de modo que o norte magnético dado por uma bussola
geralmente difere do norte geografico (ou norte verdadeiro, onde o eixo de rotagao cruza
a superficie), como visto na figura 4.1 abaixo. A forga do campo magnético terrestre varia
sobre a superficie, de cerca de 30.000 nT no equador magnético até 60.000 nT préximo
aos poélos magnéticos (Musset & Khan, 2000). O campo magnético da Terra &,
provavelmente, causado pelo movimento de ferro parcialmente fundido na parte mais

externa do nucleo terrestre, a mais de 2.900 km abaixo da superficie (Soares, 2001).
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Figura 4.1 — Em (a) linhas representativas do campo magnético da Terra e em (b) as diferencas entre a
localizacao dos pélos geograficos (interseccdo dos eixos de rotacdo com a superficie) e pdlos magnéticos.

(a) (D)

polo norte

- polo norte
\ geografico

magnelico

equador

-0
nelc
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qado

polo sul
geografico polo sul
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Fonte: Adaptado de Musset & Khan (2000).

A representacao matematica das componentes do campo geomagnético é
determinada por convengdes internacionais, e foi acordado que uma expansao esférica
harménica fornece um meio eficiente de compactar o vasto banco de dados globais em
um conjunto de fungdes simplificadas. Esta descricao matematica € chamada de Campo
Geomagnético de referéncia internacional — IGRF (Silva, 2007; Everett, 2013).

Consoante a Everett (2013), a maneira convencional de descrever o vetor de
campo geomagnético € em termos de seus elementos (X, Y, Z) que representam as
componentes (norte, leste, inferior) do campo geomagnético Be(figura 4.2). A intensidade
horizontal do campo geomagnético, denotada por H, € dada por:

H=VXZ+YZ,
e a intensidade total F é:
F=VX2+Y?+ 272 = |Bg|.
A inclinacao / (ou mergulho geomagnético) € o angulo vertical entre a direcao do

campo geomagneético e o plano horizontal, onde:

Z
I = arctan IR
Ja a declinacao é definida como o azimute D do meridiano magnético, o plano
vertical que contém o vetor do campo geomagnético, dado por:

D= Y
= arcsen ITa



46

Assim, os elementos do campo geomagnético sao baseados em uma suposigao
de que a Terra é perfeitamente esférica; no entanto, esse fato nao €& importante na

prospeccgao geofisica préxima a superficie.

Figura 4.2 — Componentes (X, Y, Z) do campo geomagnético Be.

X=projecdo a norte
de BE

Y=projecao a leste

\de‘BE
B, &

Z=projec¢ao inferior

de BE
norte _horizontal
declinagdo, D inclinagao, |
H=projecao vetor H+Z
horizontal
de Be .
leste inferior

Fonte: Adaptado de Everett (2013).

O campo magnético externo da Terra corresponde a 1% do campo magnético total,
e sua origem pode estar associada a correntes elétricas atuantes nas camadas ionizadas
acima da atmosfera. Sua variagdo no tempo € rapida, com um ciclo de duracao de 11
anos associado as atividades solares, e apresenta distribuicao latitudinal (o que indica
uma origem externa). Também ocorrem variagdes diurnas solares (que variam de acordo
com a latitude e estacao do ano), variagdes diurnas lunares e variagées mensais ciclicas.
Além disso ocorrem tempestades magnéticas, disturbios ocasionados com altas
amplitudes (ainda maiores nos polos), usualmente associados ao fenédmeno de aurora.
Sao eventos erraticos, mas ocorrem muitas vezes em intervalos de 27 dias, periodo
relacionado a atividades solares. Estas variagbes nao afetam significativamente a

prospecg¢ao magnética (exceto por ocasiao de tempestades magnéticas), e as variagdes
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diurnas podem ser corrigidas com o uso de magnetémetros de estacao base (Soares,
2001; Silva, 2007).

4.2 SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA

Um dos parametros basicos utilizados para a caracterizagcdo magnética de rochas
€ a susceptibilidade magnética (SM), que é uma caracteristica intrinseca de cada
material. Por meio da susceptibilidade magnética é possivel estimar a capacidade do
material reagir a um campo magnético. Os valores absolutos de susceptibilidade
magnética dependem de varios fatores: composicao quimica dos minerais magnéticos
do material, sua concentracdo e tamanho de grao, assim como suas caracteristicas
estruturais — tensao interna e imperfeicées na rede cristalina (Jordanova et al., 2007).

A susceptibilidade magnética esta relacionada a estrutura atdmica e molecular dos
materiais. Os atomos possuem momentos de dipolo magnético em virtude da disposigao
e movimento orbital dos elétrons, os quais apresentam um momento de dipolo magnético
associado ao seu spin. Na presenca de um campo magnético um material € modificado
por causa da magnetizagao resultante do momento de dipolo molecular, a qual pode ser
resultado da interagdo do campo aplicado com a matéria, conforme ocorre com os
materiais diamagnéticos e paramagnéticos ou pode ja existir sem o campo externo, o que
ocorre com os materiais ferromagnéticos (Carneiro et al., 2003; Musset & Khan, 2000).

Os materiais diamagnéticos apresentam valores negativos de SM de baixa
intensidade pois o campo de magnetizagao opde-se ao campo aplicado e desaparece
quando este é retirado. Esses materiais sdo repelidos por imas e independem da
temperatura. Um exemplo de material diamagnético é o quartzo (-1.5 x 10 Sl). Os
materiais paramagnéticos possuem valores de SM positivos, € o campo de magnetizagao
desaparece quando o campo aplicado é retirado. Normalmente a SM é cerca de 100 x
10 Sl (olivina, piroxénio), mas pode apresentar valores altos como 1000 x 10 Sl
(siderita, cromita). Sado materiais dependentes da temperatura e fracamente atraidos por
imas. Ja os materiais ferromagnéticos apresentam SM alta e positiva, e o campo de
magnetizacgao resultante € mantido quando o campo aplicado é removido. Sao fortemente

atraidos por imas e sua estrutura atdmica se torna muito organizada quando um campo
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magnético € aplicado (Musset & Khan, 2000; Everett, 2013). A atividade antropogénica
pode realcar e concentrar 6xidos de ferro magnéticos no solo (Tite & Mullins, 1971).
Segundo Everett (2013), a magnetita (Fe3O4) e a maghemita (y-Fe203) sdo dois
dos principais minerais ferromagnéticos responsaveis pela assinatura magnética
observada por magnetémetros. Os éxidos de Fe-Ti em geral desempenham o papel

dominante no magnetismo das rochas (figura 4.3).

Figura 4.3 — Diagrama ternario Fe-Ti-O, onde a regido em destaque apresenta os minerais que mais

contribuem para o magnetismo em rochas. ) '
rutilo, TiO=2

iimenita, FeTiOs /_
\_litanomaghemitas
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Fe2TiOa
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Fonte: Adaptada de Everett (2013).

Consoante a Musset & Khan (2000), Bispo-Santos (2012) e Everett (2013), quando
um material € exposto a um campo magnético H ocorre uma magnetizagao induzida
resultante M, a qual é proporcional ao campo magnético aplicado. A constante de
proporcionalidade entre esses fatores é a susceptibilidade magnética y, de forma que:

M= yH

Onde M (A/m) representa a magnetizacdo induzida na amostra pelo campo
magnético externo H (A/m), de modo que y é uma unidade adimensional no Sl e pode
variar de acordo com os valores de H, com a temperatura e com a dire¢ao na qual o

material é aferido (o0 que acontece em materiais anisotropicos). Para materiais isotrépicos
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x € constante. Nas rochas anisotropicas a susceptibilidade é medida em direcées
perpendiculares e os resultados sao expressos como dire¢cbes mutuamente
perpendiculares de susceptibilidade maxima, minima e intermediaria que podem ser
usadas para definir um elipsoide de susceptibilidade (Musset & Khan, 2000).

A extensao da inducdo magnética depende do mineral magnético e de sua
concentracao e pode ser visualizada como um alinhamento de dipolos e/ou pela
formacao de polarizacao de carga na amostra. Silva (2007) aponta que os materiais
ferromagnéticos mantém a magnetizacao na auséncia de campos magnéticos externos,
e que esta magnetizagdo permanente € denominada de magnetizagao remanente Mr.
Em materiais crustais, a magnetizagdo remanente € uma funcdo nao s6 de seus
constituintes atémicos cristalograficos e quimicos, mas também de sua histéria geolégica,
tectonica e térmica. Em geofisica é usual considerar a magnetizagao total M de uma
rocha como o vetor soma de suas magnetizagbes induzida (Mi) e permanente (Mp), de
modo que:

M=M;+M,,
De modo que M também é representada por:
M=yH+M,.

A magnetizagao induzida nas rochas é provocada pelo campo magnético atual da
Terra, enquanto a magnetizacdo remanente é adquirida ao longo da histéria geoldgica
da rocha (Silva, 2007).

A medicao da SM em testemunhos de sondagem é comumente realizada com o
susceptibilimetro (kappameter), o qual aplica um campo magnético conhecido no material
para obter a susceptibilidade magnética y a partir da magnetizacdo gerada. E um
equipamento leve e portatil que apresenta alta sensibilidade para facilitar a mensuracao.

Neste trabalho a utilizagdo de medidas de susceptibilidade magnética é

interessante pois a calcopirita esta bastante associada a magnetita na regido estudada.

4.3 AEROMAGNETOMETRIA

O estudo de Soares (2001) aponta que Sir William Gilbert (1540-1603) foi o

primeiro investigador cientifico do magnetismo terrestre, e publicou seu conhecimento
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das propriedades da magnetita levada da China para a Europa por Marco Polo em seu
livro Magnete. Gilbert mostrou que o campo magnético da Terra era equivalente a um
magneto permanente em uma direcao geral norte-sul, proximo ao seu eixo rotacional.
Entre 1830 e 1842 Carl Friedrich Gauss estudou o campo magnético da Terra e mediu
sua intensidade, e a maioria de suas conclusdes ainda sao validas (Silva, 2007). Em 1843
Von Wrede usou as variagées do campo para localizar depédsitos de minério magnético.
Com os trabalhos de Gilbert e Newton, seguidos pela publicagao do livro The Examination
of Iron Ore Deposits by Magnetic Measurements por Thalén em 1979, a pesquisa
geofisica por magnetometria teve inicio. Desde entdo houve avangos na instrumentacao
e interpretacao de dados com o intuito de localizar minérios e estruturas associadas a
depésitos de béleo e gas em subsuperficie (Grant & West, 1965; Soares, 2001; Silva,
2007).

O método magnético € bastante utilizado na prospecgao geofisica por diversas
razdes: i) alvos ou estruturas geoldgicas de interesse usualmente apresentam
assinaturas magnéticas facilmente detectaveis devido a alta sensibilidade de
magnetometros modernos, caracteristicas favoraveis para areas petroliferas e para a
prospeccao mineral; ii) as medicbes sao rapidas, confidveis e nao invasivas, e as
corregdes na leitura muitas vezes sao desnecessarias; iii) os dados magnéticos sao
muitas vezes simples de serem interpretados com técnicas qualitativas e quantitativas,
especialmente quando grandes quantidades de dados de alta resolugéo sao adquiridos
em uma area ampla, de modo que é possivel visualizar o local e seus arredores de modo
plano e continuo, e iv) é relativamente mais barato que outros métodos (Soares, 2001,
Hansen et al., 2005; Everett, 2013).

4.3.1 Magnetémetro

O trabalho de Musset & Khan (2000) esclarece que os magnetémetros utilizados
em levantamentos magnéticos diferem dos tipos usados para medir a magnetizagao de
amostras de rocha em laboratério porque eles precisam medir a forca do campo ao inves

da for¢ca de magnetizagao de uma amostra, e sao divididos em:
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i) magnetdmetro de precessdo de protons, que funciona melhor quando

estacionario e demora alguns segundos para fazer uma leitura, que mede a
forga total do campo magnético, mas nao sua diregao, de modo que mostra uma
anomalia de campo total (também chamada de anomalia de intensidade total);

i) magnetémetro fluxgate, que faz leituras continuas e mede a componente do

campo ao longo do eixo do sensor, o qual € geralmente alinhado na vertical em
levantamentos terrestres, o que gera uma anomalia de componente vertical;
mas em aeronaves, navios e satélites ele € mantido alinhado ao longo do campo
e assim mede o campo total e também informa sua direcao,

iii) magnetémetro de vapor de Césio que é mais caro, mas as vezes € usado

guando uma sensibilidade mais alta é necessaria.

Este trabalho utiliza dados gerados em aerolevantamento com o magnetémetro de
vapor de Césio, o qual de acordo com Everett (2013) registra a intensidade total do campo
magnético. A medigao envolve a precessao de momentos magnéticos de elétrons, e o
instrumento é baseado nos principios do bombeamento éptico, de modo que o vapor de
Césio em uma célula de vidro é irradiado por uma fonte de luz

Inicialmente os atomos de Césio sao distribuidos de modo uniforme em dois niveis
de energia bem espagados (1 e 2), de acordo com o alinhamento (paralelo ou
antiparalelo) do spin do elétron de valéncia em relagcdo ao campo magnético ambiente.
Uma luz de irradiagao circularmente polarizada € emitida nos atomos, de modo que os
atomos no estado 1 sao preferencialmente elevados a uma energia de nivel mais elevado
3 por uma fonte de luz irradiante. Os atomos no estado 2 permanecem preferencialmente
nesse estado inferior. Os atomos excitados apresentam curta duragdo, e quando
retornam ao seu estado fundamental, podem voltar ao estado 1 ou ao estado 2 com a
mesma probabilidade. Se o atomo excitado cair no estado 1, € provavel que seja elevado
mais uma vez ao estado de energia superior. Se 0 atomo cair no estado 2, é provavel
que permanega assim. Por esse mecanismo, ocorre um acumulo de atomos no estado 2.
Conforme a populagao de atomos no estado 2 cresce, menos atomos sao encontrados
no estado 1, entdo a absorcao de energia diminui. Isso se manifesta como uma

transmissao crescente de luz através da amostra de atomos de Césio, de modo que uma
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corrente maxima é registrada por um detector fotossensivel através da célula contendo
Césio (Telford et al., 1990; Everett, 2013).

A presenca do campo magneético faz com que os eixos de rotagao dos elétrons de
valéncia precessem sobre a dire¢cdo do campo na frequéncia de Larmor (v = wy/2m). Em
um ponto do ciclo de precessao os eixos de rotacao sao quase alinhados paralelamente
a direcao de polarizagao da luz irradiada, enquanto que em outro ponto do ciclo os eixos
de rotacao sao alinhados quase que anti-paralelos a dire¢cao de polarizagao. Quando os
eixos de rotacao estao bastante alinhados com a diregcao de polarizagao, a promogao dos
atomos para o nivel de energia 2 é favorecida, e a absorgao ¢é alta e a corrente através
da célula atinge seu valor minimo. Quando os eixos de rotagao sao principalmente anti-
paralelos a direcao de polarizagao, a fotocorrente € maximizada. O resultado é que a
corrente registrada na fotocélula pisca na frequéncia de Larmor, que esta em um alcance
de radiofrequéncia (RF) de ~ 100 kHz. Assim, uma medigao da frequéncia na qual a
intensidade da luz através da célula pisca é equivalente a uma medig¢ao de intensidade
do campo magnético ambiente. Para restabelecer o equilibrio dos atomos de Césio nos
estados 1 e 2, o sinal de RF da fotocélula é alimentado de volta para uma bobina enrolada
em torno da célula de vidro que contém os atomos de Césio. O sinal de RF oscila na
frequéncia de Larmor, que corresponde exatamente a pequena diferenca de energia
entre os niveis 1 e 2. O feedback de RF tem o efeito de randomizar os estados atémicos,
desfazendo efetivamente o efeito de bombeamento e preparando a célula para outro ciclo
de bombeamento. Assim, o magnetémetro de vapor de Césio é capaz de fazer medicoes
continuas do campo magnético a uma rapida taxa de amostragem (10-100 Hz) e alta
sensibilidade (~ 0,01 nT), o que torna esse instrumento ideal para captura, em alta
resolugcao espacial, de anomalias causadas por variagbes magnéticas sutis no solo e em
camadas sedimentares superiores. Desse modo, o magnetémetro de vapor de Césio &
popular para fins de mapeamento geolégico e aplicagdes arqueologicas, agricolas,
forenses e outras (Kearey et al., 2009; Everett, 2013).

O calculo das anomalias magnéticas da crosta consiste em subtrair o campo
principal das medidas do campo magnético total. Em estudos magnéticos da crosta, o
calculo das anomalias é frequentemente tratado de um modo mais leve, e usualmente

consiste em somente dois passos, a saber: correcao da variagao diurna e dos disturbios
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magnéticos e a subtracado de um campo regional, tal como o modelo IGRF, apropriado

para a data do levantamento (Silva, 2007).

4.3.2 Produtos do Processamento de dados

A leitura no magnetémetro é afetada pelo somatério de todas as contribuigcdes do
campo magnético no tempo e local de observagao e que, apos a sua coleta, passam por
um processo de tratamento que inclui as corregbes para eliminar as variagées devido as
causas nao geoldgicas, e filtragem para eliminar efeitos geologicos indesejaveis, como
os produzidos por heterogeneidades proximas da superficie ou a interferéncia entre
fontes rasas e profundas. O processo remove as variagées de dados nao geoldgicos de
cada linha causadas pelo véo inexato, variagao diurna do campo magnético da Terra e
outras causas (Soares, 2001).

Os resultados do processamento utilizados no presente trabalho passaram pelos
filtros de reducao ao pélo, amplitude do sinal analitico e primeira derivada vertical,

descritos nos itens que seguem.

e Reducao ao pdlo

De acordo com Everett (2013), um filtro de redugdao ao pélo (RTP) remove
essencialmente o efeito da dire¢do do campo geomagnético no local de medicao. A
técnica da reducgao ao polo remove um nivel de complexidade do processo interpretativo,
pois desloca as anomalias lateralmente para serem locadas sobre suas respectivas
fontes e altera suas formas de modo que fontes simétricas causem anomalias simétricas.
Esta técnica apresenta bons resultados quando a magnetizagao e o campo regional nao
estdo dirigidos verticalmente para a superficie da area estudada, pois as anomalias
magnéticas podem nao estar localizadas exatamente sobre o corpo an6malo. Em
particular, as anomalias estardo mais centradas sobre os respectivos corpos causadores
da anomalia, um posicionamento que facilita a comparagdo com outras técnicas
geofisicas, como mapas gravimétricos e sismicos, por exemplo (Soares, 2001; Silva,
2007).
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e Sinal analitico

O sinal analitico € obtido por uma combinagao dos gradientes vertical e horizontal
do campo magnético. Ele tem uma forma sobre os corpos an6malos que depende da
localizagédo dos mesmos, mas nao das suas diregdes de magnetizagcado. A vantagem do
uso do valor absoluto do sinal analitico € que ele resulta na determinagdo das
caracteristicas da fonte independentemente dos parametros do campo magnético
terrestre e da diregdo de magnetizagao do corpo anémalo. O sinal analitico é mais
facilmente derivado no dominio do nimero de onda, uma vez que isto envolve o calculo
de derivadas das anomalias magnéticas. O sinal analitico (AS) € uma combinagao
particular de derivadas espaciais horizontais e verticais, e pode ser descrito como uma
anomalia magnética M de uma fonte 3D como um vetor, cuja amplitude de sinal € dada

por:

s = (20" (24 (22

(Soares, 2001; Silva, 2007; Everett, 2013).

e Primeira Derivada Vertical

A aplicacao do filtro de primeira derivada vertical é apropriada para realcar os
componentes de fontes mais rasas, eliminando as feicbes de componentes de fontes
intermediarias (Soares, 2001). A primeira derivada vertical da anomalia M do campo

magnético pode ser descrita por:
_daMm
27 dz

4.4 INTERPOLACAO POR KRIGAGEM

A krigagem foi desenvolvida pelo matematico francés Georges Matheron a partir
dos trabalhos de Daniel G. Krige, ao inicio dos anos sessenta. De acordo com a ESRI
(2020), a krigagem € um procedimento geoestatistico ideal para dados geoquimicos ou

outros dados amostrais geoldgicos. A técnica utiliza um conjunto disperso de pontos para
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gerar uma superficie estimada a partir da avaliagdo do comportamento espacial de
valores medidos representativos de um fenémeno. Meng (2021) afirma que a
interpolagao por krigagem é baseada na forma, tamanho, posicao espacial e relacao
entre os pontos amostrais medidos, e sua relagdo com os pontos amostrais a serem
avaliados, de modo que a condicdo do método € que as variaveis regionais tenham
correlacéo espacial.

A krigagem é diferente de outros métodos de interpolagao pois estima uma matriz
de covariancia espacial que determina os pesos atribuidos as diferentes amostras, o
tratamento da redundancia dos dados, a vizinhanga a ser considerada no procedimento
inferencial e o erro associado ao valor estimado (Camara & Medeiros, 1998; Santos et
al., 2016).

Na krigagem ordinaria (0 método padrao e utilizado neste trabalho) a média

constante e desconhecida, e o estimador linear € definido por:

n

Zo(so) = ) A (50).2(s)

i=1
para

n

Z A?K(So) =1

i=1
onde os n pesos A% sdo determinados de forma que a variancia do erro seja minima
(Goovaerts, 1997; Santos et al., 2016). Conforme Hengl (2007), a krigagem pode ser vista
como uma sofisticacdo da interpolacao de distancia inversa, pois a importancia dos
valores depende de sua localizagao em relagao ao local de previsao. A krigagem define
o grau de dependéncia ou correlagcao espacial entre as amostras por semivariograma
(Cressie, 1991).

Assim, para fazer uma previsao é essencial descobrir as regras de dependéncia
dos valores. O processo ocorre em duas etapas: i) criar fungées de variograma e
covariancia para estimar os valores de dependéncia estatistica (autocorrelagao espacial)
que dependem do modelo de autocorrelacao (ajuste de um modelo), e em seguida ii)
prever os valores desconhecidos. Ao inicio da modelagem espacial € feito um grafico do
semivariograma empirico, calculado para todos os pares de locais separados pela

distancia h como segue:
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Semivariograma (h) = 0.5 * média[(valor em i — valor em j)?]
para todos os pares de locais (/, j) separados pela distancia h. O modelo é entao ajustado
com o objetivo de formar o semivariograma empirico e descobrir a dependéncia dos
dados para aquele conjunto de dados. S6 entao é possivel fazer uma previsao a partir do
modelo montado, de modo que o semivariograma empirico € deixado de lado na etapa
de previsdes (ESRI, 2020).

Uma vez modelado o semivariograma, é possivel verificar o nivel de anisotropia
dos dados, e entao definir os melhores pesos para as amostras. A krigagem pode ser
um interpolador tanto exato como suavizador. Este método tenta expressar tendéncias
sugeridas pelos dados (Mazzini & Schettini, 2009; Alves & Vecchia, 2011).

Desta maneira, para criar uma superficie continua do fenémeno sao feitas
previsdes para cada local (ou centros celulares) na area de estudo, possibilitadas pelo
semivariograma e pelo arranjo espacial de valores medidos e sua importancia.
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5 MATERIAIS E METODOS

Com a finalidade de cumprir os objetivos propostos, o trabalho foi executado em

oito etapas, as quais sao elucidadas a seguir.

5.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao inicio do projeto foi realizado levantamento bibliografico preliminar referente ao
contexto geoldgico regional da area de estudo, referencial teérico e outros temas
pertinentes ao trabalho. Foram consultados artigos, relatérios, livros e trabalhos
anteriores, além do acervo de materiais e dados de producao interna pertencentes a

empresa Lundin Mining e cedidos por esta.

5.2 AQUISICAO DE DADOS

Foram selecionados diversos dados da empresa relevantes a elaboracao deste

trabalho, os quais estao descritos a seguir.

5.2.1 Susceptibilidade magnética

Como na area de estudos a calcopirita apresenta forte associagdo com a
magnetita, foram adquiridos dados de susceptibilidade magnética através do
equipamento kappameter (ou susceptibilimetro) modelo KT-20 v2 (Terraplus by
Georadis) em amostras de furos de sondagem da regiao Jatoba. Tais medi¢cdes sao
realizadas metro a metro em furos de sondagem pré-selecionados pela equipe de
Geologia de Exploracdo. A mensuragao é realizada uma vez no ar livre, seguida por uma
medida na amostra e outra vez no ar, quando o resultado aparece no visor (figura 5.1).
O kappameter possui um oscilador com bobina indutiva, de modo que a susceptibilidade
magnética é calculada a partir da diferenca de frequéncia entre a amostra e as medi¢des

de ar livre.
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Figura 5.1 — Medidas de susceptibilidade magnética obtidas pela técnica em mineragdo com o kappameter.
Em (A) a primeira mensuragao é feita no ar livre a fim de calibrar o aparelho; em (B) a medida da amostra
realizada, e em (C) o valor mensurado aparece no visor do aparelho apos a terceira medigcéo feita

A

novamente no ar.

A B

Fonte: Fotos tiradas pela autora (2021).

5.2.2 Dados estruturais

As informacdes estruturais foram obtidas com o uso do equipamento REFLEX Q-
LOGGER - 481F413D400 e software Firmware versao 1.3.30. Parte da aquisigao foi
efetuada pela autora. Inicialmente os testemunhos sao orientados em campo durante a
sondagem com o equipamento REFLEX ACT Ill. Posteriormente os testemunhos sao
apoiados em uma calha de sondagem e é tracada uma linha a partir da orientacdo em
campo, a qual serve de referéncia para a obtencdo de dados estruturais com o /Q-
LOGGER. Esses dados sao colhidos e verificados em tempo real com um tablet, onde
aparecem em uma tabela e também sao plotados em um estereograma (figura 5.2).

Essas informacgbes sao automaticamente armazenadas em um banco de dados online.
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Figura 5.2 — Medidas estruturais adquiridas com o equipamento REFLEX IQ-LOGGER. Obtenc¢éo de dados
a partir de testemunho de sondagem apoiado na calha de orientagdo em (A); em (B) é realizada a medicéo
e verificagdo em tempo real no detalhe, que mostra a interface do software vista no tablet, e em (C) é
observado o estereograma gerado automaticamente com os dados plotados.
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Fonte: Foto por Tais Bischof Pian e imagens do site da empresa REFLEX (2021).

5.2.3 Aeromagnetometria

De acordo com relatérios internos da Lundin Mining, o Levantamento Aéreo de
Magnetometria foi realizado na regidao de estudo pela empresa FUGRO-LASA para a
Mineracao Maraca Industria e Comércio S.A. entre 8 e 15 de julho de 2009. A area
recoberta pelo projeto foi de aproximadamente 2406 km de perfis aeromagnetométricos
de alta resolucao. Ao longo dos perfis foram realizadas dez leituras por segundo (10 Hz),
posicionadas através de sistema de observacao de satélite GPS, com precisao melhor
do que 5 metros. Para monitoramento da variagao diurna do campo magnético terrestre
foi utilizada uma estacao-base de magnetometria instalada no aeroporto de Uruagu - GO.

Os parametros de voo utilizados foram:

e Espacamento entre as linhas de voo: 90 metros;
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e Direcao das linhas de voo: N-S;

e Espagamento entre as linhas de controle: 1000 metros;

¢ Direcao das linhas de controle: E-W;

e Intervalo entre medicdes geofisicas consecutivas: 0,1 segundo;

e Altura média de véo: 45 metros;

e Sistema de navegacao: Trimble AGGPS-132 com sinal Omnistar.

O levantamento foi efetuado pela aeronave Eurocopter, modelo AS-350 B3, prefixo
PR-GBR, a uma velocidade média de 180 km/h com autonomia de 2h30. O
magnetémetro utilizado foi o Scintrex CS-3, constituido por um sensor de bombeamento
otico de vapor de Césio com sensibilidade de 0,001nT. O sensor foi montado em stinger,
posicionado na parte inferior da fuselagem e estirado a frente do cockpit da aeronave. O
sinal do sensor é receptado através de pré-amplificadores, localizados no interior do cone
e enviado ao sistema de aquisicao aeromagnética FASDAS. A altura de vo da aeronave
foi monitorada pelo altimetro de radar Collins, modelo ALT50, que apresenta alcance de
5.000 pés; e por barébmetro de precisao, que € um transdutor de pressao que registra a
altitude de véo em relacao ao nivel do mar. O sistema utilizado foi o Fugro/Enviro, de
alcance equivalente ao altimetro de radar. A aeronave foi posicionada por um sistema
DGPS, fornecido por um receptor TRIMBLE AGGPS-132, acoplado ao sistema de
correcao Omnistar, que permite corregao diferencial instantdnea. As informacgdes de
posicionamento GPS sao processadas pelo sistema de aquisicao de dados FASDAS,
que ficam disponiveis ao piloto através do indicador analogico e da tela do computador.
As coordenadas dos valores amostrados a bordo foram convertidas de WGS-84 para o
Datum SAD-69 pelo sistema de processamento Oasis Montaj. O meridiano central de
51°W (Zona UTM 22S) foi utilizado para conversado das coordenadas geograficas para
coordenadas UTM.

O processamento dos dados foi desenvolvido em duas etapas pela empresa, onde
a primeira foi realizada em campo e envolveu o controle de qualidade dos dados,
elaboracao de mapas preliminares e geragao de arquivos XYZ. A segunda etapa foi
conduzida no escritério sede da FUGRO-LASA no Rio de Janeiro, e os sistemas Oasis
Montaj da Geosoft e Atlas da Fugro foram utilizados para compilagao e processamento

de informacgdes coletadas.
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O processamento gerou produtos em formato geoliff, utilizados como base para
tracar os lineamentos geofisicos deste trabalho.

A figura 5.3 mostra a imagem de amplitude do sinal analitico, a qual permite que
se tenha uma idéia da localizacao das fontes magnéticas que produziram o campo
magnético anémalo mapeado, de modo que o relevo magnético se encontra
representado aproximadamente centrado sobre as fontes que o produziram (Moraes e
Blum, 1999). Os valores de amplitude de sinal analitico variam entre 0.017 e 0.756 nT/m,

com contrastes fortes e bastante homogéneos em algumas zonas.

Figura 5.3 — Amplitude de sinal analitico (nT/m) regional da mina de Chapada.
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Fonte: Acervo interno da Lundin Mining.

Ja a figura 5.4 apresenta a imagem com o filtro de derivada vertical de anomalias
reduzidas ao polo, o qual é aplicado para realgar as componentes das fontes mais rasas,
manter as fontes intermediarias e eliminar as feicdes mais profundas (Hoff et al., 2002).
Os valores destas anomalias estao entre -0.435 e 0.334 nT/m.
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Fonte: Acervo interno da Lundin Mining.

5.2.4 Teor de minério

Apés descricao sucinta e avaliagdo geomecanica e estrutural, os testemunhos de
sondagem sao serrados longitudinalmente, onde metade do furo € amostrada metro a
metro para analise laboratorial e QA/QC a fim de definir o teor e comprovar a credibilidade
dos dados. A outra metade é logada metro a metro e também sao coletados dados de
susceptibilidade magnética e densidade antes do furo de sondagem ser armazenado.
Todos estes dados ficam registrados em um banco de dados da empresa, de modo que
foram acessados e utilizados com a autorizagao desta. Para o presente trabalho foram
obtidos os teores de minério de furos de sondagem da regiao Jatoba. Os teores de cobre
sao divididos entre baixo (0.1 a 0.2% de Cu), médio (0.2 a 0.3% de Cu) e alto (>0.3% de
Cu). Somente o teor de cobre foi considerado, visto que é o foco deste estudo e o
concentrado de Cu é o produto final almejado pela empresa Lundin Mining, parceira do

projeto.
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5.3 LEVANTAMENTO DE LINEAMENTOS ESTRUTURAIS

A partir de imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de resolucao
espacial de 90 metros e de MDT (modelo digital de terreno) com resolugao espacial de 5
metros (obtida do acervo da empresa Lundin Mining), foi realizado levantamento de
lineamentos estruturais regionais em uma area de 368 km?, tragados com o software
ArcGIS versao 10.5. Posteriormente foi utilizada a ferramenta AzimuthFinder para ArcGIS
(Queiroz et al., 2014), de modo que todos os lineamentos foram extraidos no formato . fxt
(ao todo 4054) e analisados estatisticamente pelo software OpenStereo, o que gerou

histogramas e diagramas de Roseta.

5.4 LEVANTAMENTO DE LINEAMENTOS GEOFISICOS

A partir dos produtos geofisicos obtidos com a aeromagnetometria foram
demarcados grandes lineamentos delimitados a partir de contrastes e divergéncias das
propriedades texturais apresentadas, além da homogeneidade de coloragbes
representativas das anomalias. Os lineamentos foram tracados em uma area de 200 km?

com o software ArcGIS versao 10.5.

5.5 INTERPOLACAO DE VALORES DE SM E TEOR DE COBRE

Com base em dados de SM (SI) e teor de Cu (%) obtidos em furos de sondagem
selecionados da regido Jatoba foi possivel gerar superficies de valores estimados atraves
do método de krigagem com a ferramenta Kriging do software Target para ArcGIS (foi
utilizada a versao 10.5). Tais produtos foram correlacionados entre si para melhor

entender seu comportamento e associagao na area de trabalho.

5.6 CONFECCAO DE STRIPLOGS DE SM E TEOR DE COBRE

Os valores de SM (SI) e teor de Cu (%) também foram utilizados na elaboracao de

striplogs, pois dados neste formato permitem visualizar os parametros selecionados de
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forma mais objetiva. Para tal fim foi aplicada a ferramenta Strip do software Target para
ArcGIS (versao 10.5) em uma sec¢ao selecionada que abrange cinco furos de sondagem
da regiao Jatoba. As medidas diretas plotadas no striplog foram correlacionadas com a
interpolacdo da susceptibilidade magnética na mesma sec¢dao a fim de verificar a

aderéncia dos dados.

5.7 VISITAS DE CAMPO

Nos dias 05 e 18 de agosto e 07 de setembro de 2020 foram efetuadas visitas de
campo com o propésito de adquirir medidas estruturais na Cava Central (que € a cava
principal de Chapada) e na Cava Norte da mina de Chapada. Foi utilizada uma bussola
do tipo Clar para as mensuragées. Além disso, o campo teve como objetivo verificar se

os lineamentos tragados apresentam reflexos visiveis em escala de campo.

5.8 TRATAMENTO E INTERPRETACAO DOS DADOS

Apéds adquirir todas as informacdes essenciais para o presente trabalho, os dados
foram organizados e agrupados de acordo com sua finalidade. Os produtos gerados por
processamento de imagens especificados em itens prévios foram caracterizados e
correlacionados através o software ArcGIS versao 10.5, com o intuito de checar sua
aderéncia. Nesta etapa também foram confeccionadas figuras, diagramas de rosetas,
secoes e graficos a partir dos softwares OpenStereo, ArcGIS 10.5, Corel Draw X8 e Excel
2016. Todo o material foi entdo analisado e interpretado com o propésito de atender os

objetivos propostos por esta monografia.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A integracao entre os dados adquiridos, as diversas analises realizadas e os
trabalhos de campo resultou em diferentes produtos que, ao serem relacionados,
possibilitaram dedugdes quanto as deformacgbes e estruturacdo do depésito e suas
correlagcbes com a mineralizagéo na regiao Jatoba. As imagens resultantes apresentadas
neste capitulo ndo apresentam coordenadas geograficas em decorréncia da
confidencialidade de informacgdes da empresa Lundin Mining.

6.1 LINEAMENTOS REGIONAIS

O tracado de estruturas lineares € um dos métodos que tem sido empregados para
a determinacgao do arcaboucgo estrutural, principalmente em areas afetadas por tecténica
fragil (Queiroz et al., 2014). Neste trabalho o termo lineamento condiz a qualquer feigao
linear ou curvilinea mapeavel da superficie, que pode estar relacionado a falhas, fraturas
ou outras estruturas (O’Leary et al., 1976; Sousa & Silva, 2007).

Assim, foi realizado um levantamento de lineamentos estruturais em uma area de
368 km? a fim de obter informagbes que, analisadas estatisticamente, salientam um
padrao na estruturagao regional.

6.1.1 Lineamentos SRTM

Foram tragcados 4054 lineamentos estruturais regionais (figura 6.1), e suas
dire¢cdes azimutais foram plotadas no software OpenStereo, as quais foram atribuidos
pesos na analise estatistica direcional pela ferramenta Azimuthfinder disponibilizada por
Queiroz et al. (2014). O setor sudeste em amarelo nao foi considerado visto que abrange
a Sequéncia Campinorte, a qual nao é relevante para este estudo. A area da mina
também nao foi analisada por conter muitas estruturas artificiais como cavas e a

barragem, o que pode enviesar os dados.
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Figura 6.1 — Lineamentos estruturais tragados no ArcGIS (4054 ao todo) com base em imagens SRTM
(resolucéo de 90 metros) e MDT (resolugdo de 5 metros). A area da mina (delimitada em rosa) e a regido

sudeste ndo foram analisadas com o proposito de obter dados mais consistentes para a regido estudada.
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A fim de analisar a distribuicdo dos dados de comprimento das estruturas foi
confeccionado um grafico de dispersao, apresentado na figura 6.2 a seguir. O primeiro
quartil do conjunto é igual a 158.7 metros, o segundo 220.8 metros, e o terceiro € igual a
312.1 metros. A partir do grafico sao vistos alguns valores bastante discrepantes, os quais
sao representados por comprimentos acima de 1000 metros. Esses sete valores
identificados, representados pelo conjunto de pontos [(197, 1733.5), (918, 1153.0), (920,
1603.9), (924, 1056.8), (1124, 1084.9), (1387, 1343.7), (1492,1063.8)] foram excluidos

por representarem um alto viés.
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Figura 6.2 — Grafico de dispersdo com o comprimento em metros (eixo Y) dos 4054 lineamentos tragados
(posicdo no eixo X de acordo com o numero atribuido ao dado). Foram identificadas sete medidas
discrepantes, representadas por dados acima de 1000 metros.

Dispersao dos comprimentos (m) dos lineamentos estruturais

1950.0
1800.0
1650.0
1500.0
1350.0 o
1200.0
1050.0 o * s
900.0
750.0
600.0
4500
300.0
150.0

0.0

Apés a retirada destes dados foi realizada nova analise, desta vez em um box plot
(figura 6.3). A média dos valores € igual a 252.2 metros (marcada com um X na figura),
e a mediana, a qual delimita o segundo quartil, € igual a 220.6 metros (representada pela
linha horizontal no retangulo azul). O primeiro quartil € igual a 158.5 metros, e o terceiro
311.5 metros, ndo muito diferentes da primeira analise. Isso porque os valores acima de
541 metros (barra superior na figura) foram considerados discrepantes e nao muito
representativos da analise. E por isso também que existe proximidade entre os valores
da média e mediana, o que pode indicar auséncia de valores divergentes, ja que estes
tendem a distorcer a média se forem muito altos ou baixos com relagdo ao grupo de
dados.

Desse modo, a fim de melhor caracterizar a representatividade dos azimutes da

area, os dados foram separados e analisados em diferentes classes de comprimento.
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Figura 6.3 — Box plof que mostra ampla variagéo na extensdo dos lineamentos.
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O histograma apresentado na figura 6.4 mostra as frequéncias dos lineamentos
estruturais, onde predominam as dire¢ées NE-SW (40 a 80°) seguidas por dire¢ées NVV-
SE (280 a 310°). Estruturas E-W apresentam certa representatividade, seguidas por
menor quantidade de estruturas na dire¢gao N-S.
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Figura 6.4 — Histograma gerado pelo software OpenStereo, o qual apresenta as frequéncias das diregbes
azimutais (eixo das abcissas), agrupadas em conjuntos a cada 10 graus.
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Os lineamentos foram separados em quatro grupos para analise (figuras 6.5 e 6.6),

representados por:

Grupo 1: contém as estruturas do primeiro quartil (n=1012), onde as estruturas
possuem extensao de até 158.5 metros;

Grupo 2: engloba os valores situados entre o primeiro e terceiro quartis (158.5
a 311.5 metros), com n=2024,

Grupo 3: apresenta os dados do terceiro quartil até o limite do box plof na figura
6.3 (n=850), de modo que os comprimentos estdo entre 311.5 e 541 metros, e
Grupo 4: estruturas nao englobadas pelo box plot, com extensdes entre 541 e

1000 metros de extensao (n=161).

E esperado que o grupo 2 seja mais representativo da regido, pois metade dos

valores estao neste intervalo, proximos a média e mediana. O grupo 4, apesar de seu

erro alto (£9.8°), pode ser util em mostrar qual a predominancia das estruturas mais

extensas, as quais estao de acordo com a tendéncia geral (NE-SW).
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Figura 6.5 — Diagramas de Rosetas dos grupos 1 (acima) e 2 (abaixo) representativos dos lineamentos
estruturais tragados, cuja extensao foi levada em consideragdo na andlise estatistica das diregées. A
confiabilidade & de 95%, com erros abaixo de +4.0°. O raio do diagrama mostra a frequéncia das estruturas,
cuja maxima é de 9.09% para o grupo 1 e 8.55% para o grupo 2, ambas para NE. As médias das diregcbes
(acima do diagrama) séo, respectivamente, iguais a 7.8° € 4.5°, o que demonstra que a diregdo NE-SW
possui uma certa predominancia sobre a diregdo NW-SE.
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Figura 6.6 — Diagramas de Rosetas dos grupos 3 (acima) e 4 (abaixo) representativos dos lineamentos
estruturais tragados, cuja extensdo foi levada em consideragdo na andlise estatistica das diregdes. A
confiabilidade é de 95%, com erro abaixo de £5.0° para o grupo 3, mas de 1£9.8° para o grupo 4, que possui
menos numero de dados. As frequéncias maximas das estruturas sdo maiores para estes grupos, cuja
maxima é de 9.65% para o grupo 3 e 13.66% para o grupo 4, ambas para NE. As médias das dire¢des sao,
respectivamente, iguais a 2.0° e 7.6°, o que também demonstra que a diregcdo NE-SW é preferencial na
area de estudo.
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Nédia: 7.6°

95% de confiabilidade +9.8°

n=161
freq. max = 13.66%

14% 14%
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Através dos diagramas é notado que as estruturas regionais predominantes
apresentam direcées NE-SW, assim como a zona de cisalhamento Rio dos Bois (Dn+1),
a qual foi fundamental no controle do depésito e da mineralizacao (Kuyumijian, 1995;
Oliveira et al., 2004). Além disso, também representa o direcionamento preferencial da
mineralizagao remobilizada no evento Dn+1, abordada por Oliveira et al. (2004).

As estruturas NW-SE também sao prevalecentes na regido de estudo, mesma
direcdo do encurtamento crustal ocorrido em Dn e das lineagbes minerais e de
estiramento suscitadas pelo evento Dn+1, durante o qual também ocorreu remobilizagao
de sulfetos. As intrusées de pegmatito granitico também sao controladas por falhas
correspondentes a essa diregcao preferencial (Oliveira et al., 2015), mas sao mais tardias
(Dn+2), € sao controladas por falhas subverticais com essa diregao.

De acordo com Oliveira et al. (2015) as estruturas E-W e N-S estao associadas ao
evento Dn+2, no qual foram geradas ou reativadas falhas, as quais deslocaram o corpo de
minério e também remobilizaram sulfetos, além de coincidirem com as dire¢des dos eixos
de dobras abertas que configuram um padrao de domos e bacias na regido. As estruturas
de direcao N-S sdao menos frequentes e expressivas na regido de estudo, além de
apresentarem menores comprimentos, o que configura uma menor penetrabilidade na

regiao.

6.1.2 Lineamentos geofisicos

A partir das imagens de amplitude de sinal analitico e derivada vertical de
anomalias reduzidas ao polo (figuras 6.7 e 6.8) foram tragados lineamentos regionais a
fim de correlacionar e complementar informacgdes acerca do arcaboucgo estrutural. Estes
nao sao lineamentos magnéticos como definidos por Lowrie et al. (2007), os quais
assinalam feigdes magnéticas lineares marcadas por variagées no campo magnético total
local, mas sim lineamentos que definem estruturas mapeaveis. Os parametros utilizados
para a delimitacdo dos lineamentos geofisicos foram as quebras na continuidade de
regides anémalas, grandes contrastes e outras feigdes texturais bastante distinguiveis

com relagao ao seu entorno.
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Figura 6.7 — Lineamentos geofisicos interpretados a partir de imagem com filtro de amplitude do sinal
analitico. Tal filtro define a geometria das anomalias magnéticas, locadas acima de suas fontes.
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Fonte: A autora, a partir de produtos do acervo interno da Lundin Mining (2021).

Figura 6.8 — Lineamentos geofisicos interpretados a partir de imagem de derivada vertical das anomalias
reduzidas ao polo, o que reflete a disposicao de fontes mais rasas no sistema, cujas maximas amplitudes
do sinal magnético sado centralizadas sobre o centro das fontes geoldgicas (Melo et al., 2011).
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Fonte: A autora, a partir de produtos do acervo interno da Lundin Mining (2021).
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Através das imagens é possivel ver claramente que o padrao dos lineamentos
geofisicos apresenta forte vinculo com as diregdes regionais prevalecentes na regiao
(NE-SW e NW-SE), apoiadas pela literatura e averiguadas na analise dos lineamentos
estruturais regionais no item anterior.

Oliveira et al. (2004) afirmam que a zona mineralizada foi remobilizada para as
zonas de charneira com trend estrutural dos eixos na diregcao N10-30E e flancos de
dobras isoclinais com mergulho para oeste. Oliveira et al. (2015) apontam a ocorréncia
de metadioritos juvenis e intrusao de diques pegmatiticos com direcées N40—-60°W, mais
tardios, e que a remobilizacdo de sulfetos (pirita e calcopirita) e cristalizacdo de
carbonatos em zonas dilatantes sao controladas por falhas e juntas subverticais com
diregdes E-W e N-S.

Pode ser observado o fato de que as zonas de coloragcao vermelho a rosa
correspondentes a anomalias magnéticas mais intensas apresentam maior numero de
lineamentos tragados, enquanto que nas zonas azuis, que representam zonas com baixa
intensidade (ou auséncia) de anomalias, praticamente nao existem tracados. Este fato
pode representar um controle estrutural que atuou principalmente nas areas
representadas por altos magnéticos, de modo que os lineamentos podem ressaltar
estruturas relacionadas a eventos de remobilizagao de sulfetos ocorridos em Dn+1 € Dn+2,
descritos por Oliveira et al. (2004) e Oliveira et al. (2015). Assim, o depésito de Chapada

possui um forte controle estrutural regional.

6.2 ESTRUTURAS DE CAMPO

Foram realizadas visitas de campo com o objetivo de obter medidas estruturais
que refletissem de alguma forma os lineamentos tragados nas imagens de satélite. A
figura 6.9 apresenta a regido Jatoba (destacada em amarelo) e os pontos visitados nas

cavas (em azul), além dos lineamentos geofisicos apresentados na se¢ao anterior.
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Figura 6.9 — Localizagédo da regido Jatoba (destacada em amarelo) e cavas da mina de Chapada com os
pontos de campo plotados (em azul), além das dire¢ées de estruturas medidas (em vermelho). Os
lineamentos geofisicos da regido estao destacados em branco.

_—— — M
W @F I FontosceCampo [ Lineamentos geofisicos
- Estruturas medidas - Regido Jatoba

Fonte: A autora (2021).

As estruturas medidas nao foram definidas quanto ao seu tipo (fraturas, falhas,
juntas, etc.), pois tal caracterizagdo nao compete ao escopo deste trabalho, de modo que
sao necessarios mais estudos na area para este detalhamento.

Na Cava Norte (em destaque na figura 6.10) foram observadas estruturas de
grande porte que interceptam a cava na direcao geral NW-SE, aderentes aos lineamentos
geofisicos tracados para a area. As rochas aflorantes adjacentes as estruturas estao
muito mais fraturadas com alguns planos lisos expostos, como visto na figura abaixo, que
mostra o lado NW (a esquerda) e SE (a direita) da cava. As medidas estruturais da Cava
Norte para estas grandes estruturas sao N60OVW/70NE (ponto 1) e N5SOW/80ONE (ponto 2).
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Figura 6.10 — Estrutura medida no ponto 2 da Cava Norte (N50W/80NE). A esquerda é vista a estrutura
na bancada NW da cava, e a direita (bancada SE) a continuidade do plano com rochas mais fraturadas e
feicGes planares. A direc&o da estrutura é aderente as direcdes dos lineamentos medidos (no detalhe).

it

As figuras 6.11 e 6.12 apresentam estruturas observadas na Cava Central (vista

no destaque em ambas as imagens). Apesar de as estruturas medidas nao se mostrarem
exatamente coerentes com os lineamentos delimitados por imagens geofisicas como
ocorrido na Cava Norte, ainda assim elas apresentam certo reflexo das diregées gerais
dos lineamentos tragados. A figura 6.11 (ponto 3) mostra uma estrutura de direcao
aproximadamente leste-oeste (S80W/70NW), direcao dos eixos das dobras que
configuram o padrao de domos e bacias e das falhas e juntas que atuaram em processos
de remobilizacao de sulfetos (Oliveira et al., 2015).
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Figura 6.11 — Estrutura mensurada no ponto 3 da Cava Central (S80W/70NW). A regido é mais fraturada
que o entorno e a estrutura é marcada por feigdes planares subverticais. A estrutura medida esta de acordo
com o lineamento definido para a area, de dire¢cées aproximadamente E-W.
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Na figura 6.12 a seguir a estrutura subvertical medida apresenta mergulho rumo
NNE, mas em alguns planos foram constatados caimento sentido SSW. Estas variagdes
podem ocorrer devido ao alto angulo de mergulho e interferéncia de planos de fraturas
presentes no talude. A estrutura apresenta certa aderéncia aos lineamentos tragados nas

areas ao centro e NE da Cava Central (em destaque na figura).

Figura 6.12 — Estrutura medida na Cava Central (N70W/80NE) no ponto 6, com pequenas variagdes devido
ao alto angulo de mergulho e interferéncia de familias de fraturas. Ocorre certa coeréncia com os

lineamentos delimitados, apesar de ndo tao certeiros quanto as estruturas mensuradas na Cava Norte.

Nao foram medidas estruturas na regiao Jatoba em virtude da falta de

afloramentos presentes na regido. As informagdes da area sao predominantemente
provenientes de furos de sondagem.

A partir destes resultados é possivel afirmar que na regiao do depésito de Chapada
os lineamentos delimitados por imagens geofisicas apresentam uma estreita relagdo com
as estruturas dominantes na area (NE-SW e NW-SE), as quais puderam ser vistas em
escala de campo. Além disso, tais lineamentos podem estar relacionados a estruturas

que controlam a arquitetura do depésito e condicionam a remobilizagao da mineralizagao.
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6.3 IMPLICACOES PARA A REGIAO JATOBA

A partir dos resultados apresentados e com apoio da literatura (Kuyumjian, 1995;
Oliveira et al., 2004; 2015) foi sintetizada a tabela 1 abaixo, a qual apresenta os eventos
deformacionais principais relacionados as dire¢des das estruturas estudadas no presente

trabalho.

Tabela 1 — Sintese dos eventos deformacionais relevantes para este trabalho, com seus consequentes
efeitos e direcionamento predominante.

Evento
deformacional

Efeitos Direcao

Dret Zona de cisg!hanlento Rio dos Bois NE-SW
Remobilizacao de sulfetos
Lineagcao mineral e de estiramento
Remobilizacao de sulfetos
Dn+2 Intrusbes pegmatiticas controladas por falhas NW-SE
Geracao e reativagao de falhas
Remobilizagao de sulfetos
Cristalizagao de carbonatos

Direcbes dos eixos do padrdo domos e bacias

Dn+1 NW—SE

Dn+2 E-W e N-S

A tabela mostra que em ambas as fases Dn+1 € Dn+2 ocorreu remobilizacado de
sulfetos, além de apresentar elementos relacionados as diregées predominantes (NE-SW
e NW-SE) e diregbes subordinadas (E-W e N-S). Além disso, os eventos resultaram em
feicbes estruturais que controlam o arcabougo geolégico e, consequentemente,
condicionam a mineralizacdo. E possivel que tais estruturas possam ter desempenhado
um papel importante nas remobilizacbes e concentragdes minerais. Como visto no
capitulo 3, a regiao Jatoba apresenta mineralizagao disseminada no plano de foliagao,
mas também associada a estruturas tardias, como vénulas, veios e brechas. Tais
reconcentragées podem ter ocorrido durante eventos de remobilizacao local de sulfetos
a partir de rochas encaixantes mineralizadas.

Na figura 6.13 os lineamentos geofisicos (delineados em preto) apresentam as
dire¢cdes mostradas na tabela 1, e também coincidem com algumas feigées do relevo,

como drenagens. A fim de correlacionar estas estruturas com a mineralizagao na area,
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foi gerado um modelo interpolado com dados de susceptibilidade magnética provenientes
de furos de sondagem. Mais adiante sao apresentadas as secées NW-SE e SW-NE
evidenciadas na figura (linha azul tracejada).

A regido apresenta uma anomalia magnética intensa, assim como altos valores de
susceptibilidade magnética (representados por cores quentes), visto que a area é
marcada pela presenga de magnetita, mineral definido como ferromagnético. A imagem
mostra que a susceptibilidade magnética é interceptada e/ou delimitada em algumas
regides por lineamentos geofisicos. Assim, a disposicdo da magnetita (bastante
associada a calcopirita na regiao) esta amplamente vinculada ao arcabouco estrutural, o
qual também condiciona elementos geomorfolégicos da area, como drenagens

encaixadas.

Figura 6.13 — Interpolagdo das medidas de susceptibilidade magnética, onde as cores quentes
representam valores mais altos. Os tragos pretos representam os lineamentos geofisicos tragados na area,
e os tragos azuis tracejados representam secdes geoldgicas a partir dos furos de sondagem plotados.
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A secao NW-SE na figura 6.14 apresenta as rochas da regiao configuradas em
uma anticlinal aberta de eixo NE-SW, com medidas de foliagdo plotadas nos furos de
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sondagem, as quais representam as médias das foliacées calculadas a cada 25 m de
profundidade. As mineralizagbes mostradas na secao estao relacionadas as regiées com
valores de SM mais altos (has zonas de charneira), como visto na figura anterior. Como
visto no capitulo 3, a calcopirita (mineral de minério) esta principalmente disseminada nos
planos de foliagdo, mas também esta associada a estruturas presentes em biotita xistos
e quartzo-ditoritos porfiriticos. A magnetita, principal mineral da regido com altos valores
de SM, ocorre bastante associada a calcopirita, fato que corrobora com as informagdes
aqui integradas. Um dos lineamentos intercepta a regiao entre os furos F_06 e F_04, de
maneira que pode ter apresentado alguma influéncia na continuidade da mineralizagao,
a qual nao ocorre no furo de sondagem F_04. Como tal lineamento representa uma

estrutura que nao desloca as camadas, esta pode ser caracterizada como uma fratura.

Figura 6.14 — Secido NW-SE da regido Jatoba, que evidencia uma anticlinal aberta com eixo na diregédo
NE-SW. As médias das foliagdes estdo plotadas nos furos, coerentes com as diregdes das camadas. Os
teores de cobre estao localizados na regido mais central, préxima a zona de charneira, onde a interpolagéo
da susceptibilidade magnética apresenta maiores valores.

NW SE
F_02

F_06 F_04

Quartzo-Dionto
Porfiritico

. Zona Oxidada . Biotita Xisto

Sericita-Quartzo . Rochas Moderado teor de Cu

Metavulcano-
Xisto com Py sodmentares \ Baixo teor de Cu

<=~ Alteracio Biotitica

Fonte: Acervo interno da Lundin Mining.
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A figura 6.15 mostra a secao SW-NE, direcao bastante expressiva no depdésito de
Chapada. As médias das foliagbes também estédo plotadas, as quais foram calculadas a
cada 25 metros de profundidade. As camadas mergulham para SW, mas algumas
foliacdées do furo de sondagem F_09, a esquerda, sao sub-horizontais ou discordantes
do mergulho predominante. Tal fato pode ser decorrente da atuagéo da falha obliqua
Jacutinga, a qual ocorre entre os furos de sondagem F_09 e F_08. E observado que a
falha desloca a mineralizagao na area, a qual se aprofunda no bloco mais baixo a SW.
Esta falha também intercepta e desloca a superficie interpolada da susceptibilidade
magnética na direcao NW-SE, como visto na figura 6.13, e é demarcada por um
lineamento geofisico. Outro lineamento com aproximadamente a mesma diregao delimita
a interpolacao de susceptibilidade magnética a NE. Assim, as estruturas presentes na
area (muitas vezes marcadas por lineamentos) condicionam a geometria da

mineralizagao na regiao Jatoba, seja delimitando ou deslocando o corpo mineralizado.

Figura 6.15 — Secao SW-NE da regido Jatoba, truncada e deslocada pela falha Jacutinga, a qual aprofunda
a zona mineralizada a SW. Um dos lineamentos tragados delineia esta falha. Outro lineamento tragado
passa um pouco a esquerda de F_01, onde a mineralizagdo aflora. Este delineamento foi aderente a
interpolagéo de susceptibilidade magnética, cujo limite apresenta aproximadamente a mesma diregéo.

. Zona Oxidada . Biotita Xisto - Anfibolito :\ntubOloo- Modenado teor oe Cu
Juartzo Xisto
\ Baixo teor de Cu

= Serncita-Quartzo Rochas
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Xisto com Py Porfiritico . Metavuicano- Metatufo .==..» Alteragio Biotitica
saedimentares

Fonte: Acervo interno da Lundin Mining.




83

A figura 6.16 a seguir evidencia a estreita relagdo entre a mineralizacao
(representada principalmente por calcopirita) e a susceptibilidade magnéticas (cujos
valores refletem majoritariamente a quantidade de magnetita presente no sistema). O
corpo alongado na diregao NE-SW representa uma envoltéria de baixos a médios teores
de Cu (%), interceptados por se¢cbées NW-SE do modelo de susceptibilidade magnética.
O corpo de minério cruza estas segées em pontos de altos valores de SM (cores
quentes), o que ratifica a forte correlagao entre a calcopirita e a magnetita na regiao de
estudo, de modo que a susceptibilidade magnética é um o6timo indicador de zonas

mineralizadas.

Figura 6.16 — Envoltéria do corpo de minério interpolado a partir de teores de cobre para a regido Jatoba
interceptado por se¢des da interpolacdo de susceptibilidade magnética. O teor de cobre é bastante
relacionado aos altos valores de susceptibilidade provenientes da presenca de magnetita, a qual esta
associada ao principal mineral de minério na area de estudo, a calcopirita.

Envoltoria de Cu - Baixo a Médio teor

Interpolagcao SM

Susceptibilidade
Magnética (SM)

- Alta

-

AKE

Fonte: A autora (2021).

Tais informagdes também foram organizadas na forma de striplogs (figura 6.17),
plotados na mesma secao SW-NE mostrada na figura 6.15, mas com a interpolacao de
susceptibilidade magnética ao fundo, além da localizacdo das mensuragbes estarem

locadas diretamente nos furos. A partir desta imagem também é observada a interferéncia



84

da falha e o deslocamento da mineralizagao, cujos teores de Cu sao apresentados em
preto, a direita dos furos. Os picos de teores e contatos entre zonas mineralizadas e
estéreis sdo marcados por picos de valores de SM. Desse modo, mais uma vez € validada
a correlacdo entre a mineralizagdo, representada pelos teores de cobre, e a
susceptibilidade magnética, caracterizada pela presengca de magnetita. Ambos os
parametros aparecem alongados de acordo com a direcao regional NE-SW, e
interceptados por dire¢des NW-SE, os quais representam estruturas predominantes que
controlam o depésito.

Figura 6.17 — Striplogs dos teores de cobre (a direita) e da susceptibilidade magnética (a esquerda) de
furos de sondagem da se¢do SW-NE, vista anteriormente. Tais dados s&o plotados em uma das se¢bes
da interpolacéo de susceptibilidade magnética. E observada a falha (onde um lineamento geofisico também
foi tragado em superficie) que marca um deslocamento do teor de cobre e dos valores de susceptibilidade
magnética. Tal figura respalda a estreita relacéo entre a magnetita e a calcopirita na regido Jatoba.

SW NE
F_08 F_03 F_02
? ? F_01
4] 100 m
— Legenda
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Fonte: A autora (2021).

Desse modo, na regido de Chapada, as estruturas NW-SE delineadas e
associadas aos dois Uultimos eventos de deformagdo Dn+1 e Dn+2 podem estar
relacionadas a grandes estruturas como fraturas ou a falhas. Porém, ndo houveram
evidéncias o suficiente para a caracterizacao destas, mas é um ponto interessante a ser
desenvolvido. Existe também a influéncia de estruturas E-W (Dn+2).
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Na regiao Jatoba estas estruturas NW-SE também podem estar correlacionadas a
fraturas e falhas, como a falha Jacutinga (mapeada pela equipe de Geologia de
Exploragao), que desloca a continuidade do corpo de forma obliqua, visto tanto em secao
quanto em planta. As interpolagées de teor de cobre e de susceptibilidade magnética
apresentam a direcao principal NE-SW, associada a fase Dn+1 neste trabalho. Assim, as
estruturas NW-SE que afetam este corpo podem estar relacionadas primordialmente ao

ultimo evento tecténico (Dn+2).
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7 CONCLUSOES

Este estudo permite as seguintes consideracgdes finais:

e A extracdo de lineamentos estruturais a partir de imagens de satélite e feicdes
geomorfolégicas € uma alternativa satisfatéria em pesquisas regionais, pois este
tipo de produto pode refletir o arcabouco estrutural de uma localidade.

e Lineamentos definidos a partir de contrastes e deslocamentos apresentados por
altos magnéticos em imagens geofisicas obtidas por aeromagnetometria podem
ser reflexo de estruturas mapeaveis em campo (falhas, juntas ou fraturas), as quais
muitas vezes condicionam a disposi¢cao de acumulagées minerais.

e As estruturas tracadas neste estudo apresentam direcionamento preferencial NE-
SW e NW-SE, e estao principalmente correlacionadas as fases de deformacgéao
Dn+1 e Dn+2, durante as quais ocorreu remobilizagao e concentracao de sulfetos e
geragao e/ou reativacao de falhas.

e A regiao Jatoba apresenta mineralizacao bastante associada a magnetita, de
modo que a susceptibilidade magnética € um bom indicador de zonas
mineralizadas na area de estudos.

e Na regidao Jatoba a geometria do modelo de susceptibilidade magnética (e
consequentemente do corpo mineralizado) esta de acordo com a disposigao de
estruturas aderentes aos lineamentos geofisicos.

e E pertinente a correlagdo com outras regides do depésito, de modo que existe
oportunidade para outros trabalhos ou aprofundamento do assunto na regido de
estudos a partir do cruzamento com outros produtos geofisicos de maior detalhe,
como meétodos eletromagnéticos e polarizacao induzida (cargabilidade e

resistividade).
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