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RESUMO

A regido do Vae do Ribeira onde esta inserido o Complexo Perau, contempla dois depésitos
importantes de Pb-Zn-Ag, (Depodsitos Canoas e Perau) além de diversas ocorréncias de metais
bésicos (Agua Clara, Pretinhos, Betara, Lavras, Salvador) e inimeros showings de minerais
oxidados de cobre. O presente estudo teve como objetivo a definicdo da assinatura geoquimica
multiel ementos secundéria das mineralizagbes de chumbo e zinco dos depésitos Canoas, Perau e
sua aplicacdo como uma ferramenta na descoberta de novos depdsitos subaflorantes. Para isso,
foram utilizados os resultados analiticos adquiridos durante uma extensa campanha geoquimica
de sedimento de corrente (2007 a 2008) impetrada durante a execugdo de um projeto de
exploracdo minera no Vae do Ribeira. Dentre as ferramentas ou procedimentos estatisticos uni e
multivariados disponivels, sdo destacados neste trabalho: Estatistica Descritiva, Agrupamentos
Hierdrquico e Andlise dos Componentes Principais aém da Regressdo Polinomia. Os resultados
obtidos acerca da assinatura geoquimica secundéria das jazidas Canoas e Perau mostram
agrupamentos de elementos bem destacados em torno das microbacias contemplando zonas com
mineralizacdo aflorantes ou subaflorantes. Dentre os agrupamentos quimicos que melhor
representam a mineralizacdo secundaria dos depositos Canoas e Perau, destacam-se os €l ementos
Zn, Pb, Ba, Ag e Cu, no caso dajazida Canoas e Pb, Ba, Ag, Zn, Nae S para ajazida Perau. Para
amineralizacdo primaria foram obtidos os agrupamentos dado pel os elementos Cd, Zn, Pb, ag, S
e Sh. Os resultados obtidos, compostos pel os elementos com afinidade direta a mineralizacéo Pb-
Zn e seus acessorios, foram empregados por meio de uma razéo aditiva cujo objetivo foi enfatizar
o sinal geoquimico produzido pela mineralizagdo nos sedimentos ativos de drenagem, coletados
a0 longo de toda a extensdo da érea estudada. Os resultados desta fungdo aplicados a base de
dados de sedimento de corrente resultou na selecdo de novas éreas potenciais, cuja andlise pura e
simples dos resultados de sedimento de corrente, feitas anteriormente ndo haviam sido capazes de

fazer.

Palavras-chaves. Andlise multivariada, andlise de tendéncia, assinatura geoquimica, areas

potenciais, sedimento de corrente, Vale do Ribeira.



ABSTRACT

Vale do Ribeiraregion, where is located the Perau Complex, comprises two important deposits of
Pb-Zn-Ag (Agua Clara, Pretinhos, Betara, Lavras, Salvador) and countless showings of oxidized
copper minerals. This paper had as objective the definition of secondary multi-element
geochemica signature of the mineralizations of lead and zinc in the deposits of Canoas, Perau,
and its implementation as an instrument in the discovery of new sub-surface deposits. Therefore,
were used the analytical results acquired during an extensive geochemical campaign of stream
sediment (2007 to 2008) impetrated during the realization of a mineral exploration project in
Vale do Ribeira. Among the instruments or univariate and multivariate statistical procedures
available, are highlighted in this paper: Descriptive Statistics, Hierarquical Groupings and
Principal Component Analysis beyond the Polynomial Regression. Results gathered on
secondary geochemical signature of Canoas and Perau deposits show prominent groups of
elements around micro-basins covering zones with outcropping or sub-surface mineralization.
Among the chemical groups that best represent the secondary mineralization of Canoas and Perau
deposits, the most important are the elements Zn, Pb, Ba, Ag e Cu in the case of Canoas deposit,
and Pb, Ba, Ag, Zn, Nae S, for Perau deposit. For the primary mineralization, were obtained the
groups represented by the elements Cd, Zn, Pb, Ag, S e Sb. The results obtained, composed by
the elements with direct affinity to Pb-Zn mineralization and its accessories, were employed by
an additive ratio whose goal was to emphasize the geochemical signa produced by the
mineralization in active drainage sediments, collected over the whole extension of the studied
area. The results of this function applied to the stream sediment database resulted in the selection
of new potential areas, for which the pure and simple analysis of stream sediment made before

was not capable to do.

Keywords: Multivariate analysis, trend analysis, geochemical signature, potential areas, stream
sediment, Vale do Ribeira.
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1. INTRODUCAO

1.1 - Aspectos Gerais

O Vale do Ribeirajafoi considerado uma provincia mineira promissora, mas ainda hoje
seu potencia é pouco compreendido. Trabalhos de prospecgdo e levantamentos geol 4gicos feitos
por 0rgdos governamentals na regido, alguns destes feitos em escala de semi-detalhe (1:25.000;
JCA/MMAJ, 1984), e principamente os trabalhos de pesquisas para metais-base feitos pela
empresa Plumbum na década de oitenta e inicio dos anos noventa (em parte sintetizados em
DAITX, 1996), revelaram a presenca de fortes indicios de mineralizacfes de zinco e chumbo,
caracterizadas indiretamente por anomalias geoquimicas em solos e diretamente pela presenca de
gossans com teores elevados de zinco e chumbo.

Apesar de a empresa Plumbum ter abandonado as pesquisas na regido, devido
principa mente a mudangas econdmicas na sua controladora (Grupo Trevo) (DAITX, informacéo
verbal), ainda apresenta potencial para a descoberta de novos corpos de minério de zinco-
chumbo-prata por sua ambiéncia geoldgica similar a dos outros depdsitos conhecidos como a
mina Perau e Canoas corroborados pelas ocorréncias de materiais ferruginosos semelhantes a
gossans distribuidos ao longo da sua extensdo, cuja presenca de anomalias de sedimento de
corrente com valores similares aqueles detectados na area da jazida Canoas e que levaram a sua
descoberta (VENUSSO, 1990; DAITX, 1992).

1.2 — Objetivo

Com frequéncia gedlogos de exploracdo se véem forcados a diferenciar anomalias geradas
por levantamentos geoquimicos (sedimento de corrente, solo ou mesmo rocha) diretas ou
indiretamente associadas a mineralizagdes, do background regional (CHENG, 1999), com o
Unico objetivo de direcionar recursos e tempo na descoberta de novos depositos minerais.

Embora em um primeiro momento esta pareca ser uma tarefa aparentemente simples e
rotineira, na pratica, muitos sdo os problemas e dificuldades associados a avaliacdo de dados

espaciais (ZHANG et al.,1998) culminando por vezes em produtos e interpretagdes equivocadas,
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gue por sua vez podem facilmente induzir a erros e com isso despender tempo e recursos
financeiros das companhias na sele¢do e avaliacdo de areas com potencial exploratorio duvidoso.

O presente estudo tem como objetivo definir a assinatura geoquimica multielemento
secundaria das mineralizagdes de chumbo e zinco dos depositos Canoas e Perau e sua aplicacéo
como uma ferramenta na descoberta de novos depésitos subafl orantes.

Para isso, foram utilizados os resultados analiticos adquiridos durante uma extensa
campanha geoquimica de sedimento de corrente (2007 a 2008) impetrada durante a execucéo de
um projeto de exploragdo mineral no Vae do Ribeira pela empresa VOTORANTIM METAIS
CUjo objetivo era a descoberta de depdsitos de metais basicos como Zn, Pb e Ag. Foram ainda
desenvolvidos durante este periodo, concomitantemente, a coleta de sedimento de corrente,
atividades como mapeamento regiona (escala 1:50.000) e de semi-detalhe (escala 1:10.000),

geoquimica de solo, amostragem de rocha e sondagem exploratoria.

1.3 — L ocalizagéo e Acessos

A &rea a ser investigada (Figura 1) situa-se na porcdo SW dos Estados do Parana e Séo
Paulo, envolvendo as cidades de Ribeira - SP, Adriandpolis — PR e Tunas do Parana — PR,
cobrindo uma extensdo de aproximadamente 820 km®. A &ea engloba, em parte, as Folhas
Topogréficas (DSG, 1981) SG22XBIV4 (Tunas), (IBGE, 1987); SG22XBVI (Apiai), (IBGE,
1987); SG22XBV3 (Marqués de Abrantes), na escala 1:50.000 que serviram como base
cartogréfica para o presente trabalho. A area de estudo é servida por estradas pavimentadas ou
n&o.

A partir de Curitiba 0 acesso pode ser feito pela BR-476 aé a dtura do chamado
"Quilémetro 40", distante 95 km da capital do estado, ponto centra a partir do qual se tem acesso
aos extremos NE e SW da érea.

Essa mesma é&rea pode também ser acessada a partir da cidade de Adriandpolis, distante 135
km de Curitiba, percorrendo-se aproximadamente 20 km pelas estradas "do Perau”, Canoas e
adjacéncia. As estradas de modo gera apresentam condigdes normais de tré&fego ao longo de todo o
ano, exceto em épocas de grande pluviosidade de dezembro a margo, quando é comum sua

interrup¢ado por curtos periodos.
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Figura 1: Mapade localizagdo e vias de acesso da &rea de estudo

1.3.1 —Geomorfologia

A regido do Vale do Ribeira, com uma historia complexa de 2.6 bilhdes de anos, esteve
envolvida ao longo do seu tempo em uma série de superposicdes de varios eventos tectonicos
envolvendo rochas de origens diversas e por sua vez com caracteristicas quimico-minera
diferenciadas.

Esta diversidade de rochas e eventos tectonicos se traduz em uma diversidade
geomorfologica, pedoldgica e hidrolégicas diferenciadas com relevos variando de plano-
ondul ados a bastante acidentados com desniveis de até 300 m (Foto 1).
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' Foto 01: Relevo acidentado da érea de estudo. (visada de SE para NE, regido Perau, Vale do Ribeira) '

Os vales séo entalhados em formade “v”, 0 que dificulta o desenvolvimento de atividades
agropecuérias e favorece problemas com escorregamento de encostas muito frequentes durante os
periodos chuvosos.

A presenca de rochas calcarias e a dta pluviosidade favorecem a presenca de dolinas,

sumidouros e cavernas, tipicas de terrenos carsticos.

1.3.2 —Hidrografia

Devido ao clima umido e a alta precipitacéo pluviométrica, arede de drenagem do vale do
Ribeira é extremamente densa, sendo o rio Ribeira o coletor mais importante da bacia tendo
como principais afluentes dentro do estado de Sdo Paulo os rios Pardo e Juquia

Normalmente os maiores volumes de dgua ou cheias sdo gerados de janeiro a marco. Em
contrapartida, a menor vaz&o ocorre em meados de julho.

Naregido da area de estudo, a rede de drenagem local é representada por uma diversidade
de pequenos afluentes do ribeiréo Grande, em sua vertente ocidental, e do ribeirdo das Canoas em

sua vertente leste onde estéo a ojados os depositos de Canoas.
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1.3.3 —Vegetacdo

A alta pluviosidade aliada a forte umidade relativamente constante permite a existéncia de
uma densa cobertura vegetal tropical do tipo mata atlantica que ocorre principalmente ao longo
dos vales dos Rios Ribeira. Acima de altitudes de 600m a vegetacéo apresenta uma formacéo
florestal de transicdo com predominio de bracatinga chegando as formacdes tipicas das florestas
de Araucérias (RAMALHO; HAUSEN, 1975).

Devido aos fortes declives da topografia, ainda encontram-se preservados remanescentes

dafaunatipica daregido que vem perdendo espaco para o reflorestamento de pinus.

1.3.4 —Clima

A regido do Vale do Ribeira apresenta um clima tropical semi-Uumido, mesotérmico (tipo
Cfa, de KOppen), com estacao seca de abril a outubro e estacdo chuvosa de novembro a margo,
periodo com média superior a 1.600 mm, podendo superar a 2.000 mm, e acancando
frequentemente val ores diarios superiores a 100 mm. A temperatura média anual daregido situa-
se entre 14° e 18°C, com média térmica do més mais frio entre 10 e 15 °C e do més mais quente
entre20e22°C.

1.3.5 —Solo

S30 trés os tipos de solo presentes na bacia do Ribeira: solos eluviais, solos sobre a uvides
fluviais e solos sobre depdsitos marinhos (RAMALHO; HAUSEN, 1975).

Nessa regido em particular, onde afloram as rochas do Grupo Acungui desenvolveram-se
principa mente os solos podzolizados e os latossolos. Os primeiros séo acidos, ricos em humus;
0s segundos sdo também é&cidos, argilosos, profundos e tipicos de areas de morros, adaptando-se
bem as culturastropicais.

Nas &reas de estudo € dominante a presenca de um solo argiloso, residual, com pouco
guartzo, decorrentes da alteragdo dos grandes pacotes xistosos gque recobrem a maior parte da
area.
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2. QUADRO GEOLOGICO REGIONAL E LOCAL

2.1 - Geologia Regional do Valedo Ribeira

A regido do Vae do Ribeira se insere na porcéo centro sul da provincia Mantiqueira,
sendo esta particularmente relacionada a duas grandes unidades geotecténicas denominadas de
Faixa de Dobramentos Apiai e Macico de Joinvile. Estas unidades representam um sistema

orogénico Neoproterozoico gque resultou na amal gamacdo do continente Gondwana (Figura 2).

Figura 2: Areas cratbnicas com destaque para &ea do projeto;
Paranapanema (P); Congo (C); Kaahari (K) (Modificado de
Campanha & Sadowski, 1999)
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A geologia da regido é caracterizada pela predominancia de rochas supracrustais
estruturadas principa mente na direcdo NE-SW de grau metamorfico variando de baixo a médio,
reunidas em rochas do Grupo Setuva e Agungui (CAMPANHA et al., 1996).

Existe na literatura uma grande variedade de dados e vertentes quanto ao quadro
estratigréfico das rochas do Grupo Acungui (CARVALHO E PINTO, 1937; OLIVEIRA E
LEONARDOS, 1943; MAACK, 1947; BIGARELLA E SALAMUNI, 1956; MARINI et 4.
1967, MARINI, 1970; EBERT, 1971; FUCK et al. 1971; POPP et al. 1979; SCHOLL et a. 1980;
PONTES, 1980; 1982; SCHOLL, 1981; LOPES, 1983; FIORI et a. 1984; SOARES, 1987; REIS
NETO E SOARES, 1987; FIORI, 1991; CAMPANHA, 1991; e FIORI E SALAMUNI, 1995;
FASSBINDER, 1996; FASSBINDER et a. 1999) e FILHO (2005); que devido a pequena
guantidade de dados geocronologicos ainda carece de estudos que melhor definam o
posicionamento destes pacotes litol gicos.

Nesse contexto e para este trabalho, sera adotada a seguinte estratigrafia baseada em
Daitx (1996) e Mineropar (2001) compreendendo da base para o topo: Complexo Costeiro ou
Cristalino, sequéncia vulcanossedimentar representada pelos Grupo Setuva (unidade basal)
contemplando as formagdes Perau e Agua Clara (Complexo Perau), Grupo Acungui abarcando a
Formacéo Votuverava, Rochas basicas metamorfisadas, Formacdo Capiru, Formagdo Itaiacoca,
Formag&o Antinha, Intrusivas Bésicas, Intrusivas Acidas (granito Trés Cérregos, Cerne, Piedade,

Rio Abaixo, Morro Grande e Varginha), (Figura 3).
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Area de estudo

Figura 3: Mapa geolégico simplificado do Escudo Paranaense, demonstrando o empilhamento estratigréfico
sugerido pela Mineropar. Modificado de Mineropar (2001).

2.2-ESTRATIGRAFIA
2.2.1 - Complexo Costeiro ou Cristalino

Segundo Marini et al. (1967), o Complexo Costeiro ou Cristalino representa o
embasamento das rochas supracrustais reunindo rochas metamorficas da facie granulito, de idade
arqueana constituido por gnaisses, anfibolitos, rochas basicas e xistos magnesianos.

Na regido de estudo estas rochas se encontram aflorantes no interior das Antiformas Anta
Gorda, Agua Clara e Perau. Predominam no topo desta unidade rochas gnéissicas, gnéissico-
xistosas e anfiboliticas, sendo provaveis paragnai sses intensamente deformados e imbricados com
guartzitos inferiores do Complexo Perau (DAITX, 1996).
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2.2.2 - Grupo Setuva

Bigarella e Salamuni (1956) definiram originalmente o Grupo Setuva englobando a
porcdo basal da Série Agungui composta por gnaisses, Xistos e quartzitos que segundo Marini
(1970) corresponderia a um ciclo orogénico anterior a0 Acungui cuja idade foi atribuida ao
Proterozdico inferior por Batolla et al. (1981).

Campanha et al., (1996) identificou nesta mesma sequéncia a presenca de marmores,
guartzo xistos e quartzitos com raras intercalagdes de metabasitos, muscovita-biotita gnaisse e
anfibdlio-biotita gnaisse.

Pierkarz (1981) e Takahashi et al. (1981), seguidos posteriormente por Fritzsons Jr. et al.
(1982), dividiram o Grupo Setuva em duas formacOes. Perau (base) logo acima dos xistos e

gnaisses do embasamento e a formacdo Agua Clara (topo).

2.2.2.1 — Formagéao Perau

Definida preliminarmente por Pierkarz (1981) e Takahashi et al. (1981), seguidos
posteriormente por Fritzsons Jr. et al. (1982), a Formacdo Perau é considerada por estes autores
como a base do Grupo Setuva composta por quartzitos, carbonatos, Xxistos clasticos, metabasitos
e formacOes ferriferas.

Daitx (1996) por meio de colunas estratigraficas elaboradas a partir de furos de sondagens
presentes nas regides dos jazimentos Betara, Agua Clara, Perau e Canoas, agrupou parte das
rochas do Grupo Setuva, no que chamou de Complexo Perau, contemplando dentro deste pacote
nivels quartziticos seguidos por rochas carbondticas e pelitocarbonatica representadas por

marmores calciticos e rochas cal ciossilicéticas seguido por niveis anfiboliticos.

2.2.2.2 —Formagcado Agua Clara

A Formagao Agua Clarafoi originalmente proposta por Marini et al. (1967) e corresponde
a uma sequéncia de rochas célciossilicéticas, calco xistos, carbonato xistos, marmores e
intercalacbes de quartizitos, mica xistos, metabasitos e anfibolito xistos que por sua vez

repousam, segundo este autor, discordantemente sobre a Formagéo Votuverava.
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2.2.3 - Grupo Acungui

O Grupo Acungui € caracterizado segundo Fuck et al. (1971), por um conjunto de rochas
predominantemente metamorficas de baixo grau representados por metassedimentos de origem
clasticafino (filitos e metassiltitos) e metacalcarios a metadolomitos de origem quimica que por
suavez se encontram associadas a quartzitos, célcio xistos, metaconglomerados e metabasitos.

Segundo Fiori (1991), o Grupo Acungui pode ser subdividido em diversas sequéncias
litol 6gicas separadas por falhas de cavalgamento e/ou transcorréncias. Em termos geotecténicos a

bacia Acungui € do tipo retro-arco e sua evolucdo marcada pel os seguintes eventos:

% Atividade glacia no inicio da sua evolucéo passando para sequéncias turbiditicas
depositadas em aguas mais profundas.

« A medida que a bacia ficava mais rasa, condigbes de deposicdo em mar
relativamente raso e quente passaram a existir com intensa atividade bioldgica (extensas
colbnias de agas) testemunhadas pela abundancia de estromatdlitos nos marmores da
Formagéo Capiru.

« Na sequéncia adveio um forte tectonismo por meio de fahas de cavalgamento,
frutos da colisdo continente-arco-continente, levando ao seu total fechamento.

%  Em decorréncia do tectonismo, a coluna estratigréfica origina foi fragmentada e
seus segmentos ou faixas sdo transportados para sul-sudeste por meio de falhas de
caval gamento e reempilhadas al eatoriamente.

+ Nofinal dasuaevolucéo, a baciaaindafoi submetida pelo sistema de dobramentos
de Apiai que por sua vez afetaram as estruturas e o empilhamento anteriormente
formado, originando novas estruturas e conformagdes atuais do quadro geoldgico do
Grupo Agungui.

2.2.3.1 —Formacao Votuverava

Inicialmente descrita e nomeada por Bigarella e Salamuni (1958), é composta por filitos,
quartizitos, metaconglomerados e calcérios presentes na parte central do Grupo Agungui gque por

sua vez afloram a noroeste da falha da Lancinha. As rochas calcérias podem ser diferenciadas da
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Formacdo Capiru por apresentarem teores menores de MgO, ou sga, sd0 mais caciticos,
Bigarellae Salamuni (op. cit.).

Sua elevagao a Grupo foi sugerida por Campanha (1991) que por suavez o subdividiu em
dois subgrupos: Ribeira (basal) e Lgeado.

O Subgrupo Ribeira (basal) € composto por metassiltitos finos, ardésias e filitos, com
intercalacdo de quartzo filitos, carbonato filitos, metassiltitos, meta-argilitos macigos, clorita
filitos, xistos verdes, formacdes ferriferas, com expressivas intercalagdes de rochas metabéasicas
enquanto que o Subgrupo Lageado € formado por uma sequéncia plataformal de aguas rasas,
porém ndo litoréneas, congtituido pela aternancia de pacotes relativamente espessos de
composi¢ao carbonatica e psamo-pelitica.

Fiori (1993) subdivide a Formacdo Votuverava em trés conjuntos litologicos distintos,
denominados de Bromado, formado por filitos, quartzitos e metaconglomerados polimiticos;
Coloninha representado por metarenitos, metassiltitos, metarritimitos e metaconglomerados; e

Saivaformado por filitos, metarritimitos, marmores e metamargas.

2.2.3.2 —Metabésicas

De acordo com Frasca et al. (1990) as rochas metabésicas presentes no Agungui, ocorrem
com frequéncia na Formagdo Votuverava e apresentam granulacdo fina a média, estrutura macica
podendo apresentar orientacdo mineral, geralmente concordante com a foliacdo regional. Tém
coloracdo cinza escuro a cinza escuro esverdeado, sendo compostos por hornblenda e/ou
actinolita, plagiocldaso (andesina, oligoclésio, labradorita), por vezes com quantidades
subordinadas de diopsidio. epidoto, titanita, opacos, granada, biotita e apatita ocorrem como

tragos. A textura predominante € nematobl astica.
2.2.3.3—Formacéo Capiru
Definida por Bigarella & Salamuni (1956), é constituida por méarmores dolomiticos, por

vezes estromatoliticos, metassiltitos, metarritmitos, ardésias, quartzitos, metarenitos, xistos e

filitos grafitosos com finas intercalacbes de metachert, metarenitos e metarcoseos
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correspondendo segundo Campanha etal. (1996), a uma sequéncia plataformal de aguas rasas e
litoréneas, com alternancia de pacotes carbonaticos, psamiticos e peliticos.
Fiori (1991, 1993), fragmenta a Formacdo Capiru em trés conjuntos litolégicos

diferenciados denominados de Juruqui, Rio Branco e Morro Grande.

2.2.3.4 — Formagao | taiacoca

Desenvolvido em ambiente plataformal de &guas rasas e litoréneas huma bacia rifte de
margem continental, a Formagdo Itaiacoca é caracterizada como uma segquéncia de rochas
alongadas principalmente segundo a direcdo NE-SW composta predominantemente por filitos,
metassiltitos, quartzitos, metarcdseos, metabasitos e metacarbonatos, com corpos quartziticos
subarcosianos considerados do Grupo Acgungui, de idade Proterozéica Superior (Soares, 1987).

Este conjunto de rochas ocorre segundo Mineropar (2001) juntamente com a sequéncia
Abapd, entre os complexos Cunhaporanga e Trés Coérregos, sendo composta por marmores

dolomiticos, metapelitos e metadol eritos intercalados.
2.2.3.5-Formacéo Antinha

Segundo Fore (1991), a Formagdo Antinha pode ser subdividida em trés conjuntos
litolégicos denominados de Tacanica, Capivara e Vuturu que por sua vez podem ser
correlacionadas com as unidades estipuladas por Salazar Jr. (1987), A, B, C ou D.

O conjunto Tacanica (A) € representado por metarritimitos silticos de coloracdo
acinzentada com intercaacdes de niveis areno conglomerdticos enquanto que Capivara é
composta por metarritimitos siltico-arenosos de coloragdo avermelhada com intercalagcdes de
nivels areno-conglomeréticos e conglomerados oligomiticos. Ja a unidade Vuturu (C) é
constituida por metacal carios ritmicos de coloracéo cinza claro a escuro, com intercalagdes de
camadas siltico argilosas e de carbonatos impuros e a unidade D pode ser caracterizada por
ritmitos arenosos de coloragdo esbranquicada com intercalagdes de nivels silticos e

conglomeréticos.
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2.2.3.6 — Formacéo Camarinha

Definida por Muratori et a. (1967), a Formacdo Camarinha é formada por rochas
sedimentares clasticas, siltitos, lamitos, ritmitos imaturos e intercalacbes de conglomerados
polimiticos mal selecionados.

Esta sequéncia se encontra dobrada, porém sem metamorfismo, ocorrendo entre o Grupo

Acungui e Formacéo Furnas.

2.2.3.7 —Intrusivas Basicas

Dispostas principalmente na forma de diques de composicéo basica a intermediaria com
direcdo N40-60W, ocorrem discordantes das rochas do escudo Paranaense.

Segundo Marini et al (1967), estes diques estéo relacionados com os derrames basdlticos
toleiticos datados do Juréssico-Cretaceo que por sua vez estdo relacionados aos basaltos de
composicao predominantemente toleitica da Formacéo Serra Geral assim como dioritos, dioritos-

porfiros e quartzo-dioritos.

2.2.3.8—Intrusivas Acidas

Ocorrem na por¢do noroeste do Grupo Acungui stocks e batdlitos graniticos intrusivos
sendo as principais ocorréncias denominadas de Trés Corregos, Cerne, Piedade, Rio Abaixo,
Morro Grande e Varginha (Tabela 1).

Segundo Marini et al (1967), associado a esses corpos se encontram auréolas de contato
cujas rochas encai xantes apresentam um caréter polimetélico.

O granito Trés Corregos é considerado, segundo Fuck et al. (1967), o maior batélito
granitico intrusivo no Grupo Acungui se extendendo-se desde Itaiacoca até o Rio Itapirapud.
M acroscopi camente pode ser definido como um granito holocristalino, de granulagdo média a
grossa, de cor cinza claro, apresentando uma textura porfirdide com cristais centimétricos de

feldspatos potéssicos (Salamuni e Bigarella, 1967).
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IDADE FASE GRANITOIDES (TIPO)

Complexo Cunhaporanga e Trés Corregos, migmatitos e granitos de

800-700 | Pré-colisiona _ - , .
anatexia brasilianos em abiente de arco magmético.

Granitos gerados por fusdo da crosta continental:Serra da Prata, Costeiro,

Sina

700-600 o Batdlito Paranagud, na regido litorénea e Morro Grande e Banhado no

tardicolisional o
Primeiro Planalto.
o Intrusdes dos corpos concordantes e alongados, monzograniticos a acali-
Tardi apos- , , . ,

600-500 lisiond sienogranitos no dominio de retroarco, compreendendo os granitos Cerne,

colision

Passa Trés e Piedade

Corpos discordantes e arredondados, dcali-graniticos, representados pelos

i o granitos Graciosa, Marumbi, Morro Redondo e Anhangava na Serra do
550-500 | Pds-colisiona ) ] ) ]
Mar, e os alaskitos, na faixa noroeste do compartimento, denominados

granitos Francisco Simas, Joaquim Murtinho e Carambei.

|Tabe| al: Fases e principais granitoides rel acionados.
Fonte: Adaptado de (Mineropar) http://www.mineropar.pr.gov.br/modul es/conteudo/conteudo.php?conteudo=23
acesso em 10 mai 2011

2.3- GEOLOGIA LOCAL

A é&rea de interesse possui 136 km? contemplando predominantemente uma sequéncia de
rochas metavul canossedimentares do Complexo Perau e rochas metassedimentares da Formagéo
Votuverava (Figura 4) compartimentadas por duas grandes zonas de cisalhamento intituladas de
Ribeirdo Grande e Lancinha.

O mapa apresentado neste tépico € fruto da integragdo de vérios mapas geolgicos em
diferentes escalas incluindo Daitx (1996), JCA/MMAJ (1981, 1982), bem como diversos
mapeamentos na escala de detalhe (1:10.000) realizado nos varios prospectos da companhia
VOTORANTIM METAIS ao longo da regido, culminando em um mapa integrado na escala
1:50.000, inédito até ent&o, detalhando a geol ogia entre os depdsitos Perau e Canoas.

O embasamento ocorre restrito a zona de charneira das mega antiformes Anta Gorda,
Ribeiréo da Barra e Perau posicionado na parte centro-norte da area de estudo.

E constituido por biotita feldspato quartzo muscovita-xisto, de coloragéo acinzentada com

presenca de peguenos porfiroblastos de quatzo e feldspatos.
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As rochas do embasamento fazem contato de topo com nivels quartziticos pertencentes ao
Complexo Perau (DAITX, 1996), de idade mesoproterozdica no qual assume importancia

destacada por contemplar logo acima as mineralizacdes conhecidas da mina Perau e Canoas entre
outras ocorréncias de menor notoriedade.

Figura 4: Coluna litoestratigrafica simplificada da area de estudo. Fonte: (Silva, 2008)
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O Complexo Perau representando uma associagcdo sedimentar correlacionado a ambiente
de margens continentais submetidas a regime extensional, pode ser subdividido naregido em trés

conjuntos litol6gicos principais:

a) Conjunto 1 (base):

Composto por dois niveis de quartzito considerados a principal camada-guia do
Complexo Perau, sfo intercalados por um nivel de anfibélio xistos e anfibdlio biotita xistos. E
possivel distinguir dentro deste pacote a presenca de paleo-estratificagbes e minerais detriticos
arredondados, indicando regi&o costeira com eventuais intercalacbes geradas por correntes de
turbidez.

b) Conjunto 2 (intermediario):

Compreendem niveis carbonatico/pelitico-carbonética com destacada importancia, pois
abrange os jazimentos Perau e Canoas bem como as éreas das ocorréncias Agua Clara e Betara
(Figura 5 e 6). E formada por méarmores dolomiticos e calciticos, predominando o primeiro, com
nivels de material silicético proximos a base do pacote, e aluminossilicatos préximos ao topo.

Relacionado a esta sequéncia ainda € possivel individualizar outros pacotes rochosos
sobrepostos como niveis de sericita-xistos carbonosos, encontrados apenas nas areas da mina
Perau e Betara, rochas vulcanogénicas félsicas, formadas por meta-tufos e meta-brechas
vulcanicas na area Perau (DAITX et al. 1992) e metavulcanitos na érea Betara (PIEKARZ,
1984). Os nivels mineralizados (Pb-Zn-Ag-Ba), formados por leitos de sulfeto macigo, semi-
maci¢o encontram-se disseminados em rochas célcio-silicaticas e micéceo-carbondticas, com
intercalacdo de metacherts.

Geralmente, encontram-se nivels enriquecidos em magnetita disseminada ou tipo
formagéo ferrifera bandada logo acima dos corpos sulfetados (jazidas Perau e Canoas) seguido
por pacote pelito-aluminosa/anfibolitica superior, subdividida em dois litotipos principais
representados por uma sequéncia metassedimentar composta por quartzo-mica xistos e grafita
mica-Xistos, e por uma sequéncia anfibolitica ortoderivada, |ocal mente bandada, com presenca de

peguenos corpos de anfibolitos para-derivados restritos.
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¢) Conjunto 3 (topoy):

Contempla as rochas com maior exposi¢éo na regido. Representado por uma sequéncia de
rochas pelitico-aluminosas/anfibolitica que podem ser divididas em dois subconjuntos:

metassedi mentos siltico-argilosos e anfibolitos-anfibolito xistos.

Figura 5: Coluna Estratigréfica do Complexo Perau. Fonte: (Adaptado de
Daitx, 1996).
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Separado do complexo Perau pela zona de falha do Ribeirdo Grande, o grupo Votuverava
€ representado na regido de estudo por um grande pacote de rochas metassedimentares tais como
metapdlitos, grafita-sericita xisto bem como niveis de carbonato xisto. Estruturalmente estas

rochas estéo orientadas segundo as direcbes NE/SW com mergulho para sudeste influenciado

pelafahado Ribeirdo grande.

Figura 6: Mapa geol 6gico do projeto Perau (Inédito/Relatério interno V otorantim)
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3. MINERALIZACOES

Segundo a equipe MMAJJICA (1982), as mineralizacdes de sulfetos de metais basicos
(Chumbo e Zinco) na area de estudo podem ser agrupadas em duas tipologias principais de
depdsitos. tipo Panelas (Skarn) e Perau (SEDEX).

Os depositos tipo Panelas apresentam mineralizagOes do tipo filonares hospedadas em
rochas carbonéticas marinhas associadas ao subgrupo Lageado redefinidos por Campanha,
(1991).

A origem da mineralizacao, constituida por galena, pirita, esfalerita, arsenopirita, pirrotita
e sulfossais argentiferos, apresenta opinides controversas relacionadas a estégios finais do
episddio metamorfico regional ou origem hidrotermal relacionadas a intrusdes graniticas (Figura
7).

Independente de sua origem o fato € que as mineralizagdes do tipo Panelas foram
responsaveis por mais de 90% da producdo de chumbo do Vae do Ribeira, destacando-se a mina

Panel as com 55%, Rocha 25% e Barrinhas e Furnas com 5% respectivamente (DAITX, 1996).

Figura 7: Tipologiade depositos tipo Panelas. (Compilado de Aradjo, 1999)

Em termos exploratérios, a erraticidade e o baixo volume deste tipo de depdsito

corroborado pelas entdo descobertas da Mina Perau e Canoas com volume e morfologia mais
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atraentes, desmotivaram as companhias a investirem em pesquisa para descobertas de novos
depdsitos do tipo Panelas.

3.1 - Génese e Caracteristicas dos Depdésitos tipo Perau

Os depositos tipo SEDEX (Deposito Sedimentar Exaativo) no qual podem ser incluidos
0s depositos tipo Perau (Depositos Perau, Canoas e Aragazeiro) (DAITX 1996), contemplam os
principais e maiores depdsitos de metais base do mundo, a exemplo de Broken Hill, Mount Isa e
McArthur na Austrdlia, Sullivan (British Columbia), bem como Red Dog (Alaska) cuja génese
hoje pode também ser enquadrada dentro dos depdsitos tipo CD ou Clastic Dominanted
respondendo estes depdsitos, respectivamente, por praticamente mais de 50 % das reservas
mundiais (Figura 8).

Figura 8: Reservas de zinco (A), Recursos (B) e produgéo (C) em 2004.
(Compilado de Hunt, 2006)

Os depdsitos tipo SEDEX ou sedimentar exalativo ocorrem a partir de solucbes
hidrotermais submarinas associadas a bacias tipo rifte com provavel atividade magmaética

associada, conferindo um contexto de elevado fluxo térmico que culmina com o carreamento de
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metais em solucdo ao longo de estruturas de aivio como falhamentos regionais até encontrar

ambiente com temperatura e ph adequado para precipitacdo e formacdo dos depdsitos (Figura 9).

Figura 9: Arquitetura de bacias sedimentares associadas a depositos do tipo Sedex (Sedimentary
basin architecture for SEDEX deposits. (Compilado de Goodfellow, 2007)

Os depositos tipo Perau enquadrados dentro da area de pesquisa (Minas Perau e Canoas)
se encontram hospedados na sequéncia Perau ou Complexo Perau (DAITX, 1996) (Figura 10), de
grau metamorfico baixo a médio constituido como pode ser observado no capitulo 2.3 geologia
local em trés unidades principais:

++ Basal: Formada por quartzitos com delgados niveis de biotita xistos e anfibolitos;

« Intermedidaria: Formada por sequencia pelito-carbonética, composta por rochas
cal cossilicéticas, marmores cal citicos, dolomitos e mica-carbonato Xistos,

«¢ Superior: Predominantemente pelitica composta por mica xistos intercalado com

anfibolitos e niveis grafitosos e carbonati cos;

Daitx, (1996) efetuou estudos de detalhe tendo elaborado um quadro com as principais
caracteristicas das duas principais tipologias de depositos naregido conforme quadro-1.
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Figura 10: Mapa geol6gico de deta he contempl ando os principais depositos dentro da area de estudo
(Inédito/Relatorio interno Votorantim Metais).




Quadro 1 - Caracteristicas principais das mineralizagtes do tipo Panelas e Perau (Compilado
de Daitx, 1996)

Principais Caracteristicas

DEPOSITOSTIPO-

DEPOSITOS TIPO-PERAU

PANELAS
Unidade Iltq&stratlgraflca Subgrupo Lageado Complexo Perau
encaixante
Idade modelo Pb/Pb 1.200 Ma- 1.100 Ma. 1.650 Ma. - 1.400 M.a.

Litoti pos encaixantes

Metadolomitos e
metacal carios

Rochas célcio-silicatadas, mica-
carbonato xistos, quartzo-sericita
Xistos, rochas baritifero-
carbonéticas e meta-cherts

Relagéo estrutural

Nitidamente discordantes na
maioria dos casos

Geralmente concordantes; raros
mobilizados discordantes

Relagdo cronol 6gica dos
niveis sulfetados com as
encaixantes

Posteriores, pouco ou ndo
deformados

Sincrénicos; apresentam-se
deformados
junto com as encaixantes

Forma geométrica dos corpos
de minério

Veios, charutos, lentes,
estiletes, geralmente
subverticalizados

Lenticulares, tabulares,
fracamente mergul hantes a sub-
horizontalizados

Controle estrutura

Forte e caracteristico para
cadajazida: intersecgdes de
fraturas x acamamento;
fraturas em zonas axiais de
dobras, fraturas disten-

Possivel associacdo com
falhamentos
sin-sedimentares; espessamento
de corpos em zonas apicais de
dobrasintrafoliais; espessuras

sionais em sistemas maiores em zonas repetidas por
cizalhantes dobramentos intrafoliais
Distribuiczo stratabound dos Forte control (;,\c: (Ij tcc))sstratl gréfico;
corpos em trés pacotes de L S .
e 0s depositos e indicios conhecidos
rochas carbonéticas; L o X
Controle 2SS0Ci 2G50 Com ens de | POSiCionam-se na porcéo superior
A passag da unidade carbonética do

litol 6gicollitoestratigrafico

facies carbondticas para
facies peliticas e/ou pelitico/-
carbonéticas

Complexo
Perau, préximo a passagem paraa
seguéncia pelitico-aluminosa

Associagdo litolégica
particular

Alternanciade rochas
carbonéticas
e dolomiticas
(hidrotermalitos)
com aspecto bandado, na
mina Furnas; associagdo com
rochas dolomiticas namina
Rocha

Rochas enriquecidas em
magnetita, na
capa; associagdo com lentes de
barita e camadas de metachert
e/ou de rochas ricas em turmaling;
niveis enriquecidos em

fragmentos de rochas vul canicas
felsiticas na lapa da jazida Perau

Zoneamento mineral 6gico
dos corpos de minério

Lateral: py nas bordas; sph
na faixa mediana; gn na
porcao central; vertical: py e

sph aumentam em

profundidade?

Latera: gn + py —sph + po—bar,
py— mt—hm (distal);
vertical: cpy, py — sph,po—

gn,py—> bar,py— mt (topo)
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Halo de dispersdo de metais
e outros el ementos associados
amineralizacéo

Halo restrito as bordas dos
fildes, com dimensdes
centimétricas; marcado por
Pb-Ag-Fe-F-Rb-K

Hal os enriquecidos em Pb-Zn-Cu-
Fe-
Ba-S-B-Mn, com dimensdes
métricas (vertical) a hectométricas
(laterd)

Estrutura e textura do minério

Macico, gra grossa, pouco ou
nada deformados

Princi pal mente disseminado;
também semi-maci¢o e macigo.
Deformado; gra fina, texturas
catacl &sticas/miloniticas
€/ou recristalizadas

Mineralogia caracteristica

gn-py-sph (cpy, sulfossais de
Sb/As)

gn-py-sph-po (cpy,
sulfoantimonietos)

Minera ogia peculiar

Arsenopirita, estanita,
esfaleritaricaem indio,
bournonita, antiménio
nativo, sulfoteluretos de
prata, tennantita, electrum;
rara pirrotita (exceto na
jazida Panelas)

Ullmanita, millerita, violarita,
sulfetos de prata, marcassita,
bismuto, pirrotita frequente nas
encaixantes dalapa do minério;
rara arsenopirita;

Alto teor em prata: entre 1 e

Menor teor em prata: geralmente

Caracterigticas geoquimicas | 3 kg de Ag/t Pb metdlico; As <1lkg
>>Sh Ag/t Pb metédlico; As< Sb
Elementos raros presentes Sn, In, Au, Te Ni, Co
. . Grande quantidade de ganga:
Quar_m dade reduzida c_Ie carbonatos (calcita, dolomita),
ganga: carbonatos (calcita, N
. . . barita, silicatos (quartzo,
Mineralogia da ganga dolomita, . . .
) flogopita, tremolita, clorita,
Fe-Mn-dolomita), quartzo, . o
- muscovita, granada, diopsidio,
sericita :
turmaling)
Minerais peculiares na ganga Rarafluorita Barfd dspatg(]):,hr?ta;muscowta,

OBS: gn = galena; py = pirita; sph = esfalerita; cpy = calcopirita; po = pirrotita; mt = magnetita; hm =

hematita; bar = barita
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A mina Perau, atualmente com lavra paralisada, foi operada pela empresa Mineracéo

Barra do Perau Ltda entre 1974 e 1986, periodo no qual foram lavrados aproximadamente
200.000 toneladas de minério com teor médio de 6,13% Pb e 67 g/t Ag em um dos dois niveis de
minério do tipo “sulfeto macico” identificados no local.

A mina Canoas, igualmente paralisada, foi operada pela empresa Plumbum entre 1988 e

1995 periodo no qual foram lavradas aproximadamente 343.000 toneladas de minério, com teor
médio de 5,4% Pb+Zn e 61 g/t Ag, de dois dos trés corpos de minério identificados no local. O
corpo 3 descoberto na fase final das atividades na Mina Canoas continua intacto e aberto nas

suas extensoes.



44

No quadro - 2 é apresentado um quadro comparativo entre as duas principals jazidas e
Seus corpos mineralizados.

Quadro - 2: Quadro comparativo entre as Jazidas Perau e Canoas (fonte: DAITX, 1996)

Caracter |st|c;as,d_os corpos de Mina Canoas Mina Perau
minério
Geometria Lentiforme
Morfologia extremamente aI onga}da divida Geometriarelativamente
em 3 corpos principais (>2000m | curta (1300m x 900m x 4m)
X 250 x 5 m)
Ocorrem em cinco niveis
Ocorrem em um Unico nivel com | mineraizados da base para o
espessura maxima de 7,6m topo (cuprifero inferior, dois
Disposicio dos cor pos interrompido ao longo dasua | niveis de sulfeto macico Pb-
extensdo por erosdo e falhamento Zn (inferior), nivel
subdividido em 3 corpos (Canoas | baritifero-sulfetado (Zn/Pb)
I, Canoas Il e Canoas 1) e um horizonte Cuprifero
superior.
Principalmente rochas Principalmente rochas
Rocha encaixante carbonét_i cas, cacio-sli céttic_as N ca_rbonéti cas, célc_:i o-
com participacOes de flogopita, | silicéticas com participacbes
tremolita e diopsidio. de flogopita e tremalita
Galena, esfalerita, pirita,
Galena, esfa erita, pirita, pirrotita| pirrotita e calcopiritacom
e calcopirita com participacdo participacdo secundéria de
Mineralogia secundaria de sulfossais de prata sulfossais de prata
(freibergita, pirargirita, (freibergita, pirargirita,
polibasita, stephanita e argentita) polibasita, stephanitae
argentita)
Progressivo decréscimo no valor Distinto entre os niveis
darazéo Pb/Pb+Zn no sentido mineralizados mas com
Canoas | para Canoas |11 (menor tendenciagera para
participacdo do minério enriquecimento em Pb no
Zoneamento metélico Baritifero neste mesmo sentido). | sentido vertical nos niveis
Maior enriquecimento em Zn nos superiores sulfetados.
niveis superiores. Distribuicao de Distribuicdo de Prata
Prata relacionada diretamente | relacionada diretamente com
com Pb. Pb.
Ao menos 5 fases
Ao menos 5 fases deformacionais| deformacionais marcadas
marcadas por dobrasintrafoliais por dobrasintrafoliais
recumbentes, zonas de recumbentes, zonas de
Defor magéo cisalhamento de baixo angulo, cisalhamento de baixo
frenquente presencade diquesde | angulo, rara presenca de
diabésio recortando horiz. diques de diabasio
Mineralizado recortando horiz.
Mineralizado




Predomina o tipo bandado nos
minérios baritiferos e calcio-

Predomina o tipo bandado
nos minérios baritiferos e
célcio-silicéticos, e as do

Estrutura S|I|c_at| cos (sulfetado maci go), el 00 "brecha’ nos minérios
disseminado nos minérios A
e silicéticos e sulfetado
silicéticos. ;
maci ¢o.
|dade * 1626-1843 1482-1799

Formacéo Ferrifera Bandada

Discreto horizonte de BIF rico
em magnetitaintercalado com
biotita carbonato xisto.

Horizonte de BIF rico em
magnetita, com espessura
variavel de3al10 m.
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4. COLETA DE DADOS, PREPARACAO E ANALISESQUIMICAS

4.1 Coleta de Sedimento ativos de drenagem

Durante o projeto foram coletadas um total de 1846 amostras de sedimento de corrente

fruto de um amplo recobrindo ao longo de toda a extensdo do Complexo Perau (horizonte
prospectivo de maior potencial) (Figura 11).

Com base em estudo orientativo prévio, a amostragem foi redlizada em pontos
previamente selecionados tomando como referéncia uma amostra a cada 500m nas drenagens
principais e umaamostra a cada 250m nas drenagens secundérias (Quadro de fotos 01).

Para cada amostra foi realizado em campo um peneiramento preliminar na fragdo 2 mm e
coletado um total de aproximadamente 3kg de material em pontos de baixa energia, previamente
demarcados ao longo dos cursos d’&gua e nos limites de uma faixa de, no maximo, 30 metros
acimaou abaixo do local demarcado.

As amostras coletadas em campo tiveram ainda um nimero sequencia aém de a cada

grupo de 20 amostras ainser¢éo de uma duplicata para controle de laboratério e amostragem.

Figura 11: Amostras de sedimento coletadas no projeto.
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Quadro de Fotos 1. Fotos ilustrando as principais etapas da amostragem de sedimento de
corrente.

4.1.1 Preparacdo e andlise

Todas as amostras coletadas foram remetidas ao laboratorio ALS CHEMEX onde
passaram por peneiramentos secundarios e andlises multielementos realizadas por meio de
Espectrometria de Emissdo Atdmica com Plasma Indutivamente Acoplado ICP-AES (Inductively
Coupled Plasma — Atomic Emission Spectroscopy) e ICP-MS (Inductively Coupled Plasma —
Mass Spectometry).
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A utilizagdo desta metodologia de andlise multielementar se torna fundamental para o
mapeamento de zonas de ateracdo hidrotermal e mineralizaches através de elementos moveis e
de elementos farejadores.

Durante os trabalhos, e com base nos resultados obtidos nas primeiras campanhas de
amostragem, foram utilizados dois métodos de preparacdo e andlise diferenciadas, fruto da
necessidade de melhorar a discriminagdo dos resultados geoquimicos de interesse do background
(teor de fundo) da regido, bem como melhorar a sensibilidade do limite de deteccdo para
elementos como mercurio, prata, cadmio entre outros.

Desta forma, em funcéo do método de andlise e preparacéo diferenciada estas amostras,
foram agrupadas em dois grandes conjuntos (Figura 12) que por sua vez seréo melhor detalhados
nos quadros - 3 e 4 abaixo.

Figura 12: Amostras coletadas durante o projeto, separadas em dois grupos
conforme método de preparacéo e andlise quimica.



Quadro - 3: Método de andlise e preparacdo das amostras de sedimento de corrente
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M étodo de analise e prepar acédo Grupo 1 Grupo 2
Peneiramento < 80#[180 um] < 150 #[100 pum]
Método analitico ICP- AES ICP-MS
Ataque quimico Agua Regia TetraAcido (HF + HNO; + HCIO, + HCI)
N° de e ementos analisados 35 48
Total de amostras 1240 606

OBS: #=mesh

Quadro 4: Elementos quimicos analisados para as amostras de sedimento de corrente.

Grupo 1l Grupo 2
Limitede Limitede
Elemento | Simbolo deteccao Unidade Elemento | Simbolo detecgdo Unidade
Inferior | Superior Inferior | Superior

Prata Ag 0.2 100 ppm Prata Ag 0.01 100| ppm
Aluminio Al 0.01 25 % Aluminio Al 0.01 25 %

Arsénio As 2 10000 ppm Arsénio As 0.1 10000 ppm
Boro B 10 10000 ppm Béario Ba 10 10000| ppm
Bé&rio Ba 10 10000 ppm Berilio Be 0.05 1000| ppm
Berilio Be 0.5 1000 ppm Bismuto Bi 0.01 10000| ppm
Bismuto Bi 2 10000 ppm Célcio Ca 0.01 25 %

Célcio Ca 0.01 25 % Céadmio Cd 0.01 1000 ppm
Céadmio Cd 05 1000 ppm Cé&rio Ce 0.02 500 ppm
Cobalto Co 1 10000 ppm Cobalto Co 0.1 10000 ppm
Cromo Cr 1 10000 ppm Cromo Cr 1 10000 ppm
Cobre Cu 1 10000 ppm Cobre Cu 0.2 10000| ppm
Ferro Fe 0.01 50 % Césio Cs 0.05 500 ppm
Gdlio Ga 10 10000 ppm Ferro Fe 0.01 50 %

Merclrio Hg 1 10000 ppm Gdlio Ga 0.05 10000| ppm
Potéssio K 0.01 10 % Germanio Ge 0.05 500| ppm
Lantanio La 10 10000 ppm Héfnio Hf 0.02 500 ppm
Magnésio Mg 0.01 25 % indio In 0.005 500 ppm
Manganés Mn 5 50000 ppm Potéssio K 0.01 10 %

Molibdénio| Mo 1 10000 ppm Lantanio La 0.2 10000 ppm
Sodio Na 0.01 10 % Litio Li 0.1 10000 ppm
Niquel Ni 1 10000 ppm Magnésio Mg 0.01 25 %

Fésforo P 10 10000 ppm Manganés Mn 5 50000| ppm
Chumbo Pb 2 10000 ppm Molibdénio Mo 0.05 10000| ppm
Enxofre S 0.01 10 % Sédio Na 0.01 10 %

Antiménio Sb 2 10000 ppm Niobio Nb 0.05 500 ppm
Escandio Sc 1 10000 ppm Niquel Ni 0.2 10000 ppm
Estréncio Sr 1 10000 ppm Fosforo P 10 10000| ppm
Tério Th 20 10000 ppm Chumbo Pb 0.2 10000 ppm
Titanio Ti 0.01 10 % Rubidio Rb 0.1 10000 ppm
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Télio Tl 10 10000 ppm Rénio Re 0.001 50| ppm
Uranio U 10 10000 ppm Enxofre S 0.01 10 %
Vanadio \ 1 10000 ppm Antimonio Sb 0.05 10000| ppm
Tungsténio W 10 10000 ppm Escandio Sc 0.1 10000 ppm
Zinco Zn 2 10000 ppm Selénio Se 0.2 1000| ppm
- - - - - Estanho Sn 0.2 500 ppm
- - - - - Estréncio Sr 0.2 10000 ppm
- - - - - Tantao Ta 0.01 500| ppm
- - - - - Tellrio Te 0.01 500| ppm
- - - - - Tério Th 0.2 10000 ppm
- - - - - Titanio Ti 0.005 10 %
- - - - - Téio T 0.02 10000 ppm
- - - - - Uranio ] 0.05 10000| ppm
- - - - - Vanéadio \% 1 10000| ppm
- - - - - Tungsténio W 0.05 10000| ppm
- - - - - itrio Y 0.05 500| ppm
- - - - - Zinco Zn 2 10000 ppm
- - - - - Zirconio Zr 05 500| ppm

4.2 Amostragem de rocha em testemunhos de sondagem

Durante os trabal hos de sondagem foram analisadas 680 amostras de rocha extraidas de 8
furos exploratérios feitos pela VOTORANTIM METAIS naregi&o do Deposito Canoas.

As amostras coletadas ao longo dos intervalos litoldgicos respeitaram sempre o limite
minimo de 0,50m (zona mineraizada) e dimensdo méxima de 1,5m nos restante do furo,
observando sempre os contatos geoldgicos dos testemunhos, ou sgja, o inicio e fim de cada
amostra nunca pdde transpassar os contatos litol 6gicos do testemunho.

Para a retirada das amostras, primeiro foi feita uma prévia descricdo dos furos ja
orientados com a identificacdo das principais estruturas e feigdes que indiquem o acamamento da
rocha assim como zonas de interesse com potencial para mineralizaces (Zn/Pb/Ag/Cu).

Feito isso, os testemunhos foram serrados longitudinalmente a0 meio, de forma que
apenas metade deste sgja destinado ao laboratdrio, ficando a outra metade acondicionada nas

caixas para controle e reamostragem se necessario.
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4.2.1 Preparacdo e andlise

Todas as amostras foram analisadas pelo laboratério ALS CHEMEX, como dito, no qual
passaram primeiramente por um processo de secagem com posterior britagem priméria, seguida
de peneiramento em fragdo 2mm (9 mesh). Deste processo foram coletadas 250g de material que
foi reduzido a 75 microns constituindo o que se chama de polpa.

O ataque quimico amostral foi feito com tetra &cido (HF + HNO3; + HCIO4 + HCI) e
andisado por meio de ICP — AES (Inductively Coupled Plasma — Atomic Emission

Spectroscopy) para 42 elementos conforme quadro - 5 abaixo.

Quadro - 5: Elementos quimicos analisados para as
amostras de testemunho de sondagem.

Elementos| Simbolo L imite de deteccdo Unidade
Inferior | Superior
Prata Ag 0.5 100 ppm
Aluminio Al 0.01 50 %
Arsénio As 5 10000 ppm
Bario Ba 10 10000 ppm
Berilio Be 0.5 1000 ppm
Bismuto Bi 2 10000 ppm
Célcio Ca 0.01 50 %
Cédmio Cd 0.5 500 ppm
Cobalto Co 1 10000 ppm
Cromo Cr 1 10000 ppm
Cobre Cu 1 10000 ppm
Ferro Fe 0.01 50 %
Gdio Ga 10 10000 ppm
Potéssio K 0.01 10 %
Lantanio La 10 10000 ppm
Magnésio Mg 0.01 50 %
Manganés Mn 5 100000 ppm
Molibdénio Mo 1 10000 ppm
Sodio Na 0.01 10 %
Niquel Ni 1 10000 ppm
Fosforo P 10 10000 ppm
Chumbo Pb 2 10000 ppm
Enxofre S 0.01 10 %




Antiménio Sb 5 10000 ppm
Escéandio Sc 1 10000 ppm
Estréncio Sr 1 10000 ppm
Taorio Th 20 10000 ppm
Titanio Ti 0.01 10 %
Tdio Tl 10 10000 ppm
Uranio U 10 10000 ppm
Vanadio \% 1 10000 ppm
Tungsténio w 10 10000 ppm
Zinco Zn 2 10000 ppm
Litio Li 10 10000 ppm
Nidbio Nb 5 2000 ppm
Rubidio Rb 10 10000 ppm
Selénio Se 10 1000 ppm
Estanho Sn 10 10000 ppm
Tantalo Ta 10 10000 ppm
Teltrio Te 10 10000 ppm
itrio Y 10 10000 ppm
Zirconio Zr 5 500 ppm

52
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5. PRINCIPIOS GEOQUIMICOS EXPLORATORIOS

5.1 Introducéo

Neste capitulo sdo abordados, sucintamente, alguns conceitos basicos utilizados em
geoquimica exploratéria de forma a permitir uma melhor compreensdo da analise quantitativa dos
dados nos préximos capitul os deste trabal ho.

A geoquimica exploratéria surgiu como uma aplicacéo da ciéncia geoquimica voltada a
exploragdo mineral baseada na premissa de que os depdsitos minerais podem ser classificados
como concentractes andmalas de determinados elementos na crosta terrestre, que por sua vez

iréo contrastar com teores normais das rochas encaixantes (LICHT, 1998).

5.2 Associagdes de elementos

Conceito importante da geoquimica exploratéria, também utilizado em outras areas como
a petrologia, a associacdo de elementos diz respeito a elementos com afinidades geoquimicas
entre si de forma que sgja possivel predizer a presenca de um elemento quando detectada a

presenca de outro elemento com afinidade geoquimica ao primeiro.

5.3 Elementos indicadores e far g ador es

Em um levantamento geogquimico, um elemento analisado com o objetivo de detectar um
corpo de minério € chamado de elemento indicador. Na maioria das situacfes, o elemento
indicador € um componente economicamente importante (elemento maior) no minério procurado,
por exemplo, Cu para mineralizaces cupriferas, ou U para mineralizagdes uraniniferas.

No quadro-6, a seguir, encontram-se alguns exemplos de elementos indicadores e
farejadores utilizados para a pesquisa de diferentes tipos de depdsitos minerais.

Abordado preliminarmente por Warren e Delavaut (1958), elementos fargadores
(elementos menores ou tragos) sdo elementos com afinidade ou propriedades intrinsecas aos

elementos indicadores e que na auséncia deste (indicadores), sgja por apresentar dificuldades
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anditicas, mobilidade reduzida ou entdo produzir dados de interpretacéo dificil, podem ser

utilizados na procura de mineralizagGes de interesse.

Quadro — 6: Elementos indicadores e fargjadores em hidrogeoquimica para diferentes

tipos de depdsitos minerais.

Tipo de Depdsitos

Elementos Indicadores de Depdsitos Minerais

Fortemente Oxidantes

Francamente Oxidantes

Cobre-pirita Cu, Zn, Pb, As, Ni, Co, F, Cd, Se, Ge, Au, Ag, Sb  |Zn, Pb, Mo, As, Ge, Se, F
Molibdénio Mo, W, Pb, Cu, Zn, As, F, Li, Be, Rb Mo, Pb, Zn, F, As, Li
Polimetalico Pb, Zn, Cu, As, Mo, Ni, Ag, Cd, Sb, Se, Ge Pb, Zn, As, Mo, Ni

Tungsténio-berilio W, Mo, Zn, Cu, As, F, Li, Be, Rb W, Mo, F, Li
Minério de ouro Au, Ag, Sh, As, Mo, Se, Pb, Cu, Zn, Ni, Co Ag, Sb, As, Mo, Zn
Mercurio-antimonio |Hg, Sb, As, Zn, F, B, Se, Cu Ag, As, Zn, F, Li
Minério de estanho |Sn, Nb, Pb, Cu, Zn, Li, F, Be Sn, Li, F, Be, Zn
Magnetita titanifera |Ti, Fe, Ni, Co, Cr Ni, Fe
Espoduménio Li, Rb, Cs, Mn, Pb, Nb, Sr, F, Ga Li, Rb, Cs, F
Baritico polimetalico |Ba, Sr, Cu, Zn, Pb, As, Mo Be, Sr, As, Mo
Berilio-Fluorita B, F, Li, Rb, W Be, F, Li

Cobre-niquel

Ni, Cu, Zn, Co, Ag, Ba, Sn, Pb, U

Ni, Zn, Ag, Sn, Ba

Fonte: Beus, A. A. & Grigorian, S.V. — Geochemical exploration metzhods for mineral deposits, 1975. Table

45, p. 207.

5.4 Halos geoquimicos

Halo geoquimico é definido segundo LICHT (2001), como a area que apresenta teores

anormalmente elevados ou baixos de determinados elementos presentes nas rochas encaixantes,

solos, vegetacdo, aguas superficiais e subterraneas de forma a destacar a presenca de um alvo

geoquimico.

Os Halos geoquimicos podem ser divididos em dois tipos, halos geoquimicos primarios

ou relacionados com os processos de formacdo da mineralizagdo ou secundérios relacionados a

destruicao supergénica dafonte priméria (Figura 13 e 14).
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Figura 13: Figura ilustrando duas possibilidades para formacdo de haos
geoquimicos primarios em depdsito de ouro filoniano, (Boyle, 1982).

Figura 14: Figura ilustrando a destruicdo supergénica de um depdsito
mineral formando zonas de alteracdo (em vermelho) enriquecidas ou
empobrecidas em vérios €lementos quimicos rel acionados a mineralizagéo
(Adaptado de Licht, 1998).

5.5 Disper sdo geoquimica

As rochas da crosta terrestre estdo em constante processo de transformagéo por meio de

acOes fisicas e quimicas, que pode ser enquadrado dentro de ciclos geoquimicos.
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Dentre os varios processos geoquimicos atuantes em uma rocha apés sua formagéo o
processo intempérico € um dos mais importantes da geoquimica exploratoria. Este estabelece
novas relacdes de equilibrio tendo em vista que as rochas se encontram sob condic¢des ambientais
diferentes daguelas onde foram geradas como baixas pressoes e temperaturas, presenca de
oxigénio e agua, configurando acdes destrutivas e/ou erosivas.

Dependendo do clima, as agdes destrutivas ou erosivas terdo o predominio dos fendmenos
guimicos ou fisicos e através da geoquimica é possivel acompanhar e entender a migracéo dos
elementos associado as rochas e aos depdsitos minerais (geoquimica exploratoria) no que se pode
classificar de dispersdo secundéria (ROSE et al, 1979).

A mobilidade quimica dos elementos em solugdo, particularmente os metais, esta
relacionada a varios fatores, mas um dos mais importantes € pH e Eh (Quadro-7).

O conceito e 0 entendimento da dispersdo dos metais sdo essenciais na geoquimica
exploratéria na medida em que um halo de dispersdo de um determinado depdsito mineral podera

variar em intensidade e composi¢cao na medida que se af asta da fonte priméria (deposito).

Quadro — 7: Mobilidades de aguns eementos quimicos em relacdo as condigdes
ambientais de Eh/pH (Fonte: Rose et a (1979)

Condicoes ambientais

Mobilidade
rdativa pH5-8 pH <4 Redutoras
Altamenteméveis| © B" ! f/'lff"éHe’ CN. ol Br. 1, S Rn, He, C, N, B Cl. Br. I, Rn, He

Ca, Na, Mg, Sr, Hg, Cu,

Moderadamente | Ca Na, Mg, Li, F, Zn, Ag, A . ! Ca, Na, Mg, Li, Sr, Ba, Ra, F,
- g, Co, Li, F, Zn, Cd, Ni,
moveis U, As, (Sr, Hg, Sh?) U.V, As, Mn, P Mn
K, Rb, Ba, Mn, Si, Ge, P,
Pouco méveis Pb, Cu, Ni, Co, (Cd, Be, K, Rb, Ba, Si, Ge, Ra K,Rb, P, S, Fe
Ra, In, W)

Fe, Al, Ga, Ti, Hf, Th, Sn,
Fe, Al, Ga, Sc, Ti, Zr, Hf, Fe, Al, Ga, Sc, Ti, Zr, Hf, | ETR, Platindides, Au, Cu, Ag,
Th, Sn, ETR, Platindides, | Th, Sn, ETR, Platindides, | Pb, Zn, Cd, Hg, Ni. Co, As, Sb,
Au, (Cr, Nb, Ta, Bi, Cs?) Au, As, Mo, Se Bi, U, V, Se, Te, Mo, In, Cr,
Nb, Ta

M uito pouco
moveis
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5.6 Anomalias Geoquimicas

Por definicdo uma anomalia € um desvio da normalidade e, portanto, uma anomalia
geoquimica pode ser entendida como a diferenciacd da concentracdo de elementos de uma
determinada érea em relacdo ao background da regido adjacente a mesma (HAWKES & WEBB,
1962).

O termo background foi introduzido pela primeira vez em trabalhos na area da
geoquimica exploratéria e segundo Hawkes & Webb (1962) é utilizado para diferenciar
concentragdes normais ou naturais na crosta terrestre de anomalias geoquimicas, que por suavez,
podem ser indicativas de ocorréncias de mineralizagOes.

Outro termo muito utilizado no contexto de anomalias geoquimicas € o limiar ou
Threshold. O limiar pode ser definido como um valor acima do qual o teor de uma amostra pode
ser considerado como anémalo.

Existem, na literatura, diferentes formas de se determinar ou diferenciar o background,
limiar e anomalias (REIMANN & GARRETT 2005). Na era pré-digital o0 mais comum em areas
com agum tipo de informacdo como, por exemplo, ocorréncias conhecidas, era readlizar um
levantamento orientativo nas areas conhecidas e ao redor das mesmeas.

Posteriormente eram gerados mapas de ocorréncias, histogramas e/ou frequéncia
acumulada selecionando visualmente o melhor valor que diferenciasse a ocorréncia relacionada
com o restante dos dados. Jana eradigital 0 méodo mais comum caso ndo se tenha informactes
prévias da area e os dados resultantes do levantamento amostral ndo apresentem uma distribuicéo
gaussiang, reside em efetuar uma transformacdo logaritmica, sendo o limiar determinado pela
média mais duas vezes o desvio padrdo. Em termos de visualizagdo estatistica de uma populacéo
e/ou distribuicéo de dados e outliers, o box plot € uma ferramenta muito utilizada e eficiente.

Neste trabaho € aplicada a regressdo polinomia para a obtencdo de superficies de
tendéncia de 1° grau, que indicardo o background, e os respectivos mapas de residuos que

apontardo zonas positivas e negativas, ou sgja, regides andmalas.
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6. ANALISE ESTATISTICA DOSDADOS

6.1 Introducéo

No caso da geoquimica prospectiva, os métodos da andlise estatistica multivariada séo
uma ferramenta indispensavel, pois sd0 raros 0s casos em que uma simples andlise visua dos
resultados quimicos segja capaz de fornecer todas as respostas para as questdes levantadas em um
trabalho prospectivo (FRIZZO; LICHT, 2007). Assim, na tentativa de localizar o recurso mineral
em potencial sdo utilizados diversos métodos para simplificar as informagdes, realcar feicoes de
interesse e entender o comportamento dos elementos andisados (LICHT, 1998).

Dentre estas ferramentas ou procedimentos disponiveis, sdo destacados neste trabalho,
além da Estatistica Descritiva a Andlise de Agrupamentos Hierarquicos, Andlise de Componentes
Principais e Andlise de Regressdo Polinomial.

O objetivo do emprego destas ferramentas € conseguir, por meio de uma andise
multivariada dos dados geoquimicos de sedimento de corrente e rocha (testemunhos de
sondagem), procurar chegar a uma definicdo de agrupamentos quimicos que melhor representem
a assinatura geoquimica do minério primario e secundario das mineralizagdes conhecidas (Jazidas
Canoas e Perau) e por submeter estes resultados a uma analise espacial.

Os resultados obtidos, compostos, sobretudo pelos elementos com afinidade direta, ou
sgja, a mineralizacdo Pb-Zn e seus acessorios, serdo empregados por meio de uma razéo aditiva
cujo objetivo € enfatizar o sinal geogquimico produzido pela mineralizagdo nos sedimentos ativos
de drenagem, coletados ao longo de toda a extensdo da area estudada, culminando na selecéo de
novas areas potenciais cuja andise pura e simples dos resultados de sedimento de corrente, feitas
anteriormente n&o havia sido capaz de ser obtida.

Para facilitar a visualizagdo dos passos e metodologia utilizada na andlise dos dados foi
elaborado um fluxograma simplificado das principais etapas necessarias para a conclusdo do
trabalho (Huxograma 1).
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Fluxograma 01: Fluxograma de trabal ho ilustrando as principais etapas de andlise e manipulagdo dos dados.

6.2 Estatistica Descritiva

Por meio da estatistica descritiva é possivel descrever, organizar e sumarizar conjuntos de
dados facilitando seu entendimento e discernimento. Esta anadlise preliminar dos dados constitui
uma etapa muito importante principa mente quando se traba ha com um volume muito grande de
informagdes. Assim, serdo sumariados neste capitulo algumas técnicas utilizadas neste trabalho

para descricéo univariada dos dados.

6.2.1 Medidas de tendéncia central

Existem vérias medidas de tendéncia central cujo emprego vai depender do objetivo e
finalidade que se desgja alcancar. A mais comum € a média aritmética, existindo também média
ponderada, média harmdnica, média geométrica, mediana, moda, quartis, decis e percentis e por

fim amoda
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6.2.1.1 Média Aritmética

A média aritmética é representada pelo simbolo X ecalculada segundo:

> x

X =izl
n

Esta média é de facil compreensdo, mas apresenta uma limitagdo por ser afetada por
valores extremos (outliers) e por isso é usada com restricdo em andlise de dados geogquimicos.

6.2.1.2 Mediana, Quartis, Decis e Percentis

A mediana ocupa a posi¢do central de um conjunto de dados ordenados, em outras
palavras, a mediana divide um conjunto de dados ordenado em duas partes iguais (Figura-15) de
forma que metade dos dados tera valores inferiores e metade superiores & mediana. E muito

utilizada quando se desgja reduzir ainfluéncia de val ores extremos (outliers).

Figura-15: Posicéo da mediana na curva normal

Quartis, decis e percentis s80 medidas de posicdo similares & mediana onde os quartis
dividem a distribuicdo em quatro partes iguais, os decis em dez e 0s percentis em cem partes
iguais (Figura-16).
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QUARTIS DECIS PERCENTIS

5 ate 96

-4z
Figura -16: Posicdo dos quartis, decis e percentis na curva normal

-4z 0 + 4z -4z 0 +4z

6.2.1.3 Moda

A moda é o valor, ou classes de vaores que ocorrem com mais frequéncia em um
conjunto de dados. E comum dados gerados por levantamentos exploratérios geogquimicos
apresentarem mais de uma moda uma moda (unimodal), duas modas (distribui¢céo bimodal), ou
mais modas (distribuicdo polimodal) em decorréncia da heterogeneidade da composicao dos
materiais amostrados (Figura-17).

Freg. % A Freg. % A

Unimodal Bimodal

Freq. %

Polimodal

Figura- 17: Curvas de distribui¢do unimodal, bimodal e polimodal.
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6.2.1.4 M edidas de dispersdo

Medidas de disperso sdo aquelas que mostram a distribui¢éo dos dados em torno de uma
tendéncia central e podem ser obtidas pela amplitude, variancia, desvio padréo e coeficiente de

variagéo.

6.2.1.4.1 Amplitude

E adiferenca entre 0 maior e o menor valor de um conjunto de dados:

A:(xmax - Xmin)

6.2.1.4.2 Variancia

E adispersdo de valores em torno da média e é obtida segundo:

6.2.1.4.3 Desvio Padr &o

E a medida mais utilizada para quantificar a dispersio de um conjunto de dados cuja

representacdo se da pelaletra(S) e é obtido pelaraiz quadrada positiva da variancia.
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6.2.1.4.4 Coeficiente de Variacéo

E utilizado quando se desgja fazer uma comparacio de diferentes distribuicdes, pois
apresenta uma ideia da regularidade ou homogeneidade dos dados que estédo sendo estudados.
Valores elevados ou superiores a 1 ou 100%, representam dados com grande heterogeneidade;
em contrapartida, valores abaixo de 0,4 ou 40% refletem homogene dade dos dados (Andriotti,
2003).

Dentre as medidas de dispersdo relativa, o coeficiente de variagéo de Pearson (CV,) é 0

mais utilizado:

6.2.2 Correlacdo eregressao linear

O coeficiente de correlacdo linear é uma medida de intensidade da relacéo linear entre
duas variavels e e representado por r, no qual os valores variam entre -1 (correlagdo inversa) e +1
(correlacdo direta). Quando ele for igual ou proximo de O, significa a inexisténcia de um
relacionamento linear entre as duas variavels.

O coeficiente de correlaco mais utilizado € o de Pearson:

E{.R: T EJ‘{E - ?}

_cov(xy) o e

171
[var(x)® varly) ' [EUi = E}z | ?}]j|

=

n-1 n-1

Segundo Andriotti (2003), como o coeficiente de correlacdo linear é uma interpretacéo
puramente matematica é preciso tomar alguns cuidados, pois 0 mesmo ndo implica a existéncia
de causa e efeito, portanto, toda avaliagéo deve ser corroborada por um conhecimento da situagéo
estudada.

Estes dados, quando colocados em um diagrama de disperséo (X,Y), e sendo observado

que, pontos nesse diagrama se localizam préximos a uma reta, a relacdo € dita linear e uma



64

equacdo linear torna-se apropriada para os fins de andise de regressdo. Caso isso ndo ocorra, as

variaveis podem ser independentes entre si ou existe entre as varidveis umarelacdo ndo-linear.

6.3 Estatistica Multivariada
6.3.1 Andlise de Agrupamentos Hier arquicos (AAH)

A andlise de agrupamentos hierarquicos ou cluster analysis € utilizado em diferentes areas
da ciéncia como geologia, medicina, biologia, arqueologia, entre outras e segundo Davis (1986),
€ 0 nome dado a uma técnica gque visa analisar amostras e variaveis agrupando os vaores em
grupos de pares com maior similaridade entre individuos (modo Q) ou entre variaveis (modo R).

Existem na literatura varias técnicas disponiveis, (DAVIS, 1986; JOHNSON &
WICHERN, 1992). Em um estudo feito por Albuquerque (2005) com dados de vegetacéo
fazendo uso das diferentes técnicas de andlise de agrupamentos disponiveis, o autor concluiu que
todos os métodos empregados demonstraram certa correl agdo entre si.

Dentre os principais tipos de algoritmos de agrupamentos disponiveis, podem ser citados
0 agrupamento por k-médias, e a andlise de agrupamentos hierérquica que consiste em uma série
de sucessivos agrupamentos representados em um diagrama bi-dimensional, chamado
dendograma, como mostrado nafigura- 18.

O agrupamento por k-médias foi descartado, pois este método parte do pressuposto de que
ja existe um conhecimento prévio arespeito do nimero de conjuntos em Seus Casos ou variavels,
0 gue ndo é o caso deste trabal ho.

Para a elaboragdo do dendograma séo utilizados coeficientes de similaridade dispostos em
uma matriz simétrica que medem a distancia entre as classes ou grupos (single linkage) com base
em trés tipos de conexdes. simples, (considerando a distancia entre o0s vizinhos mais proximos
como a disténcia entre agrupamentos); completa (considerando a distancia entre os vizinhos mais
distantes) e a média ou centroide (considerando a disténcia média entre agrupamentos).

As principais etapas para a construcéo do diagrama acima pode ser sumariado abaixo:

1. Correlacéo feita atraves de um coeficiente de correlagdo com medida de similaridade e/ou
dissimilaridade pré-estabel ecida.

2. Grupos ou amostras com maior semelhangas séo agrupadas num primeiro momento.
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3. Depois de o primeiro par de amostras ou variaveis ter sido agrupada, 0 processo continua
até que todas as amostras tenham sido incluidas em um grupo.

-1.00 —
L3
=050 —
=
=
= -000 —
.E?J

0.50 |—

1.00 — —— _ [

A E C @ B F D

Figura - 18: Dendograma.

6.3.2 Andlise de Componentes Principais (ACP)

Assim como a andlise de agrupamentos, a ACP é uma técnica estatistica multivariada
complementar de grande aceitaciio na andlise de dados quimicos. E o mais antigo método de
ordenacdo e com mais exemplos na area da Geologia. Esta técnica utiliza todas as variaveis
disponiveis na base de dados e constr6i agrupamentos de similaridade na forma de gréficos
bidimensionais (figura - 19) e tabelas na forma de matriz de coeficientes de correlacdo entre
variavels.

Em Landim (2011), encontra-se muito bem sumariado as principais etapas e céculos

desta técnica cuj 0s pontos principais encontram-se descritos abaixo:

e A primera andlise se baseia em uma transformacdo linear de “n” varidveis
originais em “n” novas variavels de forma que a nova variavel encontrada sgja
responsavel pela maior variagcdo possivel remanescente e assim sucessivamente até
gue todo o conjunto tenha sido explicado.

¢ Nasequénciainiciam-se os calculos dos autoval ores e correspondentes autovetores
de uma matriz de variancia-covariancia ou de correlagdes entre varidveis cujo
procedimento é conhecido como modo “R”. Assim, 0 primeiro autovalor a ser

detectado corresponde a maior porcentagem da variabilidade total presente e assm
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sucessivamente. No geral, a maior parte da variabilidade presente € explicada
através dos primeiros dois ou trés autovetores encontrados. Deve-se ter cuidado
quando o primeiro vetor encontrado consegue explicar 90 a 95% da variabilidade,
pois pode ser indicativo da presenca de vaorestipo “outliers’.

e Por fim, uma vez multiplicada a matriz de carregamentos de cada variavel nas
componentes principais pela matriz original de dados, sera possivel obter a matriz
de contagens (score) de cada caso em relagdo as componentes principais cujos
valores serdo dispostos num diagrama de dispersdo em que 0s eixos sdo as duas
componentes principais mais importantes, e sua analise mostrard o relacionamento

entre os casos condicionados pelas varidveis medidas.

Figura - 19: Exemplo de gré&ficos bidimensionais obtidos através da andlise de agrupamentos de similaridade.

6.3.3 Regressdo M ultipla do Tipo Polinomial

Embora a regressdo multipla sgja multivariada no sentido de que mais de uma variavel é
medida simultaneamente em cada observacdo, trata-se na realidade de uma técnica univariada,
pois o enfogue é apenas em relacdo a variagdo da varidvel dependente Y, sem que o
comportamento das variavels independentes X’ s sgja objeto de andlise. Pode, assim, ser aplicada
em situagcbes em que se quer verificar 0 comportamento espacial dessa variavel dependente.

Neste caso € utilizada a andlise de superficies de tendéncia, que € simplesmente um tipo de
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andlise de regressdo multipla em que as variaveis independentes sdo as coordenadas geogréficas
E-W eN-S.

A andlise de superficie de tendéncia (AST), por regressdo polinomial, € um método
utilizado para suprir algumas deficiéncias quando se desgja interpolar dados distribuidos
espacialmente como cotas topogréficas ou resultados geoquimicos de solo, sedimento de corrente
entre outros através de curvas de isovalor ou isopletas.

Contudo, em algumas situagdes com a presenca de valores anémalos locais ou pequenas
variacOes pode ndo ficar claro o comportamento e/ou distribui¢do de uma anomalia geoquimica,
podendo assim, mascarar uma andlise mas gera quando se desga, por exemplo, avaliar
tendéncias regionais (LANDIM, 2011).

Assim, por meio do método da (AST) é possivel suprimir esta dificuldade, pois € possivel
definir, aém das grandes e sistematicas mudancas existentes na &rea, aquelas variagdes pequenas
gue aparentemente ndo seriam detectadas pela simples interpolacdo de valores. Esta aplicacdo
abordada parcia mente em trabalhos como os de Nackowski et al (1967) e Sinclair (1967) é muito
atil também quando se trabalha na area da geoquimica com elementos tragos, com ndimero de
observagdes ou amostras limitadas e variagdes pequenas, mas que podem auxiliar na deteccéo de
areas mineralizadas.

Contudo, como toda ferramenta a regresséo polinomia (AST) possui agumas limitagdes
e por isso se faz necessario tomar aguns cuidados no momento da aplicacdo conforme
explicitado natabela- 1.

N° Pontos de atencéo

01 Deve-se procurar tecer consideracdes apenas em relagcdo a érea coberta pelos pontos
evitando as extremidades dos mapas em funcéo de possiveis extrapol acdo de dados com
distorcoes.

02 Deve haver maior nimero de pontos do que o nimero de coeficientes do polinémio a ser
calculado.

03 O aranjo dos pontos, ainda que irregular, deve ser casual e razoavelmente bem
distribuido, evitando agrupamentos.

04 No uso de programas para inversdo de matrizes, pode ocorrer problemas com o0s

resultados obtidos para superficie de mais ato grau, isso porque em sistemas com
valores de diversos digitos como UTM por exemplo, a precisdo computacional se
deteriora exigindo formato de dupla precisdo. Mesmo assim podem ocorrem limitacdes
e, entdo a solugdo é transformar as coordenadas X; e Y;, conforme as equagles que
fornecem valores par as coordenadas entre O e 1 e ndo modifica a forma das superficies:
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X* = Xi=Xmin Y* =Yi=Y min
Xi = Xmin Yi =Y min

Tabela - 1. Cuidados que se deve levar em consideracéo no uso da regressao polinomia (AST).
Fonte: (Adaptado de Landim & Corsi 2001)

Célculos:

A depender da homogeneidade ou ndo dos dados, podera ser utilizado diferentes model os
para o cédlculo das superficies de tendéncia (séries de Fourier, polinbmios ortogornais e
polinbmios ndo ortogonais). No que se refere a dados geolégicos e geoquimicos, cuja
irregularidade é predominante, deve ser utilizado o método dos polindmios ndo ortogonais

(LANDIM, 2011) cujarepresentacdo é dada por:

Zi (X,Y) = [ao + axi + apyi + @i + agxiyi® + ...l + & (X, i),

onde Z; (X,Y) é avariavel mapeada em funcdo das coordenadas x; ey; e g (X;, Yi) representa os

residuos, ou sga, afonte ndo sistematica de variagao.
Equagdes polinomiais:

» Superficiede primeiraordem: Z* = a+ bX +cY

» Superficie de segundaordem: Z* = a+ bX +cY + dX?+ e XY +fY?

= Superficie de terceiraordem: Z* = a+ bX +cY + dX2 + eXY +fY? + gx®
+hX2Y +iXY2+jY3 + kX* + 1X3 + mX?Y? + nXY? + oY*

onde:

Z* = valor estimado de Z*; parao n6 da célula (varidvel dependente)
X eY = coordenadas X e Y; (variaveis independentes)

a...o = coeficientes que proporcionam o melhor g uste aos dados amostrados.
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Abaixo na tabela — 2 sdo apresentadas as principais etapas e/ou procedimentos para o
célculo daregressdo polinomia (AST) utilizando o software SURFER:

Etapa Procedimento

01 A equacdo Uutilizada para gjuste das superficie é feita com base nos polindmos nao
ortogonais.

02 O gjuste é feito pela adicdo de termos adicionais (ordens) a equacao polinomial.

03 Apobs o gjuste da superficie aos dados amostrados, com base no grau desejado, os valores
de Z*i para os n6s da grade sdo cal culados.

04 Resolvida as equacdes, com a determinacdo dos coeficientes, as mesmas sdo utilizadas
para o calculo de Z* para qualquer valor de X — Y, no caso a localizagdo dos nos das
células dagrade.

05 Se necess&rio, é possivel calcular os residuos entre a superficie gerada e os valores
originais.

06 Podem ser obitidos contornos suaves em superficies de ato grau e as isolinhas podem
néo ser fiél's aos dados originais.

07 Essa técnica € adequada paraa “remocéo” de tendéncias e destaque de residuos.

08 Algumas anomalias residuais podem ser geradas nas bordas e no interior do mapa
guando houver areas sem dados amostrados e com a utilizacdo de ordens polinomiais
elevadas.

Tabela - 2: Principais etapas e/ou procedimento para o célculo da superficie de tendéncia.
Fonte: (Adaptado de Landim & Corsi 2001)
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7. ADEQUACAO DA BASE DE DADOS

Para facilitar a manipulacdo e o entendimento do grande volume de dados disponiveis foi
necessario ordena-los de forma logica utilizando o software Microsoft Office Excel 2007,
subdividindo as bases de dados de acordo com sua tipologia, andlise e preparacéo, e apresentadas
naforma de tabelas.

Apés esta primeira fase, 0 banco de dados, ja previamente organizado, foi crivo de uma
segunda adequacdo e validagdo na qual foram retirados todos os resultados amostrais abaixo do
limite de deteccdo e homogeneizacdo das unidades de todos os elementos para parte por milhdo
(ppm) . Este procedimento é necessario ndo sO para uma ordenagdo |6gica, mas também para
tornar os dados acessiveis alinguagem do software XLSTAT.

7.1 Base de dados (Sedimento de Corrente)

Conforme ja exemplificado no capitulo 4, tépico 4.1.1 Preparacdo e andlise, foram
utilizadas durante a campanha de sedimento de corrente duas metodologias de preparacéo e
andlise diferenciadas, e em decorréncia desta diferenciacéo, as amostras foram agrupadas em dois
grandes conjuntos convencionados em dois grupos. grupo-1 e grupo-2.

Em razéo da metodologia de preparacéo e andlise diferenciada, foram utilizadas para
efeito deste estudo apenas as amostras pertencentes ao grupo-1 por contemplar dentro do seu
universo amostral os jazimentos ja conhecidos de Canoas (Canoas 1, 2 e 3) e Perau aém de
outras ocorréncias conhecidas como Pretinhos e Agua Clara.

Apbs a definicBo das assinaturas geoquimicas e sua validagdo para um conjunto mais
restrito de amostras pertencentes ao grupo-1, foi feita uma tentativa de extrapolacdo dos
resultados obtidos para todas as amostras deste conjunto (grupo-1) com o objetivo de detectar

novas &reas com assinaturas geoquimicas parecidas ao dos depositos previamente analisados.
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7.1.1 Adequacéo do Banco de Dados de Sedimento de Corrente

O banco de dados com 1240 amostras, enquadrado na forma de planilha contempla um
total 1241 linhas divididas em 53 colunas. As colunas apresentam, além dos elementos quimicos
e suas respectivas unidades de medida (ppm, ppb ou %), diversas informacgdes acerca das
amostras em questdo como a identificacdo da amostra ((nimero da amostra (ID), nimero do lote,
coordenadas UTM (X e Y) e data da coleta)), dados complementares ((volume de materia
amostrado, leito (seco, corrente ou estagnado), pH, presenca ou ndo de Oxido de ferro/manganés
no material amostrado, presenca de matéria organica)), status da amostra (se foi coletado dentro
da programacéao previamente estipulada), observactes do amostrados do local da coleta e por fim

os resultados analiticos (Quadro - 8).

Quadro - 8: Planilhailustrando os dados disponibilizados no banco de dados.

I dentificacéo da amostra Dados complementares EILY IR e RS,U.“'
. analiticos
ID |Lote|X|Y ‘fgf‘;; Volume | leito | pH | Fe Mn M;‘;‘S”a Coletado | OBS| Ag ppm | ~€C©

Em razéo do banco de dados estar enquadrado em um formato padréo interno da empresa,

fez-se necesséria al gumas adequacdes em relacdo a vérios aspectos.

» Foram excluidas colunas com todos os resultados analiticos abaixo do limite de deteccéo
ou nulos. Esta medida é necesséria uma vez que o sistema do laboratério retorna para
estes casos o resultado limite e o software utilizado entende isso como uma constante, néo
permitindo uma andlise de correlacdo integrada. Portanto, foram excluidos da relacdo a
coluna com todos os resultados analiticos do elemento U (urénio) conforme ilustra o

quadro - 9;



Quadro - 9: Resultados analiticos

abaixo ou igua ao limite de deteccéo.

Amostral U_(ppm)
1 5.00
2 5.00
3 5.00
4 5.00
1238 5.00
1239 5.00
1240 5.00
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= Com o intuito de homogeneizar as diferentes unidades de medida (%, ppm e ppb), foi

tomado como padrédo a unidade ppm, por contemplar a maior parte dos resultados

analiticos. Assim, todas as demais medidas foram convertidas para ppm (Quadro 10).

Quadro 10: Elementos padronizados para unidade de medida ppm (parte por milho).

Unidade de medida original
Padronizacao das unidades para (ppm)

ppb Pct. (Porcentagem)
ID |Au| Al |Ca| Fe| K [Mg|[Na| S | Ti Au Al Ca Fe K Mg [Na| S | Ti
1 0 [196|023|326(041|095|001|002(0.14| O 19600 | 2300 | 32600 | 4100 | 9500 | 100 | 200 | 1400
2 0 [161]|0.22|276|035|0.74{001|002|011| O 16100 | 2200 | 27600 | 3500 | 7400 | 100 | 200 | 1100
3 0 |173|0.16|454| 0.2 |046|001|001({0.09| O 17300 | 1600 | 45400 | 2000 | 4600 | 100 | 100 | 900
4 0 | 19]013|361|042|064|001|{001|011| O 19000 | 1300 | 36100 | 4200 | 6400 | 100 | 100 | 1100
1238 | 2.5 | 2.69|0.36 | 3.94 | 1.09 | 1.49 | 0.01 | 0.03 | 0.24 | 0.0025 | 26900 | 3600 | 39400 | 10900 | 14900 | 100 | 300 | 2400
1239| 2.5 |248| 0.3 |3.62|0.96|1.35|0.01 | 0.03|0.21 | 0.0025 | 24800 | 3000 | 36200 | 9600 | 13500 | 100 | 300 | 2100
1240| 5 |257|0.19|3.32|057| 1.1 |0.01|0.05|0.14| 0.005 | 25700 | 1900 | 33200 | 5700 | 11000 | 100 | 500 | 1400

Abaixo no quadro - 11 e no apéndice - 1 € possivel visualizar

estatisticos obtidos a partir da base de dados gjustada.

Quadro - 11: Estatisticas descritivas do banco de dados completo de sedimento de corrente.

alguns indicadores

Variavel | Observacdes fgiﬂ,?; Sem dados faltantes | Minimo | Maximo | Média Ea&::/ég
Au 1240 0 1240 0.00 0.03 0.00 0.00
Al 1240 0 1240 1300.00 | 40800.00 | 16583.63 6379.23
Ca 1240 0 1240 50.00 |44500.00| 1983.27 1824.47
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Fe 1240 0 1240 700.00 | 97200.00| 34162.26 | 12926.08
K 1240 0 1240 100.00 | 12900.00| 2608.79 2322.80
Mg 1240 0 1240 50.00 |32400.00| 4816.69 3900.23
Na 1240 0 1240 50.00 | 300.00 91.53 45.73
S 1240 0 1240 50.00 | 1700.00 | 273.51 208.09
Ti 1240 0 1240 50.00 | 3100.00 | 815.16 523.23
Ag 1240 0 1240 0.10 48.40 0.16 1.37
As 1240 0 1240 1.00 211.00 6.93 15.37
B 1240 0 1240 5.00 20.00 5.37 1.36
Ba 1240 0 1240 10.00 | 1560.00 | 141.86 131.33
Be 1240 0 1240 0.25 3.50 0.68 0.40
Bi 1240 0 1240 1.00 7.00 1.25 0.57
Cd 1240 0 1240 0.25 1.20 0.26 0.07
Co 1240 0 1240 0.50 72.00 16.66 9.07
Cr 1240 0 1240 2.00 306.00 44.22 27.77
Cu 1240 0 1240 1.00 318.00 42.85 29.71
Ga 1240 0 1240 5.00 10.00 8.39 2.34
Hg 1240 0 1240 0.50 2.00 0.64 0.25
La 1240 0 1240 5.00 90.00 16.44 8.72
Mn 1240 0 1240 5.00 |16750.00| 1045.79 1088.97
Mo 1240 0 1240 0.50 2.00 0.61 0.22
Ni 1240 0 1240 0.50 126.00 25.00 14.28
P 1240 0 1240 10.00 | 2720.00 | 426.77 294.21
Pb 1240 0 1240 1.00 | 1060.00 | 19.39 57.41
Sb 1240 0 1240 1.00 10.00 111 0.43
Sc 1240 0 1240 0.50 27.00 747 4.16
Sr 1240 0 1240 1.00 70.00 12.16 7.73
Th 1240 0 1240 10.00 40.00 10.15 1.79
Tl 1240 0 1240 5.00 10.00 5.03 0.37
Vv 1240 0 1240 2.00 484.00 73.12 43.10
W 1240 0 1240 5.00 10.00 5.01 0.25
Zn 1240 0 1240 2.00 585.00 48.71 42.76

7.1.2 Adequacéo do Banco de Dados de Sondagem

Em razéo da amostragem dos testemunhos terem contemplado todo o universo amostral, o

método de preparacdo e andlise e 0 banco de dados de sondagem n&o precisaram sofrer



74

subdivisdes inicialmente, contudo, foram feitos os mesmos procedimentos de adequacéo

utilizados para a base de dados de Sedimento e outros complementares, na qual incluem:

Foram excluidas colunas com todos os resultados analiticos abaixo do limite de deteccéo
ou nulos.

Subdivisdo do banco de dados com base nos furos executados: o banco de dados
inicialmente integrado contemplava amostras de todos os furos realizados ao longo da
regido de estudo e que ndo fazem parte da zona mineralizada dos depodsitos Canoas.
Assim, para o estudo em questdo serdo utilizados os resultados analiticos de apenas 1 furo
de 3 que interceptaram o corpo mineralizado do depdsitos canoas 3 (quadro - 12) em
funcéo do furo de interesse (PED 0039) ter sido integralmente amostrado.

Quadro - 12: Banco de dados (BD)
individualizado por furos com numero de
amostras analisadas e elementos excluidos com

destague para o furo PED0039.
Furo/BD N° de a}mostras EIemeptos
analisadas excluidos
PEDO0039 195 0
PED0023 32 1(W)
PED0024 35 1(W)

Padronizagdo das diferentes unidades de medida para ppm.
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8. RESULTADOS

8.1 Andlise estatistica descritiva dos principais elementos quimicos de inter esse

No quadro - 13 abaixo se encontra um sumario estatistico acerca do conjunto de dados de
sedimento de corrente atribuidos ao Grupo-1 que foi utilizado como base para a definicdo das
assinaturas geoquimicas dos depdsitos Canoas e Perau. Foram também confeccionados
histogramas e box plot relativos a cada elemento aqui sumariados para os principais elementos de
interesse como Pb, Zn, Ag, Ba e Cu, mas a relacdo completa desses graficos encontra-se
disponivel no apéndices— 01,02 e 03.

Quadro - 13: Sumario estatistico para amostras de sedimento de corrente do grupo-1
I Dados &z - Al . 1° . 3° - Variancia (n- Desvio Coeficiente de
Variavel | Observ | -0 f;?:rﬁses Minimo | Maximo | Amplitude Quartil Mediana Quartil Média 1) padr 3o (n-1) variagio
Al 1240 0 1240 1300,00 | 40800,00 39500 12000,0 | 16600,0 | 20800,0 | 16583,63 | 40694590,53 6379,23 0,385
Ca 1240 0 1240 50,00 44500,00 44450 1100,0 1800,0 2500,0 1983,27 3328692,71 1824,47 0,920
Fe 1240 0 1240 700,00 97200,00 96500 27300,0 | 33900,0 | 40700,0 | 34162,26 | 167083578,43 12926,08 0,378
K 1240 0 1240 100,00 12900,00 12800 600,0 2300,0 3800,0 2608,79 5395410,96 2322,80 0,890
Mg 1240 0 1240 50,00 32400,00 32350 1800,0 4200,0 6800,0 4816,69 15211831,67 3900,23 0,809
Na 1240 0 1240 50,00 300,00 250 50,0 100,0 100,0 91,53 2091,27 45,73 0,499
S 1240 0 1240 50,00 1700,00 1650 100,0 200,0 400,0 273,51 43302,86 208,09 0,761
Ti 1240 0 1240 50,00 3100,00 3050 400,0 800,0 1100,0 815,16 273773,18 523,23 0,642
Ag 1240 0 1240 0,10 48,40 48 01 01 01 0,16 1,89 1,37 8,566
As 1240 0 1240 1,00 211,00 210 10 30 6,0 6,93 236,35 15,37 2,219
B 1240 0 1240 5,00 20,00 15 50 50 50 537 184 1,36 0,252
Ba 1240 0 1240 10,00 1560,00 1550 70,0 115,0 180,0 141,86 17247,13 131,33 0,925
Be 1240 0 1240 0,25 3,50 3 03 0,6 0,9 0,68 0,16 0,40 0,591
Bi 1240 0 1240 1,00 7,00 6 10 1,0 1,0 1,25 0,33 0,57 0,458
Cd 1240 0 1240 0,25 1,20 1 03 0,3 0,3 0,26 0,00 0,07 0,269
Co 1240 0 1240 0,50 72,00 72 11,0 16,0 22,0 16,66 82,19 9,07 0,544
Cr 1240 0 1240 2,00 306,00 304 28,0 40,0 53,0 44,22 770,90 271,77 0,628
Cu 1240 0 1240 1,00 318,00 317 238 37,0 55,0 42,85 882,92 29,71 0,693
Ga 1240 0 1240 5,00 10,00 5 50 10,0 10,0 8,39 5,46 2,34 0,278
Hg 1240 0 1240 0,50 2,00 2 05 05 1,0 0,64 0,06 0,25 0,387
La 1240 0 1240 5,00 90,00 85 10,0 20,0 20,0 16,44 75,99 8,72 0,530
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Mn 1240 0 1240 5,00 16750,00 16745 498,5 802,0 1300,0 1045,79 1185862,23 1088,97 1,041
Mo 1240 0 1240 0,50 2,00 2 05 05 05 0,61 0,05 0,22 0,359
Ni 1240 0 1240 0,50 126,00 126 16,0 24,0 32,0 25,00 203,99 14,28 0,571
P 1240 0 1240 10,00 2720,00 2710 250,0 360,0 520,0 426,77 86560,72 294,21 0,689

Pb 1240 0 1240 1,00 1060,00 1059 7,0 11,0 16,0 19,39 3295,50 57,41 2,960
Sb 1240 0 1240 1,00 10,00 9 1,0 10 10 111 0,19 0,43 0,391
Sc 1240 0 1240 0,50 27,00 27 5,0 7,0 10,0 747 17,30 4,16 0,556
1240 0 1240 1,00 70,00 69 7,0 10,0 15,0 12,16 59,82 7,73 0,636

Th 1240 0 1240 10,00 40,00 30 10,0 10,0 10,0 10,15 321 179 0,176
TI 1240 0 1240 5,00 10,00 5 50 50 50 5,03 0,14 0,37 0,075
\% 1240 0 1240 2,00 484,00 482 45,0 66,0 92,0 73,12 1857,62 43,10 0,589

w 1240 0 1240 5,00 10,00 5 5,0 5,0 5,0 5,01 0,06 0,25 0,049
Zn 1240 0 1240 2,00 585,00 583 32,0 44,0 56,0 48,71 1828,81 42,76 0,878

Verifica-se de modo gera com relagdo aos elementos analisados, com destague para 0s
principais metais de interesse (Pb, Zn, Ag, Ba e Cu), uma distribui¢cdo unimodal assimétrica com
outliers associados, conforme mostram os respectivos graficos box plot e histogramas abaixo
com distribuicéo de probabilidade acumulada associada.

Esta dta variabilidade, no que se refere a amostras de sedimento de corrente é
consequéncia de sua grande diversidade amostral, pois contempla e ab mesmo tempo representa
contextos geoldgicos por vezes completamente distintos entre s e uma vez analisado de forma

conjunta, reflete comportamentos estatisticos também variados.

Graéficos box plot
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Histogramas com distribuicdo de probabilidade acumulada
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Com relagd@o aos outliers é muito comum a exclusdo ou diluicdo dos mesmos através de

transformagdes logaritmicas com o objetivo de suavizar a diferenca entre as populacdes de

amostras. Isso ira refletir em uma distribuicdo normal produzindo variancia e desvio-padréo

menores gque por sua vez propicia andlises de correlacbes mais confidveis (DAVIS, 1986).

Contudo, para este trabalho os outliers ndo foram removidos, pois estes fazem parte do

conjunto de dados de areas anémalas, como os depositos Perau e Canoas, que foram selecionadas

e andisadas separadamente do conjunto total de amostras para a definicdo da assinatura

geoquimica, segundo Alba & Filho (2010).
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8.2 Teor defundo (background) e limiar

Com base em Hawkes e Web (1992) foi adotado a mediana como teores de fundo e a
média mais duas vezes o0 desvio padréo como limiar ou anomalia de primeira ordem, média mais
trés vezes o0 desvio padrdo como anomalia de segunda ordem e por fim a média mais quatro vezes

0 desvio padréo como anomalia de terceira ordem.

No quadro - 14 e tabela - 3 € possivel notar que todas as anomalias encontram-se acima
do percentil de 95%.

Quadro 14: Definicdo das classes de anomalias

Anomalias Cu (ppm) | Ag (ppm) | Ba (ppm) | Pb (ppm) | Zn (ppm)
Anomalias de 1° ordem 102,27 2,90 404,51 134,20 134,24
Anomalias de 2° ordem 131,99 4,27 535,84 191,60 177,00
Anomalias de 3° ordem 161,70 5,65 667,17 249,01 219,77

A fim de validar o critério de selecdo das classes apresentadas no quadro acima e se estas
seriam capazes de destacar os principais depdsitos conhecidos da area de estudo, foram
elaborados mapas geoquimicos discriminando as classes frente ao conjunto de amostras de
sedimento de corrente (figuras 20, 21, 22, 23 e 24).

Tabela - 3: Percentis com os teores para os principais el ementos de interesse

Per centil Valor_Ag (ppm) | Valor_Ba (ppm) | Valor_Cu (ppm) | Valor_Pb (ppm) | Valor_Zn (ppm)
M éximo 100% 48,400 1560,000 318,000 1060,000 585,000
99% 0,500 792,000 138,800 125,800 209,400
95% 0,200 300,000 96,000 45,000 89,000
90% 0,200 250,000 80,000 29,000 72,000
3° Quartil 75% 0,100 180,000 55,000 16,000 56,000
M ediana 50% 0,100 110,000 37,000 11,000 44,000
1° Quartil 25% 0,100 70,000 23,000 7,000 32,000
10% 0,100 40,000 12,000 6,000 19,000
5% 0,100 30,000 8,000 4,000 12,000
1% 0,100 20,000 3,000 2,000 5,000
Minimo 0% 0,100 10,000 1,000 1,000 2,000




Figura - 20: Mapa geol6gico da area com teores de sedimento separados por classes de anomalias
(Zn ppm).

Figura - 21: Mapa geoldgico da area com teores de sedimento separados por classes de
anomalias (Pb ppm).

80



Figura - 22: Mapa geoldgico da &ea com teores de sedimento separados por classes de
anomalias (Ba ppm)

Figura - 23: Mapa geolégico da area com teores de sedimento separados por classes de
anomalias (Cu ppm)
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Figura - 24: Mapa geoldgico da &rea com teores de sedimento separados por classes de
anomadlias (Ag ppm)

Como € possivel notar nos mapas geoquimicos apresentados, as classificagdes utilizadas
principalmente em relacdo ao Zn e Pb destacam os depdsitos Canoas e Perau além de salientar
algumas outras anomalias muito proximas a estes depdsitos.

Outro aspecto que também pode ser verificado com base nos mapas é que, mediante a
uma simples andlise dos elementos de interesse, poucas sdo as anomalias significativas
destacadas fora das areas ja conhecidas, 0 que reforca a necessidade do uso de ferramentas
estatisticas mais especificas para complementar uma andise mais segura acerca do potencia da

area parafins prospectivos.
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8.3 Assinatura geoquimica secundéria das mineralizagbes conhecidas — areas Canoas e
Mina Perau

Para a determinacdo das assinaturas geoquimicas secundérias das jazidas Canoas e Perau,
foram delimitadas nos entornos das respectivas areas um conjunto de amostras de sedimento de
corrente dentro da &rea de influéncia (microbacia) de cada depdsito conforme ilustram as figuras
25 e 26.

Figura 25: Mapa geoldgico da regido de entorno dos depdsitos Canoas I, 1l e IIl com érea de
influéncia da rede de drenagens e amostras de sedimento de corrente selecionadas (em azul)
utili zadas para compor a assinatura geogquimica secundaria do depdsito.
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Figura 26: Mapa geoldgico da regido de entorno da Mina Perau com éarea de influéncia do
depdsito e amostras de sedimento de corrente selecionadas (em azul) utilizadas para compor a
assinatura geoquimica secundéria do depdsito.

8.3.1 Assinatura Geoquimica Secundéria do Depésito Canoas

Foram agrupadas 23 amostras de sedimento de corrente (figura 25) associadas as
microbacias ligadas ao depésito Canoas.

Por se tratar de uma anaise de um numero reduzido de amostras dentro do banco de
dados de sedimento de corrente, alguns elementos precisaram ser excluidos por apresentarem

todos os resultados abaixo do limite de deteccdo conforme ilustra o quadro - 15 abaixo:

Quadro - 15: Relagdo de elementos excluidos por
apresentarem todos os resultados analiticos abaixo
do limite de deteccéo.

Elementos excluidos

N° Amostra D Cd| Th | TI | U | W
PA-PA-SC-007 |0.25|10.00|5.00|5.00|5.00
PA-PA-SC-013 |0.25|10.00|5.00|5.00|5.00
PA-PA-SC-014 |0.25|10.00|5.00|5.00|5.00
PA-PA-SC-017 |0.25|10.00|5.00|5.00|5.00

AIWINIEF
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5 | PA-PA-SC-020 |0.25|10.00|5.00|5.00{5.00
6 | PA-PA-SC-009 |0.25/10.00|5.00|5.00(5.00
7 | PA-PA-SC-012 |0.25/10.00|5.00|5.00(5.00
8
9

PA-PA-SC-019 |0.25|10.00|5.00|5.00|5.00
PA-PA-SC-008 |0.25|10.00|5.00|5.00|5.00
10| PA-PA-SC-010 |0.25|10.00|5.00|5.00|5.00
11| PA-PA-SC-011 |0.25|10.00|5.00|5.005.00
12| PA-PA-SC-015 |0.25|10.00|5.00|5.005.00
13| PA-PA-SC-006 |0.25|10.00|5.00|5.00|5.00
14| PA-PA-SC-016 |0.25|10.00|5.00|5.00|5.00
15| PA-PA-SC-018 |0.25|10.00|5.00|5.00|5.00

PE_PE-MAR-

16 SC.0077 0.25|10.00|5.00(5.00|5.00
PE_PE-MAR-

17 SC.0072 0.25|10.00|5.00(5.00|5.00
PE_PE-MDO-

18 SC.0053 0.25|10.00|5.00(5.00|5.00
PE_PE-MDO-

19 SC-0054 0.25|10.00|5.00(5.00|5.00
PE_PE-MDO-

20 SC.0050 0.25|10.00|5.00(5.00|5.00
PE_PE-MDO-

21 SC.0051 0.25|10.00|5.00(5.00|5.00

22 PE_PE-VGS-SC- 0.25|10.00|5.00|5.00| 5.00

0001
23 PE—P%'SESS’ SC- 10251 10.00| 5.00| 5.00| 5.00

Foram entdo utilizados nas andlises estatisticas 30 elementos dentre os quais se
encontram; Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, S, Ti, Ag, As, B, Ba, Be, Bi, Co, Cr, Cu, Ga, Hg, La, Mn, Mo,
Ni, P, Pb, Sh, Sc, Sr, V e Zn.

8.3.1.1 Analise de Agrupamentos Hierarquicos (AAH)

Utilizando o coeficiente de correlacdo de Pearson, foi feito uma andise de similaridade

entre os elementos cujos resultados encontram-se no dendograma abaixo (gréfico - 1):
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Gréfico - 1: Dendograma hierarquico de correlago entre os el ementos analisados.

Utilizando um indice de similaridade, arbitrério, de 0,8 é possivel notar por meio do
grafico uma separacdo entre 3 agrupamentos principais. O primeiro constituido por Zn, Pb, Bae
Ag, estdo diretamente associados a zona mineralizada do depdsito. O segundo conjunto
congtituido por Ti, Mg e Al e o terceiro agrupamento formado por Sc, Fe e V devem estar
relacionados as rochas encaixantes da mineralizacdo e de cobertura constituidas por rochas
cicio-silicaticas (diopisidio-tremolita-carbonato xisto) assim como niveis anfiboliticos com
background naturalmente mais elevado em Ni e pacotes de muscovita-quartzo-sericita xisto.

Daitx (1996), reconheceu duas associacBes de elementos nas rochas encaixantes das
mineralizacbes da jazida Canoas decorrente da andlise quimica de 11 amostras de rocha
discriminando SiO,, TiO,, Al,O,, Na&O, K0, P,Os além de litio, rubidio e FeO as rochas da lapa

e Ca0, MgO, MnO e com menor correlacdo cobre e cobalto associados a rochas da capa.

8.3.1.2 Analise de Componentes Principais (ACP)

A andlise de Componentes Principais aplicada aos diversos elementos considerados

mostrou o seguinte resultado, conforme o gréfico - 2.
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Gréfico - 2: Associacdo de elementos por meio da andlise dos
componentes principais.

Para esta andlise também foi utilizado o coeficiente de Pearson e a totalidade dos
resultados se encontra disponivel no apéndice - 04.

O grande volume de variaveis e a forma de apresentacéo do gréfico dificultam uma visdo
clara dos conjuntos de associacdo. No entanto é possivel verificar para os e ementos diretamente
associados a mineralizagdo um conjunto de el ementos formados por Pb, Zn, Ba e Ag no canto
inferior direito do gréfico, seguidos por mais dois conjuntos de agrupamentos formados por V,
Na, Ni, Ti, destacados no gréfico em laranja, e Mg e Al, Sc, Fe e Ca, destacados em verde e
localizados no canto direito ligeiramente acima da linha central e superior respectivamente.

Na tentativa de refinar a andlise visual feita no gréfico acima, foi efetuada uma nova
andise de componentes principais utilizando apenas as 10 variaveis acima citadas, ou sgja, Pb,
Zn, Ag, Ba e Cu, Al, Mg, Ti, Fe, Sc e V cujos resultados foram plotados em um gréfico
denominado “biplot” (grafico - 3).
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Grafico - 3; Andlise dos componentes principais utilizando apenas os elementos
discriminados na primeiraandise (ACP).

No “biplot”, constam tanto a disposicdo espacia das amostras como das variaveis que
condicionam tal distribuicdo (XL Stat, v. 2010). A representacdo grafica simulténea de amostras e
variaveis nao pode, porem, ser feita diretamente tomando as respectivas coordenadas resultantes
no espaco 2D. Torna-se necessaria uma transformacéo para que o resultado respeite o fato de que
a projecdo das observaghes sobre os vetores de varidveis sgjam representativos da relagdo
original.

Um dos métodos usados para a representacdo gréfica € o da “correlagdo”. Esse tipo de
“biplot” interpreta os angulos entre os vetores de variaveis como sendo diretamente relacionados
com as correspondentes correlagbes. A posicdo de observagdes projetadas no vetor-variavel
representa a sua importancia para a constitui céo desse vetor. A disténcia entre duas observacoes é
uma aproximacdo da distancia de Mahalanobis existente no espaco multidimensional entre essas
mesmas observacdes e 0 tamanho do vetor-variavel equiva e ao desvio padréo dessa variavel.

Um outro método é o da “distancia’. Interpreta as distancias entre observagbes como
sendo uma aproximacdo da distancia euclidiana no espaco n-dimensional. A posicdo de duas

observacles projetadas em um vetor-varidvel pode ser usada para determinar 0 seu nivel de
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importancia em relacdo a essa variavel e 0 comprimento de um vetor-variavel no espaco de
representacdo € indicativo do nivel de contribuicdo da variavel paraa construcéo desse espaco.

Um terceiro tipo de representacéo grafica é conhecido como “simétrico” e € uma proposta
intermediaria entre os dois anteriormente apresentados. Este foi 0 método utilizado neste estudo
(Landim, 2011).

No gréfico - 3 acima, estdo dispostos como resultado da andlise de componentes
principais, tanto as amostras como as variaveis consideradas. Esse relacionamento mostra que as
amostras situadas nos quadrantes a direita tem maiores teores desses elementos do que aqueles
situados nos quadrantes a esquerda. Alem disso as amostras 2, 5, 8, 16, 19 e 20 apresentam
maiores teores de Sc, V, Fe e Al e as amostras 13 e 22 sd0 as gque apresentam os maiores teores
em Pb, Zn, Ag, Mg, Ti e Ba (quadro — 16).

Quadr o — 16: Resultados analiticos (ppm) para as amostras analisadas pela (ACP).

ID Amostra Al Fe Mg |Ag| Ba |Pb|[Sc| V | Zn| Ti
1 PA-PA-SC-007 16100 | 27600 | 7400 | O | 200 | 44 | 7 | 66 | 81 | 1100
2 PA-PA-SC-013 17300 | 45400 | 4600 | O | 190 | 67 | 14|142| 70 | 900
3 PA-PA-SC-014 19000 | 36100 | 6400 | O | 220 | 48 | 7 | 60 | 71 | 1100
4 PA-PA-SC-017 10700 | 26200 | 1900 | O | 70 | 10 | 5| 50 | 37 | 600
5 PA-PA-SC-020 27600 | 44800 | 11300 | O | 180 | 17 (11| 80 | 74 | 1200
6 PA-PA-SC-009 17300 | 35900 | 6400 | O | 240 | 82 | 9 | 90 | 108 | 1000
7 PA-PA-SC-012 16200 | 34600 | 5900 | O | 160 | 29 | 8 | 68 | 74 | 900
8 PA-PA-SC-019 23500 | 46500 | 6900 | O | 130 | 69 | 13| 113| 73 | 1100
9 PA-PA-SC-008 12300 | 27300 | 3800 | O | 90 | 25 | 5 | 47 | 57 | 800

10 PA-PA-SC-010 17200 | 35200 | 5800 | O | 250 | 89 | 9 | 80 | 126 | 1000

11 PA-PA-SC-011 15200 | 35100 | 5000 | O | 270 | 132| 8 | 84 | 94 | 900

12 PA-PA-SC-015 17100 | 32900 | 5200 | O | 110 | 16 | 7 | 61 | 49 | 900

13 PA-PA-SC-006 25800 | 42100 | 12900 | 1 | 1020 | 510| 11| 121 | 514 | 1800

14 PA-PA-SC-016 16700 | 37700 | 3300 | O | 90 | 11 |11| 81 | 57 | 700

15 PA-PA-SC-018 15900 | 35700 | 4600 | O | 160 | 21 | 8 | 73 | 54 | 800

16 PE_PE-MAR-SC-0077 | 19700 | 40100 | 4300 | O | 250 |124| 12| 156|132 | 700

17 PE_PE-MAR-SC-0272 | 13200 | 25200 | 5100 | O | 120 | 61 | 8 | 77 |109| 800

18 PE_PE-MDO-SC-0053 | 19400 | 33500 | 6900 | O | 150 | 12 | 9 | 81 | 50 | 1200

19 PE_PE-MDO-SC-0054 | 24200 | 36800 | 8200 | O | 170 | 14 | 10| 85 | 54 | 1300

20 PE_PE-MDO-SC-0050 | 21100 | 40400 | 7000 | O | 160 | 16 | 12| 107 | 57 | 1000

21 PE_PE-MDO-SC-0051 | 18400 | 33100 | 6300 | O | 140 | 13 | 9 | 86 | 48 | 1000

22 PE_PE-VGS-SC-0001 | 26500 | 48500 | 12000 | 1 | 800 | 556 | 13| 136 | 585 | 1600

23 PE_PE-VGS-SC-0002 | 17700 | 31300 | 8100 | O | 180 | 60 | 7 | 65 | 102 | 1000
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Vizualizando 0 mapa geoldgico da &ea com a distribuicdo espacia das amostras
analisadas, verifica-se que as amostras destacadas com teores elevados em Pb, Zn, Ag, Mg, Ti e
Ba se encontram a jusante da principal drenagem, onde aflora o corpo Canoas 1, contribuindo
parateores mais andmal os quando comparado com as demais amostras (figura- 27).

Contudo, chama a atencéo o fato das amostras coletadas na drenagem que secciona 0

corpo Canoas 2 ndo terem sido destacadas neste refinamento.

22

Figura— 27: Mapa geol6gico da regido de entorno dos depositos Canoas 1, 2 e 3 com area de
influéncia do deposito e amostras de sedimento de corrente selecionadas (em azul) utilizadas
para compor a assinatura geoquimica secundaria do depdsito e amostras destacadas no
refinamento da ACP.

Em uma andlise comparativa (quadro - 17) fica fécil notar os grupos de associacdes
comuns encontrados pelos dois métodos utilizados (AAH) e (ACP), no qua se verifica que a
assinatura geoquimica secundaria do depésito Canoas pode ser definida pelos elementos Ph, Zn,
Ag e Ba e possivelmente relacionado as rochas encaixantes, os agrupamentos formados por Ti,
MgeAl epor fim Sc, FeeV.
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Quadro - 17: Agrupamentos e/ou associacOes formadas pelos diferentes
métodos utilizados (Andlise de Agrupamentos Hierarquicos e Andise dos
componentes principais).

Andlise Associagdo - 1 Associagao - 2 Associacéo - 3
AAH Zn, Pb, BaeAg Ti, Mg eAl Sc, FeeV
ACP Pb, Zn, Ag, Bae Cu Al,MgeTi Fe, SceV

8.3.1.3 Regressdo Polinomial

Para as mesmas amostras selecionadas para a determinacdo da assinatura geoquimica
foram elaboradas, por meio da regresséo polinomial®, superficies de tendéncia de 1° grau com o
objetivo de identificar e diferenciar as zonas andOmalas (zonas positivas) do background (zonas
negativas) e mapas de residuos elaborados segundo Landim & Corsi (2001).

Embora esta sgja uma andlise feita com um grupo limitado de amostras, os resultados
serviram também de comparagdo, numa tentativa posterior de extrapolar os resultados obtidos
aqui paratodo o conjunto amostral, numa analogia ao sistema de fractais.

O resultado da regresséo polinomial de 1° ordem para os principais elementos associados
amineralizacdo (Zn, Pb, Cu, Ag e Ba) demonstram existir uma tendéncia de crescimento de teor
de sudeste para noroeste (figuras - 28, 29 e 30). Ta fato deve levar em consideracdo a disposicéo
da rede de drenagem que cortam o corpo Canoas 1 com direcdo NW/SE contribuindo para a

orientacdo do trend dos elementos analisados.

! Para o célculo daregressao polinomial, foi utilizado o software SURFER
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Figura - 28: Mapa de tendéncia linear para os elementos Zn e Pb (C1, C2 e C3 = Corpo Canoas 1,
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2 e Canoas 3)
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Figura - 29: Mapa de tendéncia linear para os elementos Cu e Ba (C1, C2 e C3 = Corpo Canoas 1,

Canoas 2 e Canoas 3)
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Figura - 30: Mapa de tendéncia linear para o
elemento Ag (C1, C2 e C3 = Corpo Canoas 1,
Canoas 2 e Canoas 3)

8.3.1.4 Mapa de residuos

Entendendo os mapas de tendéncia linear como o background regional, os mapas de
residuos facilitam a diferenciacéo entre o background das anomalias diretamente relacionadas a
mineralizacéo (figuras - 31, 32 e 33). Mesmo em se tratando de um nimero reduzido de amostras
ainda € possivel notar pequenas variagdes, principalmente com relagdo ao elemento Ag ao longo
da &rea mineralizada.

As areas de maior teor (andmalas) representadas nos mapas por cores quentes (vermel ho),
indicam uma forte zona andmala em Zn, Pb e Ba na parte inferior esquerda do mapa,
possivelmente relacionada a melhor exposi¢éo do corpo Canoas 1 nesta regido, seguidos de éreas
positivamente andmalas para estes elementos, porém em menor intensidade no canto direito
seguidos pelos elementos Ag e Cu.
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Figura - 31: Mapa de residuos para os elementos Zn e Pb (C1, C2 e C3 = Corpo Canoas 1, Canoas

2 e Canoas 3)
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Figura - 32: Mapade residuos para os elementos Cu e Ba (C1, C2 e C3 = Corpo Canoas 1, Canoas
2 e Canoas 3)
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Figura - 33: Mapa de residuo para o elemento Ag
(C1, C2 e C3 = Corpo Canoas 1, Canoas 2 e Canoas 3)

8.3.2 Assinatura Geoquimica Secundéria do Depdésito Perau

Para a determinagdo da assinatura geoquimica secundéria do deposito Perau, foram
utilizadas 23 amostras de sedimento de corrente associadas as microbacias ligadas ao depdsito
(figura- 26, topico 8.3).

Para adequacdo do banco de dados ao software, foi necessaria a realizagdo do mesmo
procedimento realizado para o grupo de amostras na regido do depésito Canoas, ou sgja, aguns
elementos precisaram ser excluidos por apresentarem todos os resultados abaixo do limite de
deteccdo ou com resultados nulos conforme ilustra o quadro - 18 abaixo:

Quadro - 18: Relagdo de elementos excluidos por
apresentarem todos os resultados analiticos abaixo do
limite de deteccdo ou nulos (zero).

Elementos excluidos

N° Amostra D Au| B [ Th | TI | U | W
1 PE—PE(;EEZM'SC' 0.00|5.00|10.00|5.00{5.00| 5.00

PE—PEdnglM'SC' 0.00|5.00| 10.00|5.00{ 5.00 5.00




PE_PE-EDM-SC-
0008

0.00

5.00

10.00

5.00

5.00

5.00

PE_PE-EDM-SC-
0009

0.00

5.00

10.00

5.00

5.00

5.00

PE_PE-EDM-SC-
0016

0.00

5.00

10.00

5.00

5.00

5.00

PE_PE-EDM-SC-
0017

0.00

5.00

10.00

5.00

5.00

5.00

PE_PE-EDM-SC-
0018

0.00

5.00

10.00

5.00

5.00

5.00

PE_PE-EDM-SC-
0020

0.00

5.00

10.00

5.00

5.00

5.00

PE_PE-EDM-SC-
0021

0.00

5.00

10.00

5.00

5.00

5.00

10

PE_PE-EDM-SC-
0001

0.00

5.00

10.00

5.00

5.00

5.00

11

PE_PE-EDM-SC-
0007

0.00

5.00

10.00

5.00

5.00

5.00

12

PE_PE-EDM-SC-
0010

0.00

5.00

10.00

5.00

5.00

5.00

13

PE_PE-EDM-SC-
0003

0.00

5.00

10.00

5.00

5.00

5.00

14

PE_PE-EDM-SC-
0004

0.00

5.00

10.00

5.00

5.00

5.00

15

PE_PE-EDM-SC-
0019

0.00

5.00

10.00

5.00

5.00

5.00

16

PE_PE-EDM-SC-
0005

0.00

5.00

10.00

5.00

5.00

5.00

17

PE_PE-EDM-SC-
0006

0.00

5.00

10.00

5.00

5.00

5.00

18

PE_PE-MAR-SC-
0185

0.00

5.00

10.00

5.00

5.00

5.00

19

PE_PE-MAR-SC-
0187

0.00

5.00

10.00

5.00

5.00

5.00

20

PE_PE-MAR-SC-
0186

0.00

5.00

10.00

5.00

5.00

5.00

21

PE_PE-MAR-SC-
0184

0.00

5.00

10.00

5.00

5.00

5.00

22

PE_PE-TWC-SC-
0048

0.00

5.00

10.00

5.00

5.00

5.00

23

PE_PE-TWC-SC-
0037

0.00

5.00

10.00

5.00

5.00

5.00
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Para as andlises estatisticas foram utilizados um total de 30 elementos quimicos diferentes

dentre os quais se encontram; Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, S, Ti, Ag, As, B, Ba, Be, Bi, Co, Cr, Cu,
Ga, Hg, La, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Sb, Sc, Sr, V eZn.
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8.3.2.1 Analise de Agrupamentos Hier arquicos (AAH) para o Depdsito Perau

Utilizando o coeficiente de correlacdo de Pearson, foi feita também uma andise de

similaridade entre os elementos, cujos resultados estdo sintetizados no dendograma abaixo

(gréfico - 4):

Dendrograma

-0.072349 |

0.1276507

0.3276507

0.5276507

Similaridade
]
I

0.7276507

0,8=nfusf=n}n

0.9276507

Gréfico - 4: Dendograma hierarquico de correlagdo entre os el ementos analisados.

Com base no mesmo indice de similaridade > 0,8, foi possivel delimitar 3 agrupamentos.
O primeiro relacionado diretamente a mineralizacéo constituido por Pb e Ba, Zn, Ag, Nae S, e
dois outros provavel mente relacionados as rochas encaixantes do depdsito constituidos por Ti, K,
Be, PeMgepor fimV, Sc, Fee Ni.

No quadro - 19 abaixo verificase numa andlise comparativa entre as assinaturas do
depdsito Perau e Canoas, a presenca do Ba diretamente associado ao Pb, e 0 Na associado aos

elementos Ag, Zn, BaePbadémdo S.
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Quadro - 19: Quadro com as assinaturas geoquimicas secundarias dos depositos
Canoas e Perau.

Assinatura geogquimica

Elementos indicador es Elementosindicadores
em comum incomum

Canoas | Zn,Pb>Ba>Ag>Cu Pb, Zn, Ba, Ag NaeS

Perau | Pb,Ba>Ag,Zn>Na>S

Depdsito Secundaria (SC)

A presenca do Ba diretamente associado com o Pb pode ser explicada pelo espesso corpo
baritifero no depdsito Perau com até 6 metros de espessura associado com galena e esfalerita cuja
drenagem amostrada faz parte do sistema de drenagem onde este corpo estd melhor exposto.

Jaaassociacdo com o enxofre (S) pode ser atribuida as lentes piritosas macicas na base do
depdsito, entretanto, para a associacdo S — Na (enxofre-sodio) ndo foi encontrada uma explicacéo
plausivel. Uma hipdtese a ser considerada € a influéncia da rocha encaixante. Daitx (1996) faz
mencdo a um enriquecimento em cobre, ferro e enxofre nas rochas da lapa ocasionada pela
presenca de pirita, pirrotita e calcopirita e argumenta que o sodio pode estar relacionado a um
enriquecimento ocasionado a partir de fluidos hidrotermais de baixa temperatura ou também por
possivel reagcdo do fluido com a &gua salinado mar.

Com relagdo as rochas diretamente associadas a mineralizacdo e as rochas encaixantes,
citam-se as rochas de composicao célcio-silicéaticas e micaceo-carbonéticas, com intercalacéo de
metacherts como diretamente associadas a mineralizacdo e rochas de composicdo pelito-
aluminosa/anfibolitica (quartzo-mica xistos e grafita mica-xistos, e niveis anfiboliticos) como as

rochas encaixantes da mineralizacao.

8.3.2.2 Analise de componentes principais (ACP) para o Depdsito Perau

Para andlise dos componentes principais também foi utilizado coeficiente de Pearson e a
matriz de dados obtida se encontra disponivel naintegra no apéndice - 05.

Foram, num primeiro momento, individualizados 4 conjuntos ou grupo de associacdes
(gréfico - 5) dentre os quais apenas 0 conjunto ou agrupamentos de elementos associados
diretamente com a mineralizagdo foram compativeis com a Analise de Agrupamento apresentada

no topico anterior.
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Varidveis(eixas F1 e F2: 61.85%)

0.75

0.5

0.25

F2(22.37%)

-0.25

-0.5

-0.75

-1 -0.75 -0.5 -0.25 a 0.25 0s 0.75 1
F1(39.48 %)

Gréfico 5: Associagdo de elementos por meio da andlise de
componentes principais.

Entre os conjuntos ou agrupamentos de associ agdes destacam-se 0 Zn, Pb, Ba, Ag, Nae Cd
e nos demais subconjuntos (As, Mn, Cr, Ca); (Mg, P, Al, Sr); e (K, Cu, Be). Nota-se que o indice
de correlacdo destes agrupamentos € muito variado, de 0,5 a quase 1, 0 que equivale a 100% de
correlacdo (no caso na correlacdo serigua al).

Para um refinamento da andlise visua feita no grafico acima, foi efetuada uma nova
andlise de componentes principais utilizando apenas as 17 varidvels acima citadas, ou sgja,
Zn, Pb, Ba, Ag, Na, Cd, As, Mn, Cr, Ca, Mg, P, Al, Sr, K, Cu, Be cujos resultados foram
plotados em um gréfico tipo “biplot” (grafico - 6) igualmente abordados no tépico 8.5 (ACP do

deposito Canoas).
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ACP: AMOSTRAS E VARIAVEIS (eixos F1 e F2: 81.05 %)

F2(30.57 %)

“ 17
e21 .16

18

2 **20 .23

.12

K - -4 2 o 2 4 6 8 10

F1(50.48 %)

Gréfico - 6: Andlise dos componentes principais utilizando apenas os
elementos discriminados na primeira andlise (ACP).

No grafico - 6 acima, se verifica que as amostra situadas nos quadrantes a direita tem
maiores teores dos elementos citados anteriormente do que agueles situados nos quadrantes a
esquerda. Destaca-se neste contexto, as amostras 1, 10, 13, 16 e 14 por apresentarem 0S maiores
teoresde Ag, Pb e Zn (Quadro - 20).

Quadr o — 20: Resultados analiticos (ppm) para as amostras analisadas pela (ACP).

ID Amostra Ag Fe K Mg [Na| S | Ti Ba |Be|Ni| P | Pb |Sc| V |Zn
1 | PE_PE-EDM-SC-0002 | 5000 | 30300 | 5300 | 9600 | 200|600 | 1300 | 960 | 1 |28 |590| 630 | 6 | 66 | 225
2 | PE_PE-EDM-SC-0011 | 1000 | 32400 | 8600 | 11800 | 100 | 400 | 1700| 210 | 1 |32|890| 11 | 6 | 72 | 62
3 | PE_PE-EDM-SC-0008 | 1000 | 26600 | 3900 | 7400 | 50 | 50 |{1000| 120 | 1 |21|460| 11 | 5| 62 | 39
4 | PE_PE-EDM-SC-0009 | 1000 | 25600 | 3000 | 6000 | 50 | 50 | 800 | 100 | 1 |{19|350| 11 | 5| 58 | 35
5 | PE_PE-EDM-SC-0016 | 1000 | 40400 | 5800 | 7600 | 50 | 50 |1500| 110 | 1 |36|450| 8 |11|140| 45
6 | PE_PE-EDM-SC-0017 | 1000 | 41600 | 5800 | 7800 | 50 | 50 |{1500| 110 | 1 |37|450| 9 |11|143| 46
7 | PE_PE-EDM-SC-0018 | 1000 | 42800 | 5500 | 7600 | 50 | 100|1500| 120 | 1 |40|520| 9 |11|147| 48
8 | PE_PE-EDM-SC-0020 | 1000 | 44800 | 6300 | 8500 | 50 | 100|1600| 120 | 1 |44|500| 9 |12|155| 49
9 | PE_PE-EDM-SC-0021 | 1000 | 40700 | 4900 | 7800 |100|400|1400| 120 | 1 |39|530| 9 |10|129| 45
10 | PE_PE-EDM-SC-0001 | 7000 | 29300 | 5200 | 9800 | 200|800 |1300| 950 | 1 |29|620| 654 | 7 | 68 | 292
11 | PE_PE-EDM-SC-0007 | 1000 | 29400 | 4200 | 7600 | 100|300|1000| 150 | 1 |23|620| 18 | 6 | 67 | 42
12 | PE_PE-EDM-SC-0010 | 1000 | 23500 | 2400 | 5500 | 50 | 50 | 700 | 80 | 1 |17|320| 10 | 5| 56 | 31
13 | PE_PE-EDM-SC-0003 | 7000 | 31700 | 5500 | 10000 | 200 | 700 | 1300 (1030 | 1 |30|650| 835 | 7 | 74 | 260
14 | PE_PE-EDM-SC-0004 | 6000 | 33700 | 6100 | 11600 | 300 | 700 | 1500 | 1130 | 1 |36|650| 677 | 8 | 81 | 272
15 | PE_PE-EDM-SC-0019 | 1000 | 42300 | 5500 | 7800 | 50 | 50 |1500| 120 | 1 |39|480| 8 |[11|139| 47
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16 | PE_PE-EDM-SC-0005 | 6000 | 34700 | 5700 | 10100 | 300 | 700 | 1300|1250 | 1 |33|710|1060| 8 | 80 | 227

17 | PE_PE-EDM-SC-0006 | 1000 | 32800 | 4900 | 8500 |100|400|1200| 170 | 1 |27|730| 21 |7 | 77 | 43

18 | PE_PE-MAR-SC-0185 | 1000 | 32000 | 1200 | 4600 |100| 50 | 600 | 60 | 0 |32|240| 12 | 9 | 88 | 48

19 | PE_PE-MAR-SC-0187 | 1000 | 33400 | 1200 | 4700 |100| 50 | 700 | 70 | 0 |30|230| 12 | 9 [ 93 | 43

20 | PE_PE-MAR-SC-0186 | 1000 | 32000 | 1100 | 4400 |100| 50 | 600 | 60 | O [30|240| 9 | 9|92 | 45

21 | PE_PE-MAR-SC-0184 | 2000 | 36400 | 1300 | 4700 |100| 50 | 600 | 60 | O [33|240| 12 |10|104| 52

22 | PE_PE-TWC-SC-0048 | 1000 | 35300 | 1300 | 5900 | 100|600 | 600 | 80 | 1 [30|320| 7 |10| 93 | 55

23 | PE_PE-TWC-SC-0037 | 1000 | 35700 | 2700 | 5400 | 100|100 | 800 | 160 | 1 [23|350| 32 | 7 | 58 | 50
Vizualizando o mapa geologico da area com a distribuicdo espacial das amostras

anaisadas, verifica-se que as amostras acima destacadas com teores elevadosem Ag, PbeZn se

encontram logo a jusante da principal drenagem, onde aflora o0 deposito Perau, resultando como

consequeéncia em teores mais anodmalos quando comparado com as demais amostras (figura -

34).

Figura — 34: Mapa geoldgico da regido de entorno da Mina Perau com érea de influéncia do
depdsito e amostras de sedimento de corrente selecionadas (em azul) utilizadas para compor a
assi natura geoquimica secundéria do depdsito e amostras destacadas no refinamento da ACP.
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Os resultados deste refinamento levando-se em conta um indice de correlacéo > 0,8 foram

a definicéo de agrupamentos melhor embasados nos quais:

e Assinatura geoquimica secundaria da mineralizagdo € formada pelos agrupamentos Zn,
Pb, Ba, Na, Ag, Nae Cd.

e As demais associagOes citadas anteriormente tiveram a exclusdo de aguns elementos
abaixo do indice de correlacéo estipulado e novos agrupamentos foram formados, entre
eles (Mg, P e K) e (Be, Mg, Ti e P) que por sua vez ndo apresentaram indices de
correlacdo vinculados a nenhum elemento associado a assinatura geoquimica do minério
Perau, portanto, foram tomados como associagOes de elementos relacionados com as
rochas encaixantes do depOsito ja citadas anteriormente (rochas pelito-

aluminosa/anfibolitica (quartzo-mica xistos e grafita mica-xistos, e niveis anfiboliticos)).
8.3.2.3 Regressao Polinomial

Para os principais elementos atribuidos & assinatura geoquimica secundéria do deposito
Perau (Pb e Ba, Zn, Ag, Nae S) foram elaborados mapas de superficies de tendéncia (figuras 35,
36, 37 e 38) por meio da regressao polinomia de 12 ordem cuja analise sugere uma tendéncia
geral de incremento de teor (background) de sudeste para noroeste da &rea para todos os
elementos analisados.

Pelo universo de amostras ter sido muito restrito, esta orientacdo pode ser atribuida a

direcdo similar da drenagem dos pontos amostrados.
Zn (ppm) Pb (ppm)
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™maam eih. ] TS mrae

Figura - 35: Mapa de tendéncialinear para os elementos Zn e Pb (+Perau => Depdsito Perau)
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Na (ppm) Ba (ppm)
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Figura - 36: Mapadetendéncialinear para os el ementos Na e Ba (+Perau => Dep6sito Perau)

Ag (ppm) Cd (ppm)

Figura - 37: Mapade tendéncialinear paraos elementos Ag e Cd (+ Perau => Dep6sito Perau)
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Figura - 38: Mapa de tendéncia linear para os elementos S (+Perau
=> Depdsito Perau)
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8.3.2.4 Mapa deresiduos

Uma vez gerados os mapas de superficies de tendéncia, foram também elaborados mapas
de residuos para os mesmos elementos (figuras - 39, 40, 41 e 42).

Os mapas de residuos mostram zonas bem destacadas ou anémalas (cores em vermelho)
em relacdo ao background (cores verdes) para os e ementos Zn, Pb, Na e Ba localizadas no
extremo noroeste da area muito embora as principais areas de exposi¢do do corpo se encontrem a

sudeste destas anomalias.

Zn (ppm) Pb (ppm)

Figura - 39: Mapa de residuos para os €lementos Zn e Pb (+Perau => Depdsito Perau).

Na (ppm) Ba (ppm)

Figura - 40: Mapa de residuos para os €l ementos Na e Ba (+Perau => Depdsito Perau).
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Ag (ppm) Cd (ppm)

Figura - 41: Mapade residuos para os elementos Ag e Cd (+Perau => Depésito Perau).

S (ppm)

Figura - 42: Mapa de residuos para o elemento S (+Perau =>
Deposito Perau).

8.4 Assinatura Geoquimica da Mineralizagcdo Primaria

A definicdo da assinatura da mineralizacdo primdaria € importante para posterior
comparagdo com as assinaturas obtidas por meio de sedimento de corrente.

Assim, foi selecionado para esta andlise o furo PEDO39 por ter sido analisado metro a
metro integramente do inicio ao fim e por deter ainda a melhor intersecdo mineralizada sobre o
corpo Canoas 3 (figura- 43 e 44).

O furo apresenta 201,2 metros de comprimento tendo interceptado 1,6 m de mineralizacéo
ateores médios de 2,541 % Zn, 1,37 %Pb e 39 ppm Ag.
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No total foram coletadas 195 amostras de testemunho feitas metro a metro com interval os
de 0,5 cm na zona mineralizada.

Todas estas amostras foram utilizadas para o célcul o da assinatura geoquimica

Figura - 43: Mapa geoldgico da &rea Canoas com destaque em vermelho para linhas de contorno de
corpo mineraizado, e furo utilizado para a defini¢do da assinatura geoquimica.



107

Figura - 44: Perfil geolégico esquemético perpendicular ao prolongamento do
corpo Canoas-3, e furo utilizado para definicdo da assinatura geoquimica
(PED0039).

A fim de entender e comparar 0 comportamento e distribuicdo destes metais ao longo do
furo foram elaborados gréaficos de teor x profundidade em escala logaritmica na base 10 para os
principais metais de interesse (graficos 7, 8 € 9).

Os gréficos mostram um comportamento muito parecido para os metais Zn, Pb e Ag com
destague para o fina do furo onde é possivel visualizar uma quebra positiva acentuada

representando o horizonte mineralizado.

Zn
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Gréfico - 7. Gréfico em escala logaritmica base 10, (furo PED0039) com
destague para quebra positiva em vermel ho ilustrando o horizonte mineralizado.
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Grafico - 8. Grafico em escala logaritmica base 10, (furo PED0039) com

destaque para quebra positivaem vermel ho ilustrando o horizonte mineralizado.
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Grafico - 9: Grafico em escala logaritmica base 10, (furo PED0039) com

destague para quebra positiva em vermel ho ilustrando o horizonte mineralizado.

8.4.1 Analise de Agrupamentos (AG)

108

Para a Andlise de Agrupamento foi utilizado o coeficiente de correlagdo de Pearson, cuja

andlise de similaridade entre os elementos encontram-se no dendograma abaixo (gréfico - 10):
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Dendrograma

-0.1103/3

0.08302G9 + I

0.2836269 +

0.4836269 +

Similaridade

0.6836269 +

0.883026%) g lududunduuhunpucfadunfashushadeaduntashuchadaatns

.
a &

SEIF &8

Ca0
Mgo

A203

Grafico 10: Dendograma hierarquico de correl agéo entre os elementos analisados.

Por se tratar da assinatura geoquimica da mineralizacdo priméria, foi utilizado um indice
de > 0,9 que corresponde a quase 100% de correlagdo. Com isso, foi possivel delimitar com
muita seguranca um Unico agrupamento de elementos associado a mineralizacdo do deposito

Canoas (Cd>Zn >Pb>Ag>S> Sh).
Notar que o Ba elemento comum na assinatura geoquimica secundéria delimitada para os

depdsitos Canoas e Perau ndo aparece nesta rel agao.

8.4.2 Analise de componentes principais (ACP)

A andlise dos componentes principais indicou o0 mesmo agrupamento de elementos (Cd,
Zn, Pb, Ag, Se Sh) definidos pela Andlise de Agrupamentos conforme ilustra o gréfico — 11.
Nota-se que no canto superior direito do gréfico é possivel observar um conjunto de elementos
muito proximos entre si que podem ser melhor constatados na matriz de correlagdo conforme

quadro - 21 abaixo.
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Grafico - 11: Associacdo de el ementos por meio da andlise dos

Quadro - 21: Matriz de correlacdo utilizando o coeficiente de Pearson

componentes principais.

Variaveis Zn Pb S Ag Cd Sh
Zn 1 0,978 0,932 0,955 0,994 0,888
Pb 0,978 1 0,936 0,957 0,977 0,940
S 0,932 0,936 1 0,888 0,940 0,904
Ag 0,955 0,957 0,888 1 0,926 0,899
cd 0,994 0,977 0,940 0,926 1 0,888
Sb 0,888 0,940 0,904 0,899 0,888 1
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Nota-se que os indices de correlagdo do agrupamento de elementos indicativos da

assinatura geogquimica primaria do corpo Canoas 3 sd0 muito elevados chegando a quase 100%

de correlagao.

O resultado da reandlise dos componentes principais utilizando apenas as 6 variaves

delimitadas, ou sgja, Cd, Zn, Pb, Ag, S e Sb e plotados em um gréafico tipo “biplot” (gréfico -

12), destacou 04 amostras do conjunto total de amostras como pode ser visto no quadrante a

direita do gréfico.
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Gréafico - 12: Andlise dos componentes principais utilizando apenas os
elementos discriminados na primeira analise (ACP).

Dentre as amostras melhor posicionadas no gréfico, destacam-se, as amostras 190, 188,
187 e 189; cujos teores de Cd, Zn, Pb, Ag , S e Sb, sdo significativamente mais elevados

constituindo a zona mineralizada (Quadro - 22).

Quadro — 22: Resultados analiticos sumarizados (ppm) para as amostras
analisadas pela (ACP).

ID Depth_from | depth_to| Sample [Sb| S |Ag| Pb | Cd | Zn

1 9 10 330794 |25 500,25 20(0,25| 107
2 10 11 330795 | 2,5/ 100| 0,5 26/0,25| 109
3 11 12 330796 | 2,5/ 100|0,25 21/0,25| 120
4 12 13 330797 |25 500,25 25/10,25| 139
5 13 14 330798 | 2,5/ 100|0,25 20/0,25| 125
6 14 15 330799 |25 500,25 15/0,25| 115
7 15 16 330800 |2,5 500,25 1410,25| 116
8 16 17 330801 | 2,5/ 100|0,25 11|10,25| 112
177 185 186 330970 | 5| 100/0,25| 658|0,25 33
178 186 187 330971 |2,5| 200| 05| 674|025 76
179 187 188 330972 |2,5| 100| 0,6| 196|0,25| 122




180 188 189 330973 | 2,5/ 100|0,25 68|0,25| 460
181 189 190 330974 |25/ 300|0,25 53|0,25| 642
182 190 190,5 | 330975 |2,5| 1500|0,25 48/0,25| 618
183 190,5 191,4 | 330976 |2,5| 1500|0,25 5210,25| 427
184 191,4 192,4 | 299092 | 25| 1700(0,25 88]0,25| 417
185 192,4 1934 | 299093 |2,5| 900|0,25| 102|0,25| 422
186 193,4 1944 | 299095 | 25| 400(/0,25| 198/0,25| 953
187 194,4 195 299096 | 18|30900 | 56,8 | 13900 51,4 | 25400
188 195 1955 | 299098 | 7|22100|14,3| 5720|34,7|13700
189 195,5 196 299099 | 26|52900| 4821500 92,6 | 36200
190 196 1965 | 299101 | 16/16800|17,7| 8010|13,8| 5240
191 196,5 1975 | 299102 | 8| 500| 1,1 65/0,25| 152
192 197,5 1985 | 299104 |25/ 200|0,25 87| 14| 349
193 198,5 199,7 | 299105 |2,5| 100|0,25 67/0,25| 168
194 199,7 200,7 | 299107 | 10/12300| 1,4 91/0,25 61
195 200,7 2012 | 330977 |2,5| 2200|0,25 2210,25 5
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9. FUNCAO ADITIVA E SELECAO DE AREASPOTENCIAIS

Uma vez determinada a assinatura geoquimica da mineralizacéo secundéria e priméria dos
depdsitos conhecidos, fez-se necess&rio o desenvolvimento de uma funcdo que pudesse ser
aplicada e utilizada no banco de dados completo de sedimento de corrente (GRUPO -1) de forma
arealcar areas antes ndo detectadas pela simples andlise dos elementos de interesse (Zn e Pb) e ao
mesmo tempo selecionar os depdsitos ja conhecidos.

Com base nesta premissa, foram adotadas duas etapas como critério para a e aboracdo da

funcéo:

12 Etapa:

Nesta etapa foram compatibilizadas as assinaturas geoquimicas secundérias e primérias
dos depdsitos Canoas e Perau, ou sgja, foram selecionados 5 elementos comuns a ambas as

assinaturas e confrontadas com a assinatura da mineralizacdo primaria (quadro - 23).

Quadro - 23: Elementos farejadores definidos com base na assinatura geoquimica

secundaria e priméaria dos depodsitos Canoas e Perau.

Assinatura geoquimica

Deposito Secundaria (SC) Primaria (rocha) | Elementos farejadores em comum
Canoas Zn,Pb>Ba>Ag>Cu Zn,Cd>Pb>Ag>S>Sb
Perau | Pb,Ba>Ag,Zn>Na>S>Cd | = -

Ag,Ba,Cd,S,Sb

22, Etapa:

AtribuicBo de pesos diferenciados aos elementos diretamente relacionados a
mineralizacdo.

Alguns elementos entre eles Ag, Cd, S e Sb foram multiplicados por 2 devido a sua forte
associagao com os metais base de interesse e para que estes pudessem ter destaque nos mapas de

selecdo de novas éreas potenciais.
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9.1 Testes de validacdo da funcéo aditiva selecionada
9.1.1 Area Perau - Canoas

Foram feitos diversos testes para aferir qual funcdo melhor se gjustava as mineralizacdes
conhecidas e, entre as diversas tentativas conforme quadro — 24 abaixo, a que melhor se gjustou
foi a opcdo 06. Na tabela — 4 € possivel encontram um sumério estatistico dos elementos
utilizados na funcéo selecionada.

Deve-se notar que na funcdo selecionada o Ba foi excluido. Esta opcéo foi feita para
excluir a influéncia de diversas ocorréncias de barita presentes na regido que poderiam
influenciar erroneamente na selecdo de areas para follow-up tendo em vista que algumas ja foram
pesquisadas e nenhuma relacdo foi encontrada com metais base. Ao mesmo tempo, foi uma
forma de testar afuncéo escolhida, pois tendo os elementos indicadores relacdo com o bario, seria
possivel discriminar simples anomalias de bario daquelas associadas com o0s elementos

farejadores e como consequiéncia, os metais base de interesse (Pb e Zn).

Quadro - 24: Funces aditivas testadas para mel hor gjustes frente
as mineralizagbes conhecidas com destaque para a tomada como
referéncia neste trabal ho.

Testes Funcdo aditiva

Cd+Ag+S+Sh
(Agx4)+(Cdx3)+(Sx2)+(Sbhx1) + (Ba/10)
(Agx2)+(Cdx2)+(Sx2)+(Shx?2)+(Cux?2) + (Ba/10)
Zn+Pb+Ag+Cd+S+Sh+Ba

Zn+Pb+ (Agx2)+(Cdx2)+(Sx2)+(Sbhx2)+Ba
Zn+Pb+ (Agx2)+(Cdx2)+(Sx2)+(Sbx2

o (O | W (N |-
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Tabela - 4: Estatisticas descritivas

Estatistica Na S Cd Ag Ba Sh Cu Ph Zn
No. de observagbes 1240 1240 1240 1240 1240 1240 1240 1240 1240
No. de valores faltantes 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Minimo 50,000 50,000 0,250 0,100 10,000 1,000 1,000 1,000 2,000
Maximao 300,000 1700,000 1,200 48,400 1560,000 10,000 318,000 1060,000 585,000
Freg. do minimo 434 137 1202 1088 6 1134 3 6 3
Freq. do maximo 5 1 1 1 1 1 1 1 1
Amplitude 250,000 1650,000 0,950 48,300 1550,000 9,000 317,000 1059,000 583,000
17 Quartil 50,000 100,000 0,250 0,100 70,000 1,000 23,750 7,000 32,000
Mediana 100,000 200,000 0,250 0,100 115,000 1,000 37,000 11,000 44,000
3% Quartil 100,000 400,000 0,230 0,100 180,000 1,000 55,000 16,000 56,000
Meédia 91,532 273,508 0,261 0,160 141,863 1,106 42,851 19,383 43,714
Variancia (n-1} 2091,274 43302,857 0,005 1,885 17247132 0,187 882,918 3295,500 1828,815
Desvio-padrio (n-1) 45,730 208,093 0,070 1,373 131,328 0433 29,714 57,406 42,765
Coeficiente de variagdo 0,433 0,761 0,269 8,366 0,925 0,331 0,693 2,960 0,878
Assimetria (Pearson) 1461 1,614 7,660 35,011 4,565 9,175 2,171 12,094 7,547

Limite inferior da média (95%) 88,984 261,914 0,257 0,084 134546 1,082 41,195 16,190 46,331
Limite superior da média (35%) 94,080 285,102 0,265 0,237 143,180 1,131 44,506 22,587 51,096

Para a confeccdo de mapas geoquimicos de sedimento de corrente e classes de anomalias
geoquimicas de Zn e Pb, Ba e Ag que pudessem ser utilizados como critério de comparagdo com
os resultados da fungéo aditiva, foram utilizados a partir da base de dados do grupo-1, 7 classes
de separacdo de teores incluindo 3 classes diferenciadas de anomalias. primeira ordem, segunda

ordem e terceira ordem, discriminadas no quadro — 25 abaixo:

Quadro - 25: Divisdo de classes ou faixas de teores para
elaboracdo do mapa geol 6gi co-geoquimico.

Classes Zn Pb Ba Ag
1° Quartil 32,000 7,000 70,000 0,100
Mediana 44,000 11,000 | 115,000 0,100
3° Quartil 56,000 16,000 | 180,000 0,100

Anomalia1® ordem | 134,243 | 134,2016 | 404,5196 | 2,906474

Anomalia2° ordem | 177,0076 | 191,608 | 535,8479 | 4,27959

Anomalia 3° ordem | 219,7723 | 249,0145 | 667,1763 | 5,652706
Valor maximo 585,000 | 1060,000 | 1560,000 | 48,400

As anomalias de primeira, segunda e terceira ordem foram produzidas tomando como
base a média + 2 desvio padrdo, média + 3 desvio padrdo e média + 4 desvio padréo,
respectivamente.

Nos mapas geoquimicos abaixo (figuras — 45, 46, 47 e 48), com excegdo da prata (Ag) é
possivel verificar que as separacOes de classes utilizadas para os elementos Pb, Zn e Ba foram
capazes de selecionar os depdsitos ja conhecidos Canoas e Perau. No caso da area Canoas,

porém, nota-se que apenas o corpo Canoas - 1 foi destacado em relacéo ao background regional.
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Isso pode ser explicado pelo fato de parte do corpo Canoas - 1 estar oxidado e exposto enquanto
gue o corpo Canoas - 2 apresenta uma area de exposicdo bem mais restrita e o corpo Canoas - 3
esta completamente recoberto por um pacote de muscovita xisto, sendo, portanto, mais dificil sua

deteccdo pela amostragem de sedimento de corrente (deposito cego).

Figura - 45: Mapa geoldgico com resultados de sedimento de corrente (grupo-1) discriminando
em classes (Zn ppm).= " — Areas mineralizadas conhecidas destacadas pela separagdo de classes.



Figura - 46: Mapa geoldgico com resultados de sedimento de corrente (grupo-1)
discriminando em classes (Pb ppm). : : — Areas mineraizadas conhecidas destacadas

pela separagéo de classes.

Figura - 47. Mapa geolégico com resultados de sedimento de corrente (grupo-1)
discriminando em classes (Ba ppm). “ — Areas mineralizadas conhecidas destacadas

pela separagéo de classes.
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Figura - 48: Mapa geoldgico com resultados de sedimento de corrente (grupo-1)
discriminando em classes (Ag ppm). """ — Areas mineralizadas conhecidas destacadas
pela separacio de classes. mene

Uma vez determinada a funcdo aditiva e elaborados os mapas geol 6gi cos-geoquimicos
para comparacdo apresentados acima, os resultados da funcdo aplicada a base de dados de
sedimento foram submetidos a uma analise estatistica para delimitacéo das classes de anomalias

(Tabela - 5) e seus resultados subdivididos em 7 classes entre estas.

»  1° Quartil = <267

* Mediana=<471

»  3° Quartil =<838

= Anomdiade 1 ordem: (Média+ 1 desvio padrdo) = 1048,231
=  Anomaiade 2 ordem: (Média+ 2x desvio padréo) = 1478,287
=  Anomdiade 3 ordem: (Média+ 3x desvio padréo) = 1908,343
=  Vaor maximo = 3522

Feita a divisdo de classes, esta foi aplicada a0 mapa geol 6gico-geogquimico com 0s

resultados obtidos (figura - 49) com destague para as principais anomalias geradas.
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Sumério estatistico A';:Jt?\(/;i)(s
No. de observactes 1240
Minimo 111,700
Méaximo 3522,300
Amplitude 3393,600
1° Quartil 267,450
Mediana 471,700
3° Quartil 838,950
Média 618,175
Variancia (n-1) 191892,893
Desvio-padrdo (n-1) 430,056
Coeficiente de variagao 0,708
Assimetria (Pearson) 1,705
Curtose (Pearson) 4,286
Limiteinferior da média (95%) 593,769
Limite superior da média (95%) 642,580

Tabela - 5: Sumério estatistico do resultado da
funcéo aditiva

Ao todo foram delimitadas 08 areas anbmalas contemplando os ja conhecidos depositos
Canoas e Perau. As principais anomalias quando analisadas sob o ponto de vista
geol 6gico/estrutural bem como do prévio conhecimento prospectivo da érea, fazem sentido e
precisam ser verificadas em campo. Cita-se como exemplo a anomalia 06 que se encontra a frente
(NE), na possivel extensdo do corpo Canoas 3 cuja projecdo do corpo (em aberto) sugere que este
passe pela area selecionada mais proximo da superficie, mas ndo o suficiente para gerar
anomalias significativas diretas de Zn e Pb que chamassem a atencdo antes do tratamento. Isto
indica que esta metodologia também pode ser (til para detecgdo de depdsitos “cegos’ ou ndo
aflorantes.

Outras anomalias potenciais pelo contexto geoldgico/estrutural no qual se encontram séo
as 02 e 03. Por estarem associadas a0 mesmo guia prospectivo dos depositos Canoas e Perau,
além de ter grandes estruturas tectdnicas associadas como a falha do Ribeirdo Grande e falhas de

segunda ordem de diregdo NW/SE, tem seu potencial acentuado e merece um check de campo.
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Figura - 49: Mapa geol 6gi co-geoquimico com destaque para as principais anomalias geradas pelafungdo aditiva.

9.1.2 Regional

Uma vez aplicada a fungdo e aferido seus resultados para a area de detalhe (Perau —

Canoas), foram gerados mapas de Zn, Pb, Ba e Ag nos quais é possivel visuaizar todas as

amostras de sedimento de corrente do grupo-1(figuras— 50, 51, 52, 53, 54 e 55). Para a confeccéo

destes mapas foram utilizados os mesmos critérios de classificacdo de teores e anomalias

discriminados no topico anterior (11.1.1).
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Figura - 50: Mapa geoldgico regional com amostragem de sedimento de corrente, rede de drenagem e principais
ocorréncias e depositos conhecidos. Litologia: AT- Anfibolito e anfibolito xisto; AXT - Biotita-Anfibcolio xisto,
Anfibolito; BS - Brecha Silicdtica; BXT - Biotita-sericita xisto, calco xisto; CA — Calcério; CS - Calco silicatada;
CXT - Muscovita carbonato xisto; DO - Calcério, dolomito e calco xisto; DY — Diopsidito; FC - Filito Carbonoso; FL
- Meta sedimentos, meta ritmitos, filito; FV — Dacito; GB — Gabro; GN - Biotita xisto/ gnaisse; GR - Suite
monzogranitica; HF - Hornblenda hornfels; MA - Marmores dolomiticos €/ou calciticos; MT - Metassedimentos
silico-argilosos; MXT - Magnetita quartzo biotita xisto; QT — Quartzito; QX - Quartzo muscovita bictita xisto; SN —
Sienito; XT - Micaxisto efilito (Relatério interno Votorantim Metais).



122

Figura - 51: Mapa geol dgico regiona com resultados da geoquimica de sedimento de corrente (Zn — ppm). Litologia:
AT- Anfibalito e anfibalito xisto; AXT - Biotita-Anfibcolio xisto, Anfibalito; BS - Brecha Silicética; BXT - Biotita-
sericita xisto, calco xisto; CA — Calcério; CS - Calco silicatada; CXT - Muscovita carbonato xisto; DO - Calcario,
dolomito e calco xisto; DY — Diopsidito; FC - Filito Carbonoso; FL - Meta sedimentos, meta ritmitos, filito; FV —
Dacito; GB — Gabro; GN - Biotita xisto/ gnaisse; GR - Suite monzogranitica; HF - Hornblenda hornfels, MA -
Marmores dolomiticos e/ou calciticos, MT - Metassedimentos silico-argilosos; MXT - Magnetita quartzo biotita xisto;
QT — Quartzito; QX - Quartzo muscovita hictita xisto; SN — Sienito; XT - Mica xisto e filito (Relatério interno
Votorantim Metais).
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Figura - 52: Mapa geol 6gico regional com resultados da geogquimica de sedimento de corrente (Pb — ppm). Litologia:
AT- Anfibalito e anfibalito xisto; AXT - Biotita-Anfibcolio xisto, Anfibalito; BS - Brecha Silicética; BXT - Biotita-
sericita xisto, calco xisto; CA — Calcério; CS - Calco silicatada; CXT - Muscovita carbonato xisto; DO - Calcario,
dolomito e calco xisto; DY — Diopsidito; FC - Filito Carbonoso; FL - Meta sedimentos, meta ritmitos, filito; FV —
Dacito; GB — Gabro; GN - Biotita xisto/ gnaisse; GR - Suite monzogranitica; HF - Hornblenda hornfels, MA -
Marmores dolomiticos e/ou calciticos, MT - Metassedimentos silico-argilosos; MXT - Magnetita quartzo biotita xisto;
QT — Quartzito; QX - Quartzo muscovita hictita xisto; SN — Sienito; XT - Mica xisto e filito (Relatério interno
Votorantim Metais).
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Figura - 53: Mapa geol dgico regional com resultados da geoquimica de sedimento de corrente (Ba— ppm). Litologia:
AT- Anfibalito e anfibalito xisto; AXT - Biotita-Anfibcolio xisto, Anfibalito; BS - Brecha Silicética; BXT - Biotita-
sericita xisto, calco xisto; CA — Calcério; CS - Calco silicatada; CXT - Muscovita carbonato xisto; DO - Calcario,
dolomito e calco xisto; DY — Diopsidito; FC - Filito Carbonoso; FL - Meta sedimentos, meta ritmitos, filito; FV —
Dacito; GB — Gabro; GN - Biotita xisto/ gnaisse; GR - Suite monzogranitica; HF - Hornblenda hornfels, MA -
Marmores dolomiticos e/ou calciticos, MT - Metassedimentos silico-argilosos, MXT - Magnetita quartzo biotita xisto;
QT — Quartzito; QX - Quartzo muscovita hictita xisto; SN — Sienito; XT - Mica xisto e filito (Relatério interno
Votorantim Metais).
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Figura - 54: Mapa geolégico regional com resultados da geoquimica de sedimento de corrente (Ag — ppm).
Litologia: AT- Anfibolito e anfibolito xisto; AXT - Biotita-Anfibcolio xisto, Anfibolito; BS - Brecha Silicatica; BXT
- Biotita-sericita xisto, calco xisto; CA — Calcario; CS - Calco silicatada; CXT - Muscovita carbonato xisto; DO -
Calcario, dolomito e calco xisto; DY — Diopsidito; FC - Filito Carbonoso; FL - Meta sedimentos, meta ritmitos, filito;
FV — Dacito; GB — Gabro; GN - Biotita xisto/ gnaisse; GR - Suite monzogranitica; HF - Hornblenda hornfels; MA -
Marmores dolomiticos e/ou calciticos, MT - Metassedimentos silico-argilosos; MXT - Magnetita quartzo biotita xisto;
QT — Quartzito; QX - Quartzo muscovita hictita xisto; SN — Sienito; XT - Mica xisto e filito (Relatério interno
Votorantim Metais).
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Figura - 55: Mapa geol6gico regional com resultados da geoquimica de sedimento de corrente (Fung@o Aditiva).
Litologia: AT- Anfibolito e anfibolito xisto; AXT - Biotita-Anfibcolio xisto, Anfibolito; BS - Brecha Silicatica; BXT
- Biotita-sericita xisto, calco xisto; CA — Calcario; CS - Calco silicatada; CXT - Muscovita carbonato xisto; DO -
Calcario, dolomito e calco xisto; DY — Diopsidito; FC - Filito Carbonoso; FL - Meta sedimentos, meta ritmitos, filito;
FV — Dacito; GB — Gabro; GN - Biotita xisto/ gnaisse; GR - Suite monzogranitica; HF - Hornblenda hornfels; MA -
Marmores dolomiticos e/ou calciticos, MT - Metassedimentos silico-argilosos; MXT - Magnetita quartzo biotita xisto;
QT — Quartzito; QX - Quartzo muscovita hictita xisto; SN — Sienito; XT - Mica xisto e filito (Relatério interno
Votorantim Metais).

Uma andlise comparativa entre os mapas geoquimicos de zinco, chumbo, bario e prataem
nivel regional mostra que a funcdo aditiva utilizada foi capaz de selecionar areas antes
despercebidas. Contudo, é necessario filtrar estas anomalias e priorizélas.

Para isso foi gerado um mapa geoquimico no qual apenas as anomalias de primeira e
segunda ordem aparecem destacadas (figura - 56). Neste mapa geoquimico as anomalias
selecionadas aparecem contornadas em amarelo e sugerem um nivel ou camada de rocha

significativamente anbmala em relacdo ao restante da &rea.
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Esta camada ou horizonte andbmalo se encontra logo acima de uma sequéncia quartzitica
sustentado por embasamento gnéissico e entre um espesso pacote de muscovita xisto, contexto

muito similar aos depositos estudados em detal he anteriormente.

Figura - 56: Mapa geolégico regional com resultados da geoquimica de sedimento de corrente com destaque para
resultados da funcéo aditiva com anomalias pré-selecionadas. Litologia: AT- Anfibolito e anfibolito xisto; AXT -
Biotita-Anfibcolio xisto, Anfibalito; BS - Brecha Silic&tica; BXT - Biotita-sericita xisto, calco xisto; CA — Calcério;
CS- Caco silicatada; CXT - Muscovita carbonato xisto; DO - Calcario, dolomito e calco xisto; DY — Diopsidito; FC -
Filito Carbonoso; FL - Meta sedimentos, meta ritmitos, filito; FV — Dacito; GB — Gabro; GN - Biotita xisto/ gnaisse;
GR - Suite monzogranitica; HF - Hornblenda hornfels; MA - Méarmores dolomiticos e/ou calciticos; MT -
M etassedimentos silico-argilosos, MXT - Magnetita quartzo biotita xisto; QT — Quartzito; QX - Quartzo muscovita
biotita xisto; SN — Sienito; XT - Micaxisto efilito (Relatério interno Votorantim Metais).

Neste horizonte € possivel notar ainda duas grandes concentragdes de anomalias de
terceira e quarta ordem destacadas em verde na figura - 57 abaixo. Estas duas éareas
significativamente andmalas podem ser classificadas com prioridade para check de campo.

Deve-se destacar também que este horizonte andbmalo pode ser a continuidade do guia
prospectivo (rochas calcosilicaticas — diopisidio-muscovita Xxisto) mapeado na parte oeste da

mega antiforma Anta Gorda, onde se encontram aojados os depdsitos Perau e Canoas. A
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confirmagdo da continuidade mapedvel deste guia prospectivo nesta area abre novos horizontes
para a pesquisa mineral para metais base e merece ser mais bem estudado além das outras

anomalias ja destacadas nas areas entre as jazidas Perau e Canoas.

Anomalias
priorizadas

Figura - 57: Mapa geoldgico regional com resultados da geoguimica de sedimento de corrente com destague para
resultados da funcdo aditiva com anomalias priorizadas para check de campo. Litologia: AT- Anfibalito e anfibolito
xisto; AXT - Biotita-Anfibcolio xisto, Anfibolito; BS - Brecha Silicética; BXT - Biotita-sericita xisto, calco xisto; CA
— Calcério; CS - Calco silicatada; CXT - Muscovita carbonato xisto; DO - Calcério, dolomito e calco xisto; DY —
Diopsidito; FC - Filito Carbonoso; FL - Meta sedimentos, meta ritmitos, filito; FV — Dacito; GB — Gabro; GN -
Biotita xisto/ gnaisse; GR - Suite monzogranitica; HF - Hornblenda hornfels; MA - Méarmores dolomiticos e/ou
calciticos; MT - Metassedimentos silico-argilosos; MXT - Magnetita quartzo biotita xisto; QT — Quartzito; QX -
Quartzo muscovita biotitaxisto; SN — Sienito; XT - Micaxisto efilito (Relatério interno Votorantim Metais).

9.2 Testes com regressao polinomial

Para entender o comportamento dos trends geoquimicos regionais foram elaborados
mapas de regressdo polinomial de primeira ordem e mapas de residuos obtidos pelo método da

minima curvatura.



129

Analisados caso a caso, as superficies de tendéncia geradas (Figuras — 58, 59, 60, 61, 62 e
63) mostram trends regionais (background) com incremento de teor para os el ementos chumbo
(Pb) e zinco (Zn) de sudeste para noroeste, enquanto que o b&io e a prata mostram uma
tendéncia de sudoeste para nordeste. Ja a superficie de tendéncia da funcéo aditiva é contraria a
todos mostrando uma tendéncia de noroeste para sudeste possivelmente relacionado ao horizonte
ou camada andmala destacada anteriormente enquanto os demais elementos estdo sensivelmente
influenciados pelos altos val ores (teor) nos arredores dos depositos estudados.

Entre os mapas de residuos (Figuras — 58, 59, 60, 61, 62 e 63), 0os que melhor destacam os
depdsitos Perau e Canoas sdo 0s mapas de chumbo e bario. Se analisados separadamente, nota-se
gue o mapas de residuos de chumbo, zinco e prata conseguiram destacar apenas duas anomalias
relacionadas aos depdsitos Perau-Canoas enquanto que o da funcdo aditiva gerou varias areas

destacadas do background além de ter indicado claramente o depdsito Perau.
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Figura - 58: Disposi¢do de todas as amostras de sedimento de corrente
(grupo-1) utilizadas para a geracéo das superficies de tendéncia e mapas de
residuos. (legenda: + Amostras de sedimento de corrente).
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Figura - 59: Mapadetendéncialinear (TL) e mapa de residuo pela minima curvatura (MR) - Zn
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Figura - 60: Mapadetendéncialinear (TL) e mapade residuo

pela minima curvatura (MR) — Pb
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Figura- 61: Mapadetendéncialinear (TL) e mapa de residuo pela minima curvatura (MR) - Ba
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Figura - 63. Mapa de tendéncia linear (TL) e mapa de residuo pela minima curvatura (MR) — Funcgao
Aditiva

A diferenca entre os mapas de tendéncia de chumbo, zinco, prata e bario com os da
funcéo aditiva podem estar relacionados ao diferentes elementos indicadores associados a estes
com mobilidade e dispersdo diferentes dos metais de interesse bem como o proprio

enriquecimento natural das rochas nestes elementos.
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10. CONCLUSAO

Os resultados obtidos acerca da assinatura geoquimica secundéria das jazidas Canoas e
Perau mostram agrupamentos de elementos bem destacados em torno das microbacias
contemplando zonas com mineralizacdo aflorantes ou subaflorantes com destaque, no caso da
jazida Canoas, para Zn, Pb, Ba, Ag e Cu enquanto para a jazida Perau foi obtido um agrupamento
com Pb, Ba, Ag, Zn, Na, S e Cd. A assinatura da mineralizaco primaria destacou e ementos
similares a ambos os depdsitos (Zn, Cd, Pb, Ag, S e Sb) com algumas exce¢des que podem ser
atribuidas a rochas encaixantes de composicdo diferenciada, ou mesmo composi¢do do fluido
hidrotermal diferenciado mineralizante.

As andlises de tendéncia e seus respectivos mapas de residuos para a &reas de detalhe
(Perau — Canoas) foram fortemente influenciadas pela presenca dos corpos de minério e a
orientacdo das drenagens amostradas. Entretanto, boa parte dos trends apresentados foram
compativeis com 0s mapas regionais gerados posteriormente indicando que ao menos para 0s
metais base Pb e Zn aregido detém os maiores teores a nivel regional.

O método utilizado para a definicdo das assinaturas geoquimicas e sua aplicagdo como
ferramenta na selecdo de areas com potencia prospectivo antes ndo detectadas pelos métodos de
andlise convencionais foi capaz de gerar novas areas potenciais, porém, sua rea eficacia so
podera ser atestada por meio de validagdes de campo. Independente disso, a metodologia
estatistica empregada como toda ferramenta deve ser utilizada com muito critério avaliando os
aspectos positivos e negativos de seu uso caso a caso em fungéo da geologia e tipologia das
mineralizagbes em pesquisa.

Com relac8o aos aspectos positivos, a metodologia empregada se mostrou prética para
estudos ou pesqguisas complementares em que a primeira analise pura e ssmples dos el ementos de
interesse ndo tenham atingido as expectativas desgadas ou quando tiverem se esgotados as
possibilidades geradas por estavia de andlise.

A eficécia deste tipo de andlise depende ndo s6 do modo como os dados geoquimicos séo

tratados, mas também do background do profissional com relagédo a geologia da &rea em questao.
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Portanto, é fundamental para o sucesso desta ferramenta, parémetros ou areas piloto para
comparacfes e validagbes. Para &eas nunca antes exploradas ou com baixo nivel de
conhecimento, essa técnica pode ndo funcionar.

Isto ndo exclui sua aplicagcdo nestes casos, mas seu uso deve ser feito com ainda mais
critério, tendo em vista a baixa confiabilidade desta ferramenta nestas condicdes.

Por fim, tomando alguns cuidados, as andlises estatisticas/geoestatisticas empregadas
neste traba ho podem ser Uteis e reforcar o leque de possibilidades que o gedlogo pode recorrer
no que concerne as metodol ogias de andlise de dados geoquimicos na area da exploragdo mineral,
assim como nas demais &reas que facam uso de medicOes expeditas em solo, sedimento de
corrente para outras finalidades.
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APENDICE - 01

Estatisticas descritivas do banco de dados completo de sedimento de corrente.
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Estatistica Au Al Ca Fe K Mg Na 8
No. de obser vacdes 1240.00 1240.00 1240.00 1240.00 1240.00 1240.00 | 1240.00 | 1240.00
M inimo 0.00 1300.00 50.00 700.00 100.00 50.00 50.00 50.00
Méximo 0.03 40800.00 44500.00 97200.00 12900.00 32400.00 | 300.00| 1700.00
1° Quartil 0.00 12000.00 1100.00 27300.00 600.00 1800.00 50.00 100.00
M ediana 0.00 16600.00 1800.00 33900.00 2300.00 4200.00 | 100.00 200.00
3° Quartil 0.00 20800.00 2500.00 40700.00 3800.00 6800.00 | 100.00 400.00
M édia 0.00 16583.63 1983.27 34162.26 2608.79 4816.69 91.53 27351
Variancia (n-1) 0.00 | 40694590.53 | 3328692.71 | 167083578.43 | 5395410.96 | 15211831.67 | 2091.27 | 43302.86
Desvio-padr&o (n-1) 0.00 6379.23 1824.47 12926.08 2322.80 3900.23 4573 208.09
Estatistica Ti Ag As B Ba Be Bi Cd Co
No. de obser vacgdes 1240.00 | 1240.00 | 1240.00 | 1240.00 1240.00 | 1240.00| 1240.00| 1240.00| 1240.00
Minimo 50.00 0.10 1.00 5.00 10.00 0.25 1.00 0.25 0.50
Maximo 3100.00 48.40| 211.00 20.00 1560.00 3.50 7.00 1.20 72.00
1° Quartil 400.00 0.10 1.00 5.00 70.00 0.25 1.00 0.25 11.00
Mediana 800.00 0.10 3.00 5.00 115.00 0.60 1.00 0.25 16.00
3° Quartil 1100.00 0.10 6.00 5.00 180.00 0.90 1.00 0.25 22.00
M édia 815.16 0.16 6.92 5.37 141.86 0.68 1.25 0.26 16.66
Variancia (n-1) 273773.18 189 | 236.35 184 17247.13 0.16 0.33 0.00 82.19
Desvio-padrao (n-1) 523.23 1.37 15.37 1.36 131.33 0.40 0.57 0.07 9.07
Estatistica Cr Cu Ga Hg La Mn Mo Ni P Pb
No. de obser vacOes 1240.00 | 1240.00 | 1240.00 | 1240.00 | 1240.00 1240.00 | 1240.00 | 1240.00 | 1240.00| 1240.00
M inimo 2.00 1.00 5.00 0.50 5.00 5.00 0.50 0.50 10.00 1.00
Maximo 306.00 | 318.00 10.00 2.00 90.00 16750.00 200 | 126.00| 2720.00| 1060.00
1° Quartil 28.00 23.75 5.00 0.50 10.00 498.50 0.50 16.00 250.00 7.00
M ediana 40.00 37.00 10.00 0.50 20.00 802.00 0.50 24.00 360.00 11.00
3° Quartil 53.00 55.00 10.00 1.00 20.00 1300.00 0.50 32.00 520.00 16.00
M édia 44.22 42.85 8.39 0.64 16.44 1045.79 0.61 25.00 426.77 19.39
Variancia (n-1) 770.90 | 88292 5.46 0.06 75.99 | 1185862.23 0.05| 203.99 | 86560.72 | 3295.50
Desvio-padr&o (n-1) 27.77 29.71 2.34 0.25 8.72 1088.97 0.22 14.28 294.21 57.41




Estatistica Sb sc S Th Tl Vv w Zn
No. de observacdes 1240.00 | 1240.00 | 1240.00 | 1240.00 | 1240.00 | 1240.00 | 1240.00 | 1240.00
Minimo 100| 050 1.00| 10.00 5.00 200 500 2.00
Maximo 1000| 2700 7000| 4000| 1000| 48400| 10.00| 58500
1° Quartil 1.00 5.00 700| 1000 500| 4500| 500| 3200
Mediana 1.00 700 1000| 10.00 500| 6600| 500| 4400
3° Quartil 100| 1000| 1500| 10.00 500| 9200| 500| 5600
M édia 111 747| 1216| 1015 503| 7312 501| 4871
Variancia (n-1) 019| 17.30| 5982| 321 0.4 | 1857.62 0.06 | 1828.81
Desvio-padr&o (n-1) 043| 416 773 1.79 037| 4310 025| 4276
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APENDICE - 02
Histogramas e Box Plot das amostras de sedimento de corrente do Grupo-1
Graficos Box Plot
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APENDICE - 03 - HISTOGRAMAS
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Histograma (Ma)

Histograma (5)
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Histograma [Ba) Histograma (Be)
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Histagrama (i) Histograma (P)
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