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RESUMO

Este trabalho, foi realizado com dados do Servigo Geoiégico
da Bolivia (GEOBOL) e com o apoio do Servigo Alemdo de
Intercémbio Académico (DAAD), no Curso de Pés—-graduagdo emnm
Geologia e Geoquimica da Universidade Federal do Par& (CPGG-
UFPA) . |

Os elementos Ag, Al, Au, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, la,
Li, Mg, Mn, Mo, Nb, Ni, P, Pb, S, S¢, Sn, Sr, Ti, V, W, Y, 2n,
Zr, As, Bi, Sb e Te, de uma primeira fase de amostragem piloto,
que cortou as estruturas da area com perfis e uma rede irregular,
e os elementos Au, As, Te, Cu, Pb, Zn, Ba, Sb, Ni, Co, Cr, Fe, Mn
de uma segunda fase; obtidos de amostras préximas a estradas e
caminhos, foram tratados e interpretados.

A geologia complexa desta &rea pré-cambriana, onde ocorrem
estruturas N-S de tipo graben, zonas de cisalhamento NW-SE e
falhas NNW-SSE, foi o palco da investigacdo, concentradas numa
faixa de rochas verdes, localizada a leste da regido de San
Javier-San Ramén, devido’ a seu potencial para ouro e
mineralizagdes de sulfetds com metais base. Se faz a aplicacéo de
métodos atuais de amostragem, com base na premissa de dque ‘a
maioria das mineralizac¢des neste ambiente, estd controlada por

estruturas profundas (deep-going), como zonas de cisalhamento,



falhas e fraturas, que podem ser evidenciadas por um indicativo
geoquimico superficial.

O tratamento estatistico realizado incluiu métodos uni e
multivariados, como histogramas, diagramas de probabilidade,
matrizes e diagramas de correlacéo, a andlise fatorial modo R
(componentes principais e rotagdo varimax). A interpretacdo das
andlises estatisticas permitiu identificar a correlagdo entre-
elementos e unidades geolbégicas. A identificacdo de tendéncias
geoquimicas regionais, associa¢des metalicas, assim como zonas
andmalas para metais base e preciosos.

Em fim ideﬁtifica—se as zonas dos alvos >10,5 e 1, como
anémalos em As-Sb-Bi e Au com Zn-Pb-Cu, que pela sua localizacdo,
sdo favoraveis metalogénicameﬁte.

As anomalias na &rea identificadas segundo o anélise
fatorial, estédm relacionadas a +trés tipos de ocorréncias
principalmente, tais como sulfetos macicos vulcanogénicos, veios
de quartzo em zonas de -cisalhamento e formacdes ferriferas

bandadas, possivelmente mineralizadas.



ABSTRACT

The present investigation was done with geological and
geochemical data provided by the Geological Survey of Bolivia
(GEOBOL) and supported by the German Service of Academic
Interchange (DAAD) in the Curso de Poés-graduacdo em Geologia e
Geoquimica (CPGG) of the Uniﬁeréidade Federal do Par& (UFPA).

The elements Ag, Al, Au, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, La,
Li, Mg, Mn, Mo, Nb, Ni, P, Pb, S, Sc, Sn, Sr, Ti, V, W, Y, Zn,
Z2r, As, Bi, Sb e Te were determined in soil samples collected in
profiles and in a irregular sampling grid during the first
reconnaissance campaign. The second soil sampling campaign were
carried out along roads and trails for the analysis of Au, As,
Te, Cu, Pb, Zn, Ba, Sb, Ni, Co, Cr, Fe and Mn has been tratated
and interpretated.

The geologically complex study area consist in a greenstone-
belt with N-S grabens, NW—SE, shear zones and NNW-SSE faults and
show a high potential for gold and base metals sulfide
mineralizations. It is located eastern from San Javier-San Ramén.
Up dated sampling methodology were applied, with consideration of
the conception that most mineralizations of this geological
environment are controlled by deep structures (deep-going) as
shear zones and faults and that they can be found through
superficial geochemical surveys.

The statistical treatment includes uni- and multivariate

methods. Standard interpretation with histrograms, cumulative



frequency in ©probability diagrams, correlation matrix and
scattergrams besides R-mode factor analysis (principal components
and varimax rotation) were done. It was possible to identify
correlations between elements and these with geological units or
rock types, regional geochemical trends, metallid associations as

well as anomalous zones for base and precious metals.



1- INTRODUGCAO

A A4rea de San Javier-San Rambén (Figura 1.1) é uma potencial
produtora de metais preciosos, localizada numa parte do cratdn
pré-cambriano brasileiro (Craténk Amazdénico), que cobre grande
parte do territério nordeste da Bolivia.

Embora o desenvolvimento dés conhecimentos sobre a geologia
da regido, principalmente nos Ultimos anos (1976-1983), através
do Projeto Pre-cambriano do Servigo Geolégico da Bolivia (GEOBOL)
e o Servico Geoldébgico Britédnico (BGS), h& muito ainda o que se
investigar. Mesmo com as recentes atividades de exploragdo, os
depbésitos minerais economicamente significativos que foram
descobertos é muito lIimitada. Ressalta-se que enquanto no Brasil,
que é um pais vizinho, a riqueza mineral de seu subsolo ¢é
relativamente bem conhecida e explorada, engquanto que na Bolivia
a qual incorpora formagdes geoldgicas similares ndo apresenta
esse estado de conhecimento, isso sugere a necessidade de
esforcos nesse sentido. |

Por isso, o planejamento a partir do ano de 1990 de projetos
com maior detalhe, aplicando-se métodos modernos de exploracgéo.
Assim se formou o Projeto 6 Recursos Minerais do Pré-cambriano,
executado pelo GEOBOL e a SGAB International AB da Suécia. O
mesmo concluiu o estudo da &rea San Javier-San Ramén, que
compreende parte das folhas topogréficas Asencién de Guarayos,

Monte Verde e Concepcién (Figura 1.2). Este projeto finalizou com
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a apresentacdo da geologia, interpretacdo estrutural, petrologia
e prospeccdo mineira da regido, em base a interpretacao de
imagens de satélites LANDSAT e SPOT, geofisica aérea, e ainda com
4s observacdes de campo e amostragem geoquimica. Foram reveladas
anomalias de ouro, chumbo, zinco, e outros metais, bem como
possiveis mineralizacles de niquel, cromo e metais do grupo da
platina.

No presente trabalho é agrupada grande parte dos dados
geoquimicos obtidos pelo ultimo projeto e outros, adquiridos no
ambito desta dissertacdo de mestrado. Mais de 32 elementos foram
analisados, foram tratados e interpretados relacionados a seu

ambiente geoldgico. Sédo definidas muitas associacdes



geoquimicas regionais e locais. Estas fornecem correlacdes com a
litologia e possivel associacdo metédlica, objetivando-se alvos

geoquimicos.
1.1- LOCALIZAGAO, ACESSO E ASPECTCS FISIOGRAFICOS

A Area em estudo estd localizada a leste dos povoados de San
Javier e San Ramén (Figura 1.1), na regido Pré-cambriana da
Bolivia Oriental. Politicamente, encontra-se inserida na
Provincia Nuflo de Chavez do Departamento de Santa Cruz de la
Sierra. A A&rea tem uma extensdo aproximada de 140 Km?’, com as

seguintes coordenadas (Figura 1.1):

yatitude sul Longitude oeste
16° 15" 62° 32"
16° 15" 62° 27!
16° 44" 62° 32°
16° 49° 62° 21"
16° 49° 62° 15"
16° 22' 62° 21°

O acesso principal & &rea, se d& pela estrada que liga as
cidades de Santa Cruz a Trinidad, nordeste da Bolivia, até o
povoado de San\Ramén (180 km), transitavel durante todo o ano,
asfaltada em dois trechos, até Pailén (45 km) e de San Ramdn para
Santa Cruz (60 km).

A topografia da 4rea ¢é relativamente acidentada, com

altitudes entre 280 e 700 m (Figura 1.3). Se caracteriza por



Serra San Francisco

Serra Largo

Figura 1.3. Vista panordmica do lado oriental da area
San Javier-San Ramén.

muitas serras alongadas com direcdo preferencial N-S, destacando-
se as serras Largo del Canaludo e Serra Largo ao norte (Figura
1.4) e Pejichi mais ao sul, condicionadas geomorfologicamente
pelas rochas mais resistentes a erosao, com superficies
pobremente drenadas. Também se destacam serras ligeiramente
elipticas, como a de San Francisco, ao norte, (Figura 1.4)
e San Luis, ao sul.

O eclima é tropical, com duas estacdes anuais definidas de
relativas temperaturas altas; uma época seca (abril-outubro) e
outra chuvosa (novembro-marco), de moderada a altas chuvas (>60

cm/ano) (BERRANGE & LITHERLAND, 1982, sendo de abril a
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Figura 1.4. Imagem de satelite SPOT da zona Las Taperas-
Cerro Largo. Identifica-se o granitoide Taperas e a zona
de cisalhamento na faixa wvulcano-sedimentar.

setembro a época mails propicia para a exploracdo, por ter

abundéncia de agua e temperatura moderada.

1.2- OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é fazer uma avaliacao de

grande parte dos dados geoquimicos de solos existentes e de
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outros obtidos por esta investigacao.

Os objetivos especificos s3o:
a) determinacdo dos parédmetros estatisticos geoquimicos e dos
valores de base (background) e limiar (threshold) regionais e
locais;
b) apresentar o mapa geoldgico .da area em estudo e alguns mapas
geoquimicos dos elementos andmalos definidos pelos métodos
estatisticos, considerando-se, as principais tendéncias regionais
e sua éaracterizacéo geoquimica em unidades litolégicas;
c) avaliacdo das zonas anbmalas (alvos), reconhecendo o
comportamento geéquimico e distribuicgdo superficial dos elementos
anbmalos e

d) identificar as associacdes geoquimicas nestes solos e sua

possivel fonte.
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2- GEOLOGIa
2.1- GEOLOGIA REGIONAL

WITSCHARD et al. (1993) dividem a &rea San Ramén-Concepcién-
Ascencién de Guarayos (Figura 1.2), em seis unidades geoldgicas e
estruturais principais (Figura 2.1):

a) antigo embasamento de idade desconhecida, que consiste em
parte de gnaisses e xistos rejuvenecidos (Gi-7);

b) sequéncia vulcano-sedimentar, pertecente ao Supefgrupo San
Ignacio (LITHERLAND et al., 1986) geralmente exposta ao longo de
bacias com direcg¢do N-S a NNW-SSE (Si-4);

c) sedimentos do Grupo Sunsas, que consistem numa sequéncia do
"tipo molassa, produzida pelé erosdo das rochas do embasamento
(Ss) 7

d) granitos intrusivos, elipticos, macic¢os (Gg);

e) intrusdes bésicas a ultrabasicas (B:;) e

f) cobertura Tercidria (principalmente lateritica) e Quaternéaria

(aluvides) (T-Q).
2.1.1- Embasamento de granito-gnaisses (Gi-7)

O embasamento compreende gnaisses e granitdéides, que cobre a
maior parte do pré-cambriano da Bolivia. Contém as duas séries
supracrustais correspondentes ao Supergrupo San Ignacio e o0s
sedimentos Pre-Sunsas, encontrando-se ambas em bacias falhadas e

dobradas.
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Figura 2.l1. Mapa geolégico simplificado. Gi;7: Granito/gnaisses. Si4: Séries wvulcano
sedimentares San Ignacio. Ss: Séries sedimentares Sunsds. Gg: Granitos pés-tectdnicos
ndo diferenciados. Bi;: Intrusivos basico-ultrabdsicos macigos (inferidos). T-Q:
Cobertura Terciadrio-Quaterndrio (WITSCHARD et al.,1993).

De acordo com LITHERLAND et al. (1985), pelo menos uma parte
do protélito deste embasamento tem idade minima de 2000 Ma.
Entretanto, o padrdo de distribuicdo das rochas metambérficas e
granitéides, em geral, é resultado da Orogenia San Ignacio, com
uma idade aproximada de 1300 Ma (BERRANGE, 1982), (WITSCHARD et
gl o 1SR

G, corresponde a uma série migmatdéide fortemente dobrada. G

é uma &rea de granito-gnaisses foliados de direcdo NW-SE. Gs
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corresponde a/g;anitos porfiricos passando a augengnaisses ou a
migmatitos,ﬁ/éue cdrrespondem a unidade P, no mapa geoldgico
(Anexo C). Ao norte, préximo do povoado de San Javier, esta
unidade (G3;) se diferencia do granitoide San Javier (MATOS, no
prelo). G; ¢é constituido por granitoides e alguns granito-
gnaisses bandados. Gs também é composto por granito-gnaisses. Gs
corresponde a séries de augengnaisses, gnaisses, granitdides e
migmatitos. G; (P, no mapa geoldgico, Anexo C), corresponde a
gnaisses e intrusdes maficas ao redor de outros corpos intrusivos
pos-cinemdticos granitdides, como o Cerro San Francisco (Figura
1.3) e o Cerro‘ Talcoso, ao norte da &area. MATOS (no prelo)
descreve gnaisses de cor cinza arroxeada clara, com foliacédo

-marcada por bandas de biotita e/ou moscovita.

»

2.1.2- Supergrupo San Ignacio (S;-4)

LITHERLAND et al. (1986) denominam este grupo pela primeira
vez, sendo que WITSCHARD et al. (1993) fazem algumas
modificacdes, devido a recentes descobrimentos de extensas séries
vulcédnicas. Neste trabalho se did mais énfase a estas unidades de
rochas, pela maior amostragem geoquimica.

Estes autores dividem o supergrupo San Ignacio em quatro
sequéncias. Das quais, duas sequéncias sdo descritas aqui por seu
amostragem geoquimico; sequéncias dominadas por vulcénicas (S; e
S;) e por sedimentos (S; e S;) (Figura 2.1). S&ao descritos

vulcédnicas félsicas e ma&ficas. Com base nas interpretacdes
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N/\,. . . . .
ampliadas e verificacgdes de campo, mencionam-se que,

aparentemente, o Supergrupo San Ignacio estd exposto dentro de
cinco bacias S, Sz,‘S}@ﬂe, S3-cester © Sy (Figura 2.1). Exceto para
a bacia Si-estesr que Jjaz em uma zona de intensa deformacdo, as
rochas, estdo relativamente bem preservadas em bacias de tipo
rift, desenvolvendo facies metamdérficas desde xistos verdes até
anfibolito de grau médio. As rochas vulcdnicas predominam na
bacia & leste de San Javier-San Ramon (S; na Figura 2.1, P,-s no
mapa geoldégico Anexo C, item 2.2 para explicagdo). Alguns
vulcanitos éacidos também s&do descritos na bacia Ss-este. AS zoOnas
S;, e S, nao foram exploradas, sendo apenas submetidas a

interpretacgdo de imagens de satélites (WITSCHARD et al., 1993).

.

2.1.3- Grupo Sunsas (Ss)

A area de San Ramén-San Javier é incluida totalmente no que
LITHERLAND et al. (1986) denominou "A faixa Orogénica Sunséas".
Esta faixa mével de sequéncias sedimentares aflora a sul e
sudeste da &area, como um grupo litoestratigrdfico distinto (Ss)
(Figura 2.1). Uma 1litologia do tipo psamitas domina estas
formagdes, sendo sua origem resultante, principalmente, da eroséo
de antigos terrenos granito-gnaissicos. Também encontram-se
metavulcanicas, metatufos félsicos, metatufos maficos e
aglomerados vulcadnicos. Este grupo de rochas estd totalmente
limitado por falhas e foi preservado dentro de blocos falhados

tipo rift. A deformagdo posterior destas rochas, assim como de
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formagdes mais antigas, se limita a esta faixa (LITHERLAND et

al., 1985-1986).
2.1.4- Granitos pés-tectdnicos (Gs)

Os granitos pés—tecténicos, quase circulares, de natureza
possivelmente diapirica, como os que forman Cerro Talcoso e o
Cerro San Francisco (Pé}\ﬂ? mapa geologico, Anexo C), encontram-
se entre as duas principais bacias vulcano-sedimentares do
Supergrupo San Ignacio, numa faixa quase linear de orientagédo
NNW-SSE (Figuras 1.4 e 2.2). A norte da 4&rea, se diferenciam

também o granito Naranjal, préximo ao povoado de San Javier e ao

centro-leste, o granito porfiritico Chafroso (MATOS, no prelo).

2.2- GEOLOGIA LOCAL

Como a maior parte da amostragem geoquimica se efetuou na
série de rochas vulcano-sedimentares (S; em Figura 2.1), do Grupo
Naranjal, pertencente ad Supergrupo San Ignacio (LITHERLAND et
al., 1986), nos referiremos a esta série de rochas com maior

detalhe.
2.2.1- Vulcénicas de composig¢do basica

A maioria destas rochas, foi transformada por metamorfismo
até as facies de anfibolitos, sendo destruido sua textura
original. S6 podem ser observadas algumas estruturas vulcénicas

em alguns afloramentos, tais como “flow-banding”,
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“lithopheses”, etc. Os eétudos petroldégicos indicam gque sua
composigdo quimica permaneceu relativamente estdvel durante o
metarmorfismo. WITSCHARD et al. (1993) interpretam que estas
rochas sdo sub-alcalinas dentro o campo tholeitico. O ambiente
geotecténida é transicional entre oceadnico e continental. Isto
concorda com o ambiente continental dos escassos vulcanitos de
composigéo intermediéf}a\\aflorantes na A&area. Estes autores
demostram que a provavel fonte dos basaltos indica um nivel alto
tholeitico (100 km) a um nivel mais profundo (180 km), emb
presenca de extrusdes progressivas ou alternantes. Ha& indicacgdes
de outras geraéées de rochas muito profundas. Em outros
diagramas, demostram a tendéncia MORB-WPB para a maioria destes
basaltos. Isto concérda com o estilo tectdnico anteriormente
mencionado de rift continental, com a abertura de uma pequena
bacia oceédnica, onde os basaltos alcalinos aflorantes
corresponderiam a extrusdes ao longo de fraturas muito profundas
deste rift (WITSCHARD et al., 1993). A unidade P,; de filitos,
esporadicos metatufos maficos e chert piritizados (Anexo C), esté
neste grupo de rochas maficas, bem como a unidade P,s com filitos
dominantes, e a unidade P.7, de metalavas toleiticas
preponderantes e cherts auriferos. Em todas as wunidades as
metalavas maficas s&do subordinadas. A unidade P,, pode estar neste

grupo, por conter metatufos maficos macigos, assim como parte das

unidades P,; e Pns.
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2.2.2~ Vulcanicas de composigio intermediaria

Estas rochas variam em composigao desde andesitos
basalticos, traqui-andesitos, andesitos e poucos vulcanitqs
daciticos. Este conjunto de rochas é tipica de uma série bimodal.
Os andesitos sdo toleiticos ou célcico-alcalinos, indicando um
ambiente tectdénico continental’ a orogénico (WITSCHARD et al.,
1993), «que esta de acordo ao meio geotectdnico inferido
anteriormente. A unidade P,; é representativa deste grupo (Anexo
C), por apresentar metalavas andesiticas toleiticas de textura
porfiritica amigdaloidal. Esta unidade ¢é caracterizada por
filitos interestratificados com metatufos maficos e félsicos e
metacherts. A unidade P, pertenece a este grupo de rochas, por

conter filitos grafitosos derivados de basaltos e tufos maficos.
2.2.3- Vulcénicas de composigdo acida

As rochas vulcénicas sidlicas sdo exclusivamente rioliticas,
ainda que, as vezes, eétejam fortemente recristalizadas ou
tectonizadas. Estas rochas quase sempre mostram relictos de
texturas porfiriticas. S&o subalcalinas no campo célcico-
alcalino, o que ¢é comum para rochas vulcadnicas 4&cidas pré-
cambrianas (WITSCHARD et al., 1993). HA algumas rochas de grao
fino, como tufos A&cidos, possivelmente também ignimbritos,
intercalados com a maioria das unidades vulcénicas e

sedimentares. A unidade P, é bem caracteristica deste grupo,
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por conter metariolitos foliados, riolitos wvulcano-clasticos e
metatufos félsicos estratificados (Anexo C).

ADAMECK (no prelo) menciona que a unidade P,, sendo o
membro aurifero hospedeiro, em formagdes ferriferas bandadas -e
metacherts, estéa alternado com metavulcanicas rioliticas a
daciticas e intercalagdo de metatufos, lavas laminadas e chert

com sulfetos.
2.2.4- Rochas Subvulcénicas Acidas

Na &rea de pesquisa, aparecem dois pbérfiros subvulcanicos de
maneira peculiar (Anexo C). O primeiro (Phnio) €& um metapdrfiro
riolitico de c¢dér cinza roxa mggigo e relitos de ignimbritos

(metatufos soldados) e metarioliéos com textura de fluxo. O
.
segundo, (P,11) corresponde a um metapérfiro granitico, de cor
marron clara a roxa, em parte seritizado. A deformacgio
metambérfica e tectbdbnica destes corpos nas zonas de cisalhamento,
causou sua aparentek diferenciacgéo en duas unidades
litoestratigraficas, havendo uma migragdo e maior concentracdo de
minerais e metais nas suas bordas. Na unidade gianitica (Pn11) a

parte central estd menos deformada, sendo que na unidade

riolitica (Pnio) a parte lateral tém maior deformacéo.
2.2.5- Rochas Sedimentares

Este grupo contém uma sucessdoc de rochas sedimentares que

variam desde rochas detriticas de grao grosso,
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metaconglomerados arcdésianos e quartzitos, a tipos piritiferos de
grdo fino transformados a xistos e filitos.

Alguns quartzitos possuem alto conteudo de ferro,
concentrado em bandas distintas (formacgdes ferriferas bandadas,
BIF), contendo principaimente hematita como mineral opaco e
magnetita e pirita como acessérios. Formagdes ferriferas bandadas
auriferas afloram a poucos quilémetros a NE de San Ramén, estas
rochas sdo parte da unidade (P,s) (Anexo C). O ouro encontra-se
principalmente em delgados veios de carbonatos, que cortam
obliquamente ao bandamento destas formag¢des ferriferas (WITSCHARD
et al., 1993).

As unidades P.i;, Pns e Pn¢ agrupan-se neste grupo de rochas
(Anexo C). A primeira consiste bésicamente em metaquarzitos,
filitos e metatufos maficos subordinadas; séndo macigas, em parte
cisalhadas, e definidas por falhas (Anexo C). A segunda unidade
(Pn4) € caracterizada pela presencga de metachert bandado ferrifero
(BIF), as vezes macigo, ou .jaspelito bandado com lentes de 6xidos
de ferro e vénulas de pirita. Segundo LOPEZ & BERNASCONI (1988),
o filito desta unidade pode ter como origem um sedimento tuféaceo
basaltico, envolvendo o metachert, em dois periodos de vulcanismo
diferente. A terceira unidade (P,¢) é€ formada por quartzito, meta-
arenito feldspatico e micaceo. Mais ao sul da zona de estudo,
segundo LOPEZ MONTANO (1992), esta unidade se alterna com niveis

de metariolito e brechas intraformacionais quartziticas ou

diamictiticas. A unidade (P,;) pertence também a este grupo,
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com a associagdo de metatufos maficos, quartzitos estratificados
bandados e/ou laminados, &s vezes piritizados, apresentando
estruturas do tipo “slump”. Assim também estd neste grupo de
rochas parte da unidade (P,;) com metacherts, filitos e metatufos
maficos de grdo fino interestraficados.

A interestratificagdo na unidade (Pny), com filitos,
metatufos maficos e félsicos, metatalavas e metacherts,
apresentando estruturas almofadadas e a sequéncia de metatufos
maficos e filitos de grao fino, podem ter sido um processo

sedimentar (ADAMECK, no prelo).

2.2.6- Rochas Graniticas

”

E importante destacar na area em estudo a presenga de corpos
e complexos graniticos.

No sul da &rea afloram os granitos pds-tectdbnicos La Cruz e
Palmarito (s&@o equigranulares médio a fino, bastante deformados),
bem como o corpo intrusivo Sujalito menos deformado (Anexo C). No
extremo sudoeste localiza-se o pdérfiro granitico Ambaybo (MATOS,
no prelo), que estaria relacionado aos valores altos detectados
de Cu, Zn e Bi, mencionados por LOPEZ MONTANO (1992) nesta zona.

Ao norte da é&rea, que ¢é a mais afetada por estes
granitdides, encontram-se o granitéide pbds-cinemético Cupesi e os
poérfiros graniticos Cerro Largo. Estes ultimos, s&do importantes
pela relagdo com as zonas de cisalhamento. Na parte central da

area aflora o granitéide El1 Cusi, alojando numa grande faixa

N i
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de cisalhamento, cuja composicéao varia de granitica a
quartzodioritica de norte a sul. Aflora também na mesma zona o
granito pos—cinemétiéo Taperas, que se ressalta no mapa geoldgico
(Anexo C)- e 1imagens de satélite (Figura 1.4) por sua forma

eliptica.
2.3- GEOLOGIA ESTRUTURAL

A a4rea se caracteriza pelos seguintes padrdes estruturais:

a) antigo sistema de estruturas do tipo rift de orientagdo N-S a
NNW-SSE; 7

b) sistema de cisalhamento mais jovem com orientagdo predominante
NW-SE e

c) sistema de falhas'distensivas(ainda mais Jjovens com orientacdo
preferencial NNW-SSE.

A interpretacdo da geologia estrutural da Area estd baseada
principalmente em imagens de satélite (Figura 1.4), mapas
aeroradiométricos (radiacde total, ©potassio), aeromagnéticos
(magnético reduzido ao polo) (WITSCHARD et al., 1993) e
observagdes de campo.

A Figura 2.2 mostra a subdivicdo estrutural simplificada da
area. k
A zona 5 consiste principalmente de granitos porfiréidé&\e
gnaisses indiferenciados, sendo que muitos destes mostram sinais

de forte cisalhamento.

A zona 6 é aparentemente uma zona de rift, mais larga e
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Figura 2.2. Subdivisdo estrutural da 4drea San Javier-San Ramén. Ver texto
para descricd3o de zonas 5-8a. R: San Ramén, J: San Javier, A: Ascencién
de Guarayos, C: Concepcién, T: Cerro Talcoso e F: Cerro San Francisco
(WITSCHARD et al., 1993).

comprida que R; e R, e ainda mais madura, com a ocorréncia de
sequéncias vulcénicas e vulcéno-sedimentares preservadas em
bacias limiftadas por falhas (Figura 2.2). Encontra-se nesta uma
zona de cisalhamento que desenvolven rochas cataclasticas até
milonitos, diferencia-se muito bem na imagem de satélite (Figura
1.4), com altos e baixos estruturais e varios tipos de rochas. De
maneira esquematica, nesta zona 6, ao longo de suas bordas, foram

depositados sedimentos clésticos de grao grosso a médio. O
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interior deste, foi preenchido com uma série vulcano-sedimentar
félsica a mafica e acessoriamente com meta-sedimentos de gréo
fino. Todas estas rochas, pertencentes ao Supergrupo San Ignacio,
se encontram numa grande bacia controlada e delimitada por falhas
{Anexo C). Segundo WITSCHARD et al. (1993), muitas destas falhas
podem ser fraturas profundas nas bordas do rift, dando lugar a um
vulcanismo alcalino. Onde ocorriu a tectdnica extensional,
havendo um vulcanismo basédltico normal toleitico. O vulcanismo
calcico-alcalino tardio, também presente, provalvemente se
relaciona a alguma forma de subduccéio.

Faz-se uma subdivisdo da area 6, referindo-se que na subzona
6a foram realizados mais trabalhos de explorag¢do, enquanto que a
subzona 6b néao foi' exploradé ainda. A zona mineralizada com
formacdes ferriferas bandadas (P.;, Anexo C; item 2.2.4), &
interpretada como uma estrutura “graben”, posterior, sobre os
lados do rift principal (WITSCHARD et al., 1993).

A zona 8 apresenta principalmente terrenos de granito-
gnaisses e intrusdes maficas ao redor dos intrusivos pés-
tectdnicos. A subzona 8a contém muitos remanecentes supracrustais
granititizados do Supergrupo San Ignacio.

FLETCHER et al. (1979), LITHERLAND & BLOOMFIELD (1981) e
LITHERLAND et al. (1986, 1989) concluem que esta regido foi
fortemente tectonisada e metamorfisada, por duas orogeneses
principais, San Ignacio e Sunsés. Identificam cinco fases de

deformagdo, as duas primeiras na orogenia San Ignacio (~1300
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Ma) e as trés ultimas na orogenia Sunsas (~1300-950 Ma).

WITSCHARD et al. (1993) afirmam que estas orogenias afetaram
tanto estas rochas quanto as mineraliza¢des primérias sofrendo
remobilizagdo, como é discutido em BOYLE (1979). Estes autores
demostram em base a mapas magnéticos de diferentes tipos,
dominios magnéticos ao longo de linhas obliquas ESE-WNW (padréo
magnético recente), com respeito a diregdo estrutural principal
N-S a NNW-SSE da orogenia San Ignacio (padrdo magnético antigo).
Isto é interpretado como um evento geolébgico tectonotermal
sobreposto, relacionado a ultima orogenia Sunsas. Entretanto os
mapas radiométricos (que dao outros resultados), demostram que o
potéssio, tério, uranio e outros elementos néo foram afetados por
este udltimo eventé tectondtermal, possivelmente devido a
mobilidade media destes elementos durante eventos de
metamorfismo, alteracdo e meteorizagdo em geral.

Se reconhece na &area um amplo metamorfismo dinédmico, que
afetou grande parte destas rochas, as deformagdes vao desde
ripteis-dicteis até diteis com fortes recristalizagdes (WITSCHARD
et al., 1993). "

Em geral, a cataclase estd mais desenvolvida do que se tem
discutido em outros trabalhos (FLETCHER et al., 1979; BERRANGE &
LITHERLAND, 1982; LOPEZ & BERNASCONI, 1988), com desenvolvimento
de estruturas nmuito complexas, deslocamentos dextrais e

Sinistrais, zona de milonitos (milonitos, ultramilonitos),

afetando até os granitos, ocorrendo laminagdo, lineagdo, onde
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é comum a foliacdo catacléastica (WITSCHARD et al., 1993).

Foram geradas zonas de cisalhamento de diregdo preferencial
NW-SE nas fases tardias da orogenia Sunsads, com planos de
foliagdo recorrentes ou renovados. Como em particular é& observado
na &area Las Taperas-Cerro Largo (Figura 1.4), aonde um controle
estrutural das mineralizagdes nesta zona altamente deformada ¢é
evidente, com uma zona de cizalhamento e lateralmente com falhas
e fraturas, que foram impostos nesta ultima orogenia (item 3.7).
2.4- MINERALIZACAO

IS

Desde 1850 a 4area de investigagdo e seus arredores sdo
consideradas como regido de significativo potencial para minerais
preciosos (FLETCHER ét al., 1979). A principal atividade mineira
foi bem desenvolvida nos anos de 1913 a 1918, com a maior
extracgdo de ouro aluvionar. Desde entdo é considerada como zona
mineira, com o0 aumento nestes anos na exploragdo de ouro
detritico em garimpos.

PEISER (1944) detalhou um primeiro estudo do potencial
aurifero da area e sua atividade mineira, reconheceu varias &reas
auriferas, das quais, a &rea de Santa Rosa de la Mina é a mais
interessante, com teores de As>5 ppm, detectados em sedimentos do
rio Quizer, sobre rochas do Grupo Naranjal (Anexo C).

FLETCHER et al. (1979) 1localizou a posicdo das A4areas
auriferas indicadas por PEISER (1944) nos mapas geoldégico e

geoquimico, concluindo que a maioria do ouro foi derivado dos
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filitos do Grupo Naranjal (Pn,-g no mapa geoldgico, Anexo C).
BERRANGE & LITHERLAND (1982) concluiram que o ouro detritico
explorado na area é derivado de veios de quartzo, concordantes e
discordantes com as rochas do Grupo Naranjal. Estes autores,
consideram que o ouro foi principalmente originado da &agua do mar
e concentrado nos pelitos carbonosos que protélitos dos
constituem os filitos mais grafitosos (Pn,, Anexo C). Entenderam
que o ouro gerado na area estava originalmente presente em
sulfetos dos anfibolitos e metavulcanitos, ou que foi aprisionado
junto com silicatos em veios de quartzo, e ainda nos 6xidos
minerais dos sedimentos de idade contemporénea a orogenia San
Ignacio. Durante este ciclo orogénico, o metamorfismo regional e
o alojamento dos gl.:anitos, segundo LOPEZ & BERNASCONI (1988)
causaram a liberagdo do ouro, silica e outros metais que se
concentraram posteriormente em veios de quartzo, sendo
subsequentemente metamorfisados e tectonisados. Parte do ouro e
dos outros metais, pode ter migrado e se concentrado em vénulas
de quartzo nas zonas de cisalhamento (item 3.6). Posteriormente,
ainda ndo se conhece como foi a contribucdo e extensdo, a uma
possivel concentracdo e redistribucgdo adicional do ouro e outros
metais durante o ultimo ciclo orogénico Sunsas (BERRANGE, 1982).
BERRANGE & LITHERLAND (1982), descrevem mineralizag¢des de
sulfetos em forma de lentes delgadas, compostas por calcopirita e

pirita, o que foi confirmado no decorrer do presente trabalho.

Estas estd@o irregularmente disseminadas nas rochas da &rea. Em
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amostras de sedimentos de corrente, estes autores evidenciaram
concentracdes altamente andémalas de Cu, Mo e As, além de
assinalarem que o ambiente é favordvel para a existéncia de veios
de quartzo aurifero, sulfetos disseminados ou macigos de Cu, Pb,
Zn com Ag e Au em rochas wvulcdnicas siédlicas. Chegam a confirmar
que o horizonte aurifero mais favoravel, assinalado por PEISER
(1944), ¢é a Formacdo de Filitos Negros Santa Rosa do Grupo
Naranjal, correspondendo as unidades Pn;, Pns, Pns e Pn; no mapa
geoldgico (Anexo C). A litologia destas unidades sédo
dominantemente f#litos grafitosos, contendo numerosas vénulas
irregulares de qﬁartzo. Portanto, estas formagdes seriam a fonte
principal do ouro e outros metais disseminados na &area, o que foi
verificado no decorrér da presente dissertacgédo.

Destas mineralizagdes, que sofreram remobilizacdo, tanbém
confirmadas por LOPEZ & BERNASCONI (1988), s&o associados a
mineralizacdo primdria epigenética em lentes e bolsdes de quartzo
encaixados nas zonas de cisalhamento, que estam subparalelas a
xistosidade regional NNW. Este tipo de mineralizagdo é encontrado
principalmente a leste de San Ramdén, no prospecto aurifero Los
Clavos-San Clemente que estdm alojados nas formagdes do Grupo
Naranjal anteriormente mencionadas. O ouro nestas estruturas
ocorre em lentes e bolsdes de quartzo leitoso e cristalino, de
forma irregqular e largura variavel dentro os xistos quartzo

micdceos a micaceos. Ndo se conhece o teor de ouro nestes corpos,

mas, pela producdo de metal nativo, se infere que é alto e
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poderia alcancar até 20 g/t. Uma cooperativa nesta &area, extraiu
em maio de 1994 até 2 g/t (Villas A., informacdo verbal). Mais ao
sul desta zona, no setor Los Clavos, a 10 km de San Ramén, a
mineralizacéo estéa associada a anfibolitos e/ou xistos
anfiboliticos, a meta-arcdésios e xistos quartzo-micéceos,
ocorrendo arsenopirita-pirita auriferas. Nestas duas zonas a
alteragdo hidrotermal é intensa, com desenvolvimento de epidoto e
clorita. Na interpretacdo de imagens de satélite, WITSCHARD et
al. (1993) revelam que estes corpos auriferos sdo ainda mais
longos que 5 a 10#skm interpretados por outros autores. Uma destas
zonas de cisalhamento, a leste dos propectos Los Clavos e San
Clemente, estende-se desde o norte da Serra San Francisco até o
sul, perto de San Luis (Anexo C). E uma parte desta estrutura que
se estudou aqui em detalhe. (item 3.6).

Segundo BISTE (1990), o ouro estd ligado também a lentes de
formacdes ferriferas bandadas (BIF) fortemente cisalhadas, com
segregagdes de quartzo. formando Corpos lenticulares,
silicificados, as vezes turmalinizados, com limonita/hematita
prenchendo as numerosas fissuras, em presenca de rochas
vulcénicas carbonatadas.

O preenchimento em geral das fraturas das zonas de falhas e
de cisaihamento nas diferentes rochas da &rea, assim como das
lentes de metachert com xistos carbonosos, gquase sempre &

limonita/hematita, similarmente como em outras rochas pre-

cambrianas no mundo. Muitas das rochas na &rea, como OsS
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metabasaltos e metacherts, tém um teor de Fe,0s (como ferro total)
de mais de 17% em peso, contido principalmente em hematita,
magnetita e pirita (WITSCHARD et al., 1993).

A silicificagdo, carbonatagdo e piritizagdo, descritas por
LOPEZ & BERNASCONI (1988), podem estar relacionadas as
mineralizagdes auriferas. A silicificagdo é bem marcada, com
desenvolvimento de veios e vénulas de quartzo e de quartzo
microcristalino semi-concordantes e discordantes. A carbonatacédo
e piritizagdo nas metavulcénicas ¢é notével, tanto & SE de San
Javier como a lesgte de San Ramén, com desenvolviﬁento local de
disseminagodes de-pirita, calcopirita e arsenopirita. A alteracéo
varia de acordo com a composigcdo de cada rocha, sendo mais
intensa nos metabasaitos e menos nos metariolitos, principalmente
a calcita e a pirita. Segundo LOPEZ & BERNASCONI (1988), a
extensdo e distribuicdo da alteracdo tém provavelmente um
controle estrutural, pois em algumas 2zonas s6 parte do
metabasalto estd carbonatado.

Em resumo, como em cinturdes de rochas verdes de outras
partes do mundo, as mineralizagdes segundo LOPEZ & BERNASCONI
(1988) sdo as seguintes:

a) singenéticas, associadas a formagdes ferriferas bandadas;
sendo aquelas de maior importédncia econdémica ligadas as facies
6xidadas, sulfetadas e carbonatica, que estd de acordo com o que

é observado em outras partes do mundo, onde as mais importantes

facies, é a oxidada (EVANS, 1994). Segundo WITSCHARD et al.
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(1993), a mineralizacdo de ouro nestas rochas pode ser também
epigenética, pois as fraturas mineralizadas a ouro e carbonatos
sd0 discordantes. Isso é discutido témbem por PHILLIPS et al.
(1984) e GROVES & PHILLIPS (1987) para outros exemplos no mundo.
O estudo das formacdes ferriferas como potencial de minerais
econbmicos & tratado ademais: FRIPP (1976), MASTER et al. (1988)
e SAAGER & OBERTHUR (1988);

b) singenéticas, associadas a sulfetos macigos vulcanogénicos de
metais base com Au e Ag; estes corpos sdo ‘geralmente
estratiformes, lemticulares ou formando mantos, desenvolvidos nas
interfaces entre unidades vulcénicas ou vulcano-sedimentares.
Para estes autores, as associacgdes metalicas s&o: Zn-Pb-Cu, Cu e
principalmente de Zh—Cu com Au e Ag como subprodutos. Desta
forma, estes apresentariam o maior potencial de mineralizag¢des de
sulfetos de metais base de Au na Area (WITSCHARD et al., 1993).
LITHERLAND et al. (1986) reconheceram sulfetos macigos de Cu e Ag
com pirita, de ocorréncia muito local.

Destes depbésitos associados a rochas vulcano-sedimentares,
observa-se que menos de 26% sdo hdspedados em rochas basalticas e
mais que 56% em rochas rioliticas (RONA, 1988). BROWNING et al.
(1987) demostram que o ouro, pode ser derivado dos sulfetos de Ni
e Cu, em faixas de rochas verdes, onde a mineralizacgdo de ouro é
tardia, portanto epigenética. SOLOMON & WALSHE (1979), KUYUMJIAN
(1981), DANNI (1988) e FORTES et al. (1992), discutem também, a

relacdo dos depdésitos vulcanogénicos e suas mineralizagdes.
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O grupo de rochas vulcano-sedimentares na &rea de estudo,
tem muita relacdo com este tipo de depbsitos, onde uma litologia
dominantemente baséltica emcontra~se nas formag¢des Pn;, Pn,, Pns,
Pn; (Anexo C) e uma litologia dominante riolitica nas formagdes
Pn,, Png, Pns. E possivel ter uma associacdo de sulfetos macigos
de Cu-Zn-Pb e Zn-Cu com Au e Ag, discutido no item 3.6 e
c) epigenéticas, de tipo venular ou filoniaﬁo; particularmente
abundantes nas unidades maficas, que podem ser concordantes ou
discordantes. A mineralizacdo estd geralmente ligada as zonas de
cisalhamento ou de¢ fraturamento apresentando-se na forma de veios
e/ou fildes de qtiartzo, nas quais o ouro ocorre em estado nativo,
com pouca quantidade de sulfetos. Diversos trabalhos sobre
mineralizagdes assoc‘iadas as zonas de cisalhamento s&o: EION
(1981), BOULTER et al. (1987), BONNEMAISSON (1986), MUELLER et
al. (1988), BURROWS & SPOONER (1989), HODGSON (1989), CAMERON

(1989b), DOSSIN et al. (1990), RHEINHART & DAVIDSON (1990),

OLIVEIRA & LEONARDOS (1990), MAGALHAES & NILSON (1993).



33

3. GEOQUIMICA
3.1- INTRODUGAO

A area de San Javier-San Ramén, por sua tradigdo mineira na
explotagdo principalmente de ouro, até, de forma rudimentar na
atualidade, tem uma grande importadncia nesta pesquisa pela
prospegdo geoquimica aplicada e as associagdes metélicas

reveladas em algumas das zonas andmalas.

3.2- CARACTERIZAGCAO DOS SOLOS
t

De uma forma geral, a area tem sido estudado através dos
solos de ambiente floresta-tropical a tipo savana (Figura 1.3),
com desenvolvimento‘ in situ, muito pouco transportados. Estes
solos s&do pouco desenvolvidos em terrenos graniticos, formando
latossolos associados as rochas vulcano-sedimentares.

O solo residual, constitui o material de investigagdo mais
importante na localizacgédo .de algumas mineralizagdes econdmicas,
polis representa a 4rea imediata de sua amostragem, onde o
conteudo dos metais neste solo pode dar uma indicagdo das
concentragdes em profundidade (SIEGEL, 1992).

Uma descrigdo geral do perfil do solo da 4rea se faz,
tomando como referéncia a ROSE et al. (1979):

a) solos ferruginosos ocorrem nas areas com vegetacgdo tipo savana

com uma razoavel distribuigdo de chuvas. O material original é

geralmente félsico das rochas igneas a vulcdnicas intermedié&rias
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ou sua equivalente metamérfica, onde o horizonte superficial Al
(Figura 3.1) ¢é normalmente cinza esbranquigado arenoso com
matéria orgénica; um horizonte A2 marrom claro limita o horizonte
superficial. O horizonte marrom a amarelado B exibe distintas
camadas argilosas ou "skins" principalmente caulinitica e

b) um outro solo se desenvolve nas rochas intermedidrias a
maficas com vegetacdo tipo floresta-tropical e transicional
savana floresta-tropical (Figura 1.3), com alta precipitagdo nas
zonas de floresta-tropical, tendendo a formar um perfil rico-
argiloso. Os latossolos de cor marrom alaranjada tém um espesso
horizonte C rico em argila, contendo relictos da rocha alterada,
sendo subjacentes a um horizonte A escuro areno-argiloso com
matéria organica ‘(Figura 3.1). A formacgéo argilosa é
principalmente caulinitica, com oxidos de Fe. Os solos nas rochas
maficas tém em geral uma cor marrom, com VArios niveis de argilas
no horizonte B e algumas vezes formagdo de concregdes.

Muitos constituintes dos minerais primarios sédo lixiviados
por intemperismo e incorporados aos solos, resultando a formagdo
de halos de dispersdo (SIEGEL, 1992). Estes alcangam uma 4rea
maior que a mineralizacdo primaria, dai que podem ser detectados
mais facilmente até alcancar sua fonte. Assim se determina que a
prospegdo nestes solos é suficiente a uma profundidade de 15 a 40
cm, para detectar os elementos no horizonte B (KRISTIANSSON &
MAIMQVIST, 1987). Estes autores e MALMQVIST et al. (1989)

detectam metais por suspensdo em gases, no primeiro horizonte
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Ao PARTICULAS ORGANICAS PARCIALMENTE OECOMPOSTAS
HORIZONTE CINZA ESBRANQUICADO, ORGANICO RICO EM
A1 HUMUS,MESCLADO COM MINERAIS E CLASTOS DA ROCHA

MAE E/OU QUARTZO.

e HORIZONTE MARROM CLARO DE MAXIMA ELUVIAGAO,
Ar | ARGILO - ARENOSO,COM POUCAS ESTRUTURAS E MATE -
S e T RIA ORGANICAS AS VEZES AUSENTE,CLASTOS DE QUART ZO.

~fi5as0cm

HORIZONTE DE AMOSTRAGEM, NIVEL ARGILOSO.

NiVEL DE HORIZONTES MARROM A MARROM_ALARANJADOS,
AS VEZES ROXOS DE MAXIMA  ILUVIAGAO, COM ACUMU

LACAO DE NIVEIS ARGILOSOS E/OU FERROSOS [ALGUMAS
VEZES FORMAFAO DE CONCRECOES E CROSTAS ENDURECIDAS)

-=—---—-.__,__20a 200cm

C e R HORIZONTE MARROM A MARROM ALARANJADOS, ARENO -
: ARGILOSO,COM CLASTOS SUBANGULARESIQUARTZO) E NIVEIS
COMPACT(S DE ARGILAS, RELICTOS DE ESTRUTURAS E TEXTU
RAS DE ROCHA ALTERADA.

452 700cm

Figura 3.1. Perfil do solo geralizado para a area investigada," com base
em Fletcher et al., (1979), Litherland (1986) e Rose et al. (1979).

.

argilosc do solc em zonas de compressdo-distensdo, refletindo

provavelmente mineralizagdes de zonas muito profundas.
3.3- OBTENCAO DOS DADOS GEOQUIMICOS
3.3.1- Metodologia de Campo

0 levantamento geoquimico foi dividido em duas campanhas. A
primeira ocorreu nos anos de 92 e 93, principalmente em alvos
selecionados ao longo de perfis transversais a direcdo das
estruturas geoldgicas (Figura 3.2). O intervalo de amostragem foi
de 50 m nas séries vulcano-sedimentares e até 200 m em terrencs

graniticos. Meio quilo de solo foi amostrado a profundidade de

0,15-0,70 m, sendo este rico em argila e sem matéria orgadnica
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(Figura 3.1). 343 amostras foram coletadas com o auxilio de um
trado mecénico motorizado, com um amostrador helicoidal tipo
“auger” e acondicionadas em sacos de papel “kraft” previamente
numerados.

Na segunda campanha, no ano de 1994, a amostragem foi
realizada em caminhos e picadas (Figura 3.2), escolhidos de
acordo com os resultados obtidos na primeira experiéncia e o
conhecimento de ocorréncias minerais. Foi sempre perpendicular as
estruturas e, preferencialmente, nas areas com seqiiéncia vulcano-
sedimemtar. A profundidade da amostragem foi de 0,15 a 0,43 m
(Figura 3.1).7%m fotal de 80 amostras foi coletado com a ajuda de
uma cavadeira manual. O intervalo de amostragem foi de 50 m nas
picadas, e quando paralelamente aos caminhos foi de 600 a 1000 m,

distante 10 m destes para evitar amostras contaminadas ou

aléctones.
3.3.2- Metodologia de Laboratério

A preparacao das amostras de solo da primeira campanha para
andlises nos laboratédrios da Swedish Geological AB comegou com a
secagem a 60°C, logo a desagregagdo e peneiramento na malha de 80
mesh, e por fim a analise quimica nas frag¢des mais finas < 200
mesh. A abertura foi feita por fusdo de LiBO; e logo dissolugédo
em adcido nitrico. A determinagdo do conteudo total de elementos
menores e tragos se realizou por espectrometria de emissdo de

plasma (ICP-AES). Au e Te foram determinados por espectrometria
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Figura 3.2. Localizagdo dos alvos de exploragdo 1, 2, 4, 5, 10 (amostra-
dos na fase 1). Perfils a-a’, b-b’, c-c’ (amostrados na fase 2). l:Series
vulcano-sedimentares. 2: Series sedimentares do Cerro Pelado. 3: Series
sedimentares San Javier-oeste. 4: Sedimentos Sunséds. 5: Granitos pods-tec
ténicos. Modificado de WITSCHARD (1991).

de absorcdo atémica em forno de grafite (GFAAS) e As, Sb e Bi por
geracdo de hidretos (SGAB ANALYS, 1991), (WITSCHARD et al.,
L9904 .

As amostras da segunda campanha foram preparadas e
peneiradas na malha de 80 mesh e analisadas nos laboratdérios do
Servico Geoldégico da Bolivia. Nelas foi dada preferéncia as

determinacdes de Au, As, Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Ni, Sb e 7n.
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Apbés ataque com &gua régia e sua evaporagdo em duas horas, se
determinou a concentracdo desses elementos por absorcgdo atdmica.
Depois de fusdo de uma quantidade de amostra atacada com HBr, o
Au sofreu extragdo com solvente orgadnico metil-isobutil-cetona

(MIBK) e determinado por absorcédo atbémica.
3.3.3- Resultados Analiticos

Os elementos analisados foram: Au, Bi, Sb, Cu, Pb, Zn, As,
La, Y, Ag, Al, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Fe, Li, Mg, Mn, Mo, Nb,
Ni, P, S, Sc, Sn, Sr, Te, Ti, V, W, e Zr (Anexo A).

0 trat;%eﬁto e interpretagdo dos dados estd baseado
prioritariamente nos seis primeiros elementos da lista acima.
Devido aos altos iimites de deteccgdo, ndoc foi conhecida a
distribuigdo dos elementos Ag, Cd, Mo, Nb, Sn e W.

No Anexo (B) sdo listados os dados analiticos segundo os

alvos e linhas de amostragem (Figura 3.2).
3.4- TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS GEOQUIMICOS

Com o total dos dados analiticos foram construidos
histogramas e logo eliminados os valores extremamente altos ou
baixos (outliers), que‘dificultam o tratamento estatistico ja que
podem ser devido a contaminacdo e/ou mineralizagéo. Esses valores
isoladamente, foram utilizados na verificagdo das possiveis Aareas
mineralizadas e/ou andémalas. A seguir, cbm as populagdes entéo

mais homogéneas, foram obtidos os parametros estatisticos que
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serviram para determinar quais elementos deviam ser tratados com
prioridade. Depois foram analisados os dados nos perfis de
amostragem para cada elemento, observando-se com isso as zonas
com valores mais elevados para certos elementos. Foram feitas
ainda tabelas que mostram melhor e comparativamente a informacéo
de cada &area de amostragem (Anexo B), considerando-se o tipo de
amostragem irregular, acompanhando tragos estruturais
concentrados na seqiéncia vulcéno-sedimentar (Figura 3.2).

Depois desta analise inicial, se fez um tratamento do total
de  dados geoquimicos regionais dos elementos méis importantes
para a pesqﬁ?sa' mineral. Os parametros estatisticos obtidos
permitiram a divisdo dos dados em trés grupos principais, tendo
em conta também as r;lagées rocha-solo e afinidades litolégicas,
o que por fim 1levou a determinagdo de parametros areais,
discutidos no item 3.5.4. O tratamento estatistico dos dados por
drea produz parédmetros que caracterizam trés zonas importantes,
sobretudo pela ocorréncia de valores anfmalos; duas zonas com
presenca de garimpos (zona anfmala I e II), de menor prioridade,
e uma outra antes ndc conhecida e de 4rea menor (zona anémala
I11), alvo desta pesquisa. Esta =zona andmala III foi melhor
estudada para os elementos alvos de metais base e preciosos,

aplicando-se ainda, métodos multivariados (item 3.7).
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3.4.1- Consideracdes a cerca da Distribuigdo Estatistica

Os métodos estatisticos sdo uma ferramenta Util & prospecgéo
geoquimica para reconhecer padrdes de  dispersdo dos elementos
formadores de minérios e seus farejadores. O estudo das leis dé
distribuigdo destes elementos quimicos e os parametros que a
regem fazem parte dos objetivos desta pesquisa.

Para ROSE et al. (1979) e SINCLAIR (1976, 1991) o estudo da
distribuigdo da freqiiéncia dos elementos geoquimicos em rochas e
outros materiais naturais sugere que, em muitos casos, 0s
logaritmos das. concentrag¢des formam distribui¢des aproximadamente
normais. H4 casos, entretanto, em que as distribuigdes empiricas,
de dados geoldgicos, *‘ndo se adaptam nem a distribuigdo normal nem
a log-normal, em virtude da influéncia de multiplos fatores
geoquimicos e geoldgicos que afetam as concentragdes dos
elementos quimicos em materiais naturais.

Talvez o0 mais sério problema em reconhecer um modelo
lognormal com muitos da&bs reais seja encontrado com as
distribuicdes polimodais (SINCLAIR, 1976). A freqiiéncia de
ocorréncia de tais distribuigdes polimodais lognormais indica que
isto é 1légico por existirem populagdbes sobrepostas, e estas

aproximarem-se a modelos lognormais (SINCLAIR, 1991).
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3.5- ANALISE ESTATISTICA UNIVARIADA

A estatistica univariada estd baseada na medida de uma sé
varidvel aplicada a um meio amostrado (exemplo: os contetdos de
Sn e Bi em rochas graniticas). O conjunto hipotético de todas éé
observagdes possiveis do tipo que é 1investigado se conhece por
universo ou populacgdo de dados. Qualquer ' conjunto parcial,
limitado, destas observacgbes, pode considerar-se como uma amostra
extraida desta populacdo. Se a amostra é representativa desta
populacdo, podem ser obtidas conclusdes sobre a ultima a partir
de andlises egtatisticas da primeira. A parte da estatistica que
trata de inferéncias ¢é a chamada estatistica indutiva ou
inferéncial (MERODIO, 1985).

A estatistica univariada permite ao geoquimico conhecer um
grande volume de dados. Histogramas e diagramas de probabilidade
fornecem um meio para se alcangar e revelar alguma complexidade
interna. E importante saber na andlise de um volume de dados, por
exemplo: suas particularidaaes, em especial o grau de dispersédo e

a forma da distribuicdo dos dados (MERODIO, 1985).
3.5.1- Histogramas de Freqiiéncia Relativa .

A base para os estudos estatisticos geoquimicos é a
preparacdo de um histograma de freqiiéncia relativa, isto &, a
investigacdo do tipo de distribuigdo (SIEGEL, 1992). Assim, um

dos principais objetivos dos levantamentos em geoquimica regional
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é estabelecer o background de um elemento considerado importante
na detecc¢do de acumulacdes minerais econdmicos (LEVINSON, 1980).
De tal forma que as concentragdes formadas ao redor de uma
acumulagdo, serdo reveladas por seus valores anfémalos, que podem
corresponder a alguma acumulagdo oculta.

Os dados foram divididos em 9 a 19 <classes, segundo

LEPELTIER (1969), mediante a equacdo:

log int. = —-——-- onde;

log int = intervalo de classe em logaritmos, geralmente
entre Gy 03.e 0,20, tomando como padrdo 0,11

a razdo maximo/minimo

numero de classes

R
n

Com a~finalidadé de se ter melhores distribuig¢des empiricas,
se fez uso das trahsformagées logaritmicas, aproximando-se mais
de uma distribuicdo gaussiana, requerida para se obter melhores
paréametros descritivos.

Nos histogramas da Figura 3.3, para o Cu e Ni a
distribuicdo é lognormal, simétrica. Para os elementos Pb e As a
tendéncia assimétrica positiva estd presente, mostrando duas
populag¢des lognormais melhor definidas, podendo-se diferenciar
uma populagdo de valores de background e outra de valores
anfmalos, ocorrendo uﬁa maior sobreposicdo das populac¢gdes de Pb
que As, onde é maior a tendéncia de valores de fundo (Figura

3.3).

No caso do zinco, a tendéncia é simétrica de distribuigédo



25 4
b=18.64
20 ¥ b+s, =429
R g
" b-s, =8.09
& 15
o
2
< 104
g
& 54

3917 897 2057 47.15
Cobre ppm

108.1

3

ol b-36.34

20 bts;,=64.99 ™
b-51,=20.32

IAE

104

Frequéncia Rel. %

Zinco pom

14

12 b=13.99 ——
® b+s,;=23.39
L b-s; =8.37
L1}
o
© 8
O
§ 6
o

4
£

2

0

6.45 10.05 1565 2438 3799 59.19
Chumbo ppm

Frequéncia Rel. %

43

14
1o A4—— b=15.46
R 4 b+s, =30.44
= b-s=7.85
x R,
5 £
2
5 6
&
4
s
2
0
2.34 4.43 8.39 15.8¢ 30.1  56.99
Niquel ppm
16
14 b=3.54
R 12 bt+s; =10.29 ——d]
;"E’. 10 b-s;=1.22
.g 8
® 6
8
a4
2
0
113 235 489 1018 21.19 44.09 91.75
Arsénico ppm
25 4
b=14.53
20 b+s ,=34.38
b-s  =6.14

4.39 13.24 39.96
Quro ppb

120.61

Figura 3.3. Histogramas logaritmicos de frequéncia relativa, mostrandc as distribugdes
unimodais regionais de Cu e Ni, bimodais de Zn, As, Pb e multimodais de Au.
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lognormal bimodal. Para Au, a distribuicdo sugere ser multimodal
com trés populagdes. Te, ndo mostrado, tem distribuicio regional
erratica, ndo definida.

Na Tabela 3.1 se faz um resumo das distribuig¢des lognormais
regionais apresentadas para a maioria dos elementos que serdo
discutidos no item 3.5.2, e a Tabela 3.2 lista os parametros
estatisticos e geoquimicos para estas populagdes de distribuicgio

lognormal regional.

Tabela 3.1. Tipos de distribuic¢do regional das varidveis geoquimicas
da &rea San Javier-San Ramén.

Distribﬁ?géoi Varidvel

Unimodal Cu, Bi, SsSb, Ni, Cr, Co, Ba, La, Li, Y, Sc,
,3r, Fe, Be, Mn, Mg, Al, P, Ti, 2r.

Bimodal As, Pb, V, 2Zn, S, Ca.

Multimodal Au.

Segundo SHAW (1961), a lei de distribuicdo lognormal &
muito comum para a maioria das distribuigdes geoquimicas. Para
verificar isto é usado o coeficiente de variacdo (CV), que é a
razdo do desvio padrdo pela média (Si./b). Este prevé um critério
para a alterndncia entre uma lei normal ou uma lei log-normal
para subsequentes testes estatisticas. Quando CV < 20%, ambas as
leis estimariam similéres possibilidades, mas quando CV > 20%, a
lei lognormal é mais real. E o caso da maioria dos elementos
neste trabalho (Tabela 3.2). Para Be, que apresenta tanto uma

distribuicdo normal como lognormal, pode referir-se ao



Tabela 3.2. Pardmetros estatisticos e geoquimicos regionais de distribugo lognormal das varidves
geoquimicas, em 423 amostras de solo da drea San Javier-San Ramoén.

Elemento Numero Media Geom. Desv. Pad. Maximo Minimo Mediana Coef. de Var.

(unidade) n b SL C. V. (%)
Au(ppb) 112 14,53 2,36 110,00 400 10,00 32,16
Cu(ppm) = 415 19,19%* 2,18 133,00 190 20,24 26,48
Zn(ppm) 410 36,34%* 1,78 107,10 4,90 3920 *16,17
Bi(ppm) 249 0,22 1,48 062 0,12 0,21 26,47
As(ppm) 326 3,53+ 2,91 81,20 0,00 2,60 84,58
Ba(ppm) 406 116,90%* 164 35002 21,10 12399  *10,49
Pb(ppm) 358 13,95%* 1,67 5600 600 10,00 *19,53
La(ppm) 316 34,91%* 1,60 90,69 10,09 37,29 *13,39
Sb(ppm) 384 0,35%* 0,25 1,39 011 0,35 57,14
Ni(ppm) 410 15,46%* 1,96 6340 1,69 1590 2473
Cr(ppm) 407 31,70 2,20 12299 329 3195 22,81
Co(ppm) 370w - 12,52%* 2,14 62,10 120 13,80 30,18
Sc(ppm) 316 5,64%* 2,10 2910 1,10 5,79 42,99
Sr(ppm) 311 17,32%* 1,78 59,19 400 18,94 20,29
Vpm) 325 54.40%+ 2,19 33527 810 5539 *19,65
Fe (%) 374 3,37 1,82 11,89 0,76 3,39 49,38
Be (ppm) 333 1,40%* 1,45 2,90 0,29 1,39 111,37
Li(ppm) 328 6,18%* 1,74 2359 1,00 6,49 30,57
Y (ppm) 327 18,52+ 1,70 8800 410 1939 *18,.23
P (%) 301 0,03 1,66 009 0,01 0,02 *14,62
Ti (%) 203 0,03 1,66 009 001 0,02 *14,59
Mn (%) 341 0,04%+ 1,80 016 001 0,04 #19,09
S (ppm) 330 68,56%* 1,72 273,02 620 70,00 *12,94
Mg (%) 323 0,21%+ 2,23 1,53 0,02 0,22 51,85
Ca (%) 315 0,12 2,14 041 001 0,13 35,96
Al (%) 331 1,71 1,63 475 045 1,65 90,56
Zr(ppm) 331 3,67** 191 1830 047 3,74 49,95

(*) Lei normal e lognormal com similares possibilidades.
(**) Tendéncia 3 simetria.
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coeficiente de variacdo maior que 100%, indicando uma falta de
homogeneidade em sua distribuicgdo, sendo menor do que 80% para a

maioria dos demais elementos, indicando boa distribuicgéo.
3.5.2- Curvas de Freqiéncia Acumulada.

Foram construidas curvas de freqiiéncia acumulada em papel de
probabilidade. A representagdo de uma densidade de distribuigéo
em um diagrama de probabilidade acumulativa padrdo é comum
(SINCLAIR, 1976), onde a escala aritmética ou logaritmica esté
nas ordenadas e a escala de probabilidade nas abcissas. A escala
de probabilidade faz com que uma distribuigdo de densidade normal
seja diagramada como uma Ilinha reta, ou tenderd a uma reta
(Figura 3.4).

0 intervalo dos ©percentis entre 16 e 84 representa
aproximadamente 68,26% dos dados; entre 2,5 e 97,5 estdo 95,44%
dos mesmos. Estes percentis ou freqiiéncias s&do acumulados de
altos para baixos valores, como é comum para os dados de
exploragdo mineral, de maneira que o 100% da freqiéncia acumulada
correspondem ao valor mais alto (Figura 3.4).

Nos diagramas de probabilidade é mais facil aproximar-se da
normalidade das popula¢des e também oa reconhecimento de uma ou
mais populacdes. A determinagdo das populagdes discriminadas na
andlises de probabilidade produz um importante agrupamento de
dados, que permite reconhecer populagdes especificas, refletindo

as influéncias geoldgicas e geoquimicas.
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Figura 3.4. Biagrama ilustrando a direta relacdo entre os valores (¥) con-
teido do elemento de uma distribuicdo normal padronizada e (X) porcentagem
acumulativo a escala de probabilidade; (x) é a media, (s) o desvio padrido
(SINCLAIR, 1976).

Quando se forma uma reta, temos uma populacgdo. Quando duas,
havendo entdo um ponto limite de inflexdo, hé& duas populacdes; em
casos mais raros observam-se trés populagdes. Exemplos séao
encontrados em SINCLAIR, (1974, 1976, 1986 e 1991), STANLEY &
SINCLAIR, (1987 e 1989).

As Figuras 3.5, 3.6 e 3.7 mostram as curvas de distribuigéo
para as populacdes lognormais em diagramas de probabilidade de
freqiiéncia acumulada. Analisando estas curvas de probabilidade
podemos identificar os seguintes tipos de populacgdes:

- populagdes com distribuicdo lognormal unimodal (Figura 3.3),
representada por uma reta definindo uma populagdo A para Cu e Ni

(Figura 3.5} e para os elementos Bi, Sb, Cr, Co, Ba, La, Li, ¥,

8¢, Sr, Fe; Be, Mn, Mg, Al, P, Ti e Zr (Tabela 3.3). Na analise
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do histograma aritmético para Ni, este apresenta uma tendéncia
bimodal assimétrica positiva, enquantce que sua transformada
logaritmica (Figura 3.3) mostra uma distribuicdo unimodal
assimétrica negativa, caracterizada por uma reta em seu diagrama
de probabilidade (Figura 3.5). O mesmo acontece com o Fe;

- populagbes com distribuigdes lognormais bimodais (Figura 3.3),
representadas por uma curva em forma de 2, definindo duas
populacdes A e B para Zn, Pb e As (Figuras 3.6 e 3.7) e para as
variaveis V, S, Ca (Tabela 3.3). Na analise da distribuicgéo
aritmética para Zn, este apresenta uma tendéncia unimodal
assimétrica ‘boéitiva, verificando-se em seu histograma
logaritmico e diagrama de probabilidade (Figura 3.6) duas
populacdes; a de uma‘populagéo menor B de valores baixos e outra
populacdo maior A de valores altos e

- populacodes com distribuicdes multimodais com ou sem
superposigdo (Figura 3.3), caracterizadas por uma curva sinuosa
definindo trés populacgbdes A, B e C, que pode representar uma
mistura de populagdes, como no caso do ouro (Tabela 3.3), (Figura
3.7). Este elemento apresenta até trés populacdes, onde a densa
superposicdo de dados na parte central define uma outra populacéo
B de valores mesclados, uma populacdo maior C de valores baixos e
uma populagdo menor A de valores altos. Esta distribui;éo estéa
definida pelo tratamento conjunto de dados dos grupos litoldgicos

presentes na area, representando provavelmente anomalias

regionais e locais de populagdes background e andmalas.
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Tabela 3.3. Distribuig¢do das populacdes lognormais regionais para os
elementos geoquimicos, em 423 amostras de solo. Baseado em SINCLAIR
(1976) e STANLEY (1987).

Distribuigédo Varidvel

1 populagédo Cu, Ni, Bi, Sb, Cr, Co, Ba, La, Li, E, Sc, Sr, Fe,
Be, Mn, Mg, Al, P, Ti, Zr.

2 populagdes As, Pb, Zn, V, S, Ca.

3 populag¢ées Au.

As curvas de freqliéncia acumulada do Cu e Ni séo
aproximadamente 1lineares representando uma populagéo simples
lognormal, com alguma inflex8o em suas extremidades. A
aproximacdo d;stés distribuig¢des foi verificada pelo teste de
otimizagdo de Chi—q?adrado e Maxima Verossimilhang¢a dos dados
acumulados, segundo STANLEY (1987). Estes testes foram realizadas
para cada variavel.

A curva de freqiiéncia acumulada para Au sugere a
possibilidade de encontrar duas populacgdes, com uma populacgdo
intermedidria A e B de superposigdo representada pelo agrupamento
central. Esta possibilidade ndo se ajusta a&s provas de otimizacéo
de STANLEY (1987) e 1limites de confianga de LEPELTIER (1969).
Pelo qual estima-se na curva trés populacgdes (Figura 3.7); A=16%
de valores altos (anomalias locais), B=34% de valores
intermediarios (anomalias regionais) e C=50% de valores baixos
(background) .

Os efeitos da posigdo do ponto de inflexdo na curva de

freqiiéncia acumulada em papel de probabilidade, forma da
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curvatura (sigmoidal), polimodalidade, preciséo analitica,
precisdo grafica e a otimizagdo do método considerados de muita

importéncia, sdo discutidos em detalhe por PARSLOW (1974).
3.5.3- Determinag¢do dos Valores de Fundo e de Limiar

No tratamento de dados wunivariados, a determinacgdo de
valores de background e do limiar sdo importantes, pois dai
resulta o reconhecimento de valores anbémalos.

Os Valores de background s&o, em geral, aceitos como aqueles

no intervalo da média * 1 ou 2 desvio padrdo. O limiar € o limite

L)

entre o background e os valores anémalos (LEPELTIER, 1969,
SINCLAIR, 1974, 1976, ROSE et al. 1979, LEVINSON, 1980, GOVETT,
1985) e outros.

A determinacdo dos pontos limiares nos graficos de
freqiiéncia acumulada em escala de probabilidade, realga mais as
zonas de provaveis anomalias, além de fazer com que os dados
tenham menos peso para pophlagées de background e mais para o
grupo de valores anémalos, principalmente nas populag¢des bimodais
e polimodais.

Nos diagramas de probabilidade para Cu e Ni (Figura 3.5). As
distribuicgdes unimodais definem os valores de background de 19,2
e 15,5 ppm, respectivamente, assim como os valores limiares de
41,9 e 30,4 ppm. Nas ordenadas estdo os 1logaritmos das
concentracdes. Estes pardmetros estimativos e dos demais

elementos unimodais sdo resumidos na Tabela 3.4. Fazendo uma
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comparagdo destes valores com os valores background em superficie
para rochas e solos resumidos na Tabela 3.5, verificamos que a

maioria destes elementos na area, estdo abaixo a média.

Tabela 3.4. Pardmetros discriminados das populac¢des unimodais lognormais
regionais, em 423 amostras de solo da &rea San Javier—San Ramén.

Variavel Namero Media Geométrica Valores Limiar

(pgm) n b b - s b + 8.
Cu 415 19,2 8,7 41,9
Ni 410 15,5 7,8 30,4
Bi 249 0,21 0,13 0,32
Sb 356 0,35 0,19 0,64
Cr 419 32,62 14,8 75,58
Co 372 12,51 5,71 27,37
Ba 406 116,90 70,94 192,64
La 329 33,66 19,41 58,36
Fe 374 3,37 1,85 6,14
Y 327 18,52 10,87 31,53
Li 328 6,18 3,54 10,78
Be L) - 333 1,40 0,96 2,04
Sc 316 5,64 2,68 11,88
Sr 332 15,56 7,54 32,12

v

Os diagramas de probabilidade das Figuras 3.6 e 3.7 mostram
as distribuicgdes bimodais para Zn, Pb e As. No diagrama para Zn,
a populacdo B, de valores baixos, com 18% dos casos, representa
74 observagdes, enquanto que a populagdo A de valores altos,
com 82% dos casos, representa 336 observagdes. Os parametros
individuais para cada populacdo discriminada s&o 1listados na
Tabela 3.6.

Para este elemento, os valores superiores a 63,33 ppm
(Tabela 3.6) sdo considerados andmalos e os valores inferiores a
este limite, séo valbres de background. Poucos valores para Zn
estdo sobre a media, n&o havendo por tanto valores andmalos

(Tabela 3.5} .
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Segundo a curva de freqliéncia acumulada para Zn (Figura 3.6)
82% dos dados representam a populagdo A de valores altos (Tabela
3.6), o qual indica} uma variac¢do do fundo geoquimico regional
deste elemento, verificando o mencionado por LOPEZ MONTARNO
(1992). Este autor, interpreta que os valores elevados de zinco
na &area sdo de origem litolégico, relacionados principalmenfe a
formacdo Tapordé nos arredores do alvo 4, no sul da A&rea

investigada (Figura 3.2) e (Anexo C).

Tabela 3.6. Parametros das populag¢des lognormais discriminadas para Zn (ppm)
de distribuigd3o regional, em 423 amostras de solo da Area San Javier-San Ramén.

Populagéo i) Proporgdo nimero Media Geomet. Valores Limiar
n b b-8, b+sy
A:Valores Altos 82 % 336 42,05 27,91 63,33
B:Valores Baixos 18 % 74 15,05 10,30 22,43
A+ B 100 % 410

Para o Pb (Figura 3.6), uma populacdoc B com 85% dos
dados estéd presente contendo os valores baixos, que representam
304 observagbes com uma média de 11,76 ppm, e uma populagdo A, de
15%, contendo os valores altos, com 54 observagdes e uma média de
53,75 ppm. Os valores limiares nas intersec¢des da ordenada em
b%xs;, definem os dados como se mostram na Tabela 3.7.

Os valores superiores a 47 ppm sdo considerados andmalos (2%
ou 6 observagdes) e menores (98% ou 352 observagdes) sdo de
fundo. Muitos dos quais, s&o anémalos para a &rea se comparados
com valores de background em solos (Tabela 3.15).

Na mesma andlise se determinam os valores de background e de

limiar para As e V, e suas popula¢des discriminadas sdo listadas
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na Tabela 3.8. Segundo esta Tabela, os valores de As na Area, séo

mais elevados que sua media geral em solos (Tabela 3.5).

Tabela 3.7. Parametros das populac¢des lognormais discriminadas de Pb (ppm) de
distribuigcdo regional, em 423 amostras de solo da &rea San Javier-San Ramén.

Populagédo Proporgéao Namero Media Geomet. Limiar
n b Valores b+s;,
b-8;, )
A:Valores Altos 15% 54 35,75 27,33 46,75
B:Valores Baixos 85% 304- 11,77 8,49 16,29
A + B 100% 358

A analise para ouro é peculiar, com uma variacdo do
background que se relaciona, aparentemente, a suas mineralizacgdes

nas diferentes unidades formacionais.
L™

Tabela 3.8. Pardmetros das populagdes lognormais discriminadas para As e V (ppm)
de distribuig¢do regional, em 423 amostras de solo da Adrea San Javier-San Ramén.

Populagdes Proporgédes Namero Media Geomet. Valores Limiar

n b b-s; b+ sy,

A:Valores Altos 15% 49 28,90 14,59 57,27

B:Valores Baixos 85% 277 2,15 1,12 4,16
A+ B 100% 326 de As

A:Valores Altos 8% 26 260,21 209,19 323,68

B:Valores Baixos 92% 299 47,42 24,60 91,40
A+ B 100% 325 de V

A estimativa da curva de probabilidade (Figura 3.7), define
trés populagdes principais. As populagbes A, B e C séo
combinacdes na proporgdo 16%, 34% e 50%, respectivamente. Os
parametros estimativos para cada populagcdo discriminada sé&o
listados na Tabela 3.9.

Os valores limiar para Au sdo vistos na Figura 3.7 e na
Tabela 3.9. Foi escolhido o valor limiar regional (t;) em 42,42

ppb e o valor de background em 13,70 ppb. Feito a comparag¢do com
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a Tabela 3.5 dos wvalores background de Au em solos e rochas,
quase a maioria dos valores de ouro na Aarea s3o superiores a

estes, muitos dos quais sd@o andmalos.

Tabela 3.9. Parametros das populag¢des lognormais discriminadas para Au (ppb) de
distribuicdoc regional, em 423 amostras de soclo da Area San Javier-San Ramén.

Populagio Proporgdo Namero Media Geom. Valores Limiar
n . b b’28;, b-SL b'l'SL b+281_
A:Valores Andémalos 16% 17 61,60 33,97 45,35 83,66 113,63
B:Valores Background 34% 38 16,32 6,27 10,12 26,31 42,42
C:Valores Background 50% 57 7,43 4,02 5,47 10,09 13,70
A+ B+ C 100% 112

O valor de 113,63 ppb é eleito como limiar (t2) para os

valores andmalos locais. Estes valores limiar e de fundo
L™ .

reproduzidos na Tabela 3.10 dividem os dados em quatro grupos,

dos quais um sbé6 consjste de populag¢des simples.

Tabela 3.10. Estimativa dos valores de Limiar regionais para Au (ppb)
da 4rea San Javier-San Ramén.

Valor Limiar (Au ppb) Conteddo principal do Grupo

exclusivamente da populacdo A
(local) 113 t2
quase exclusivamente da popula¢do A (30% de B)

(regional) 42 - ta
combinac¢cdes de populacdes A+B+C (50% de B)
(background) 13 b

quase exclusivamente da populagdo C (20% de B)

Segundo a tabela 3.9, os valores de Au na &rea, sim
comparados com\a tabela 3.5, sdo anémalos, sendo o valor limiar
local de 113 ppb muito andémalo, que foram considerados outliers.

Nado foi possivel aplicar a este tratamento geral de dados

regionais, a andalise multivariada, pela rede irregular de
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amostragem, pouco numero de amostras e carater semiregional da
investigacgéo.

De acordo com esta andlise e o conhecimento geral da
geologia da &rea, se dividem os dados em trés grupos geoquimicas
de maior importancia, de acordo <com suas caracteristicas
litoestragriaficas, representados no mapa geoldgico (Anexo C). Né&o
havendo justificativa para efetuar-se esta divisdo por grupos,
principalmente devido a densidade de amostragem (Figura 3.2). Em
tal caso s6 se faz uma apresentagdo e avaliagdo dos paréametros
das populacdes separadas, com a finalidade de objetivar A&reas
andémalas idé;tificando alvos geoquimicos. Algumas destas

importantes relagdes apresentam-se a continuagéo.

v

3.5.4- Grupos Geoquimicos

A geologia da &rea representada no mapa geoldgico (Anexo C),

pode ser agrupada em trés conjuntos de rochas principais (Figura

3.8):
(rochas do Litologia 1. Granitos, metapérfiros, mica-xistos, gnaisses.
embasamento)
Litologia 2. Filitos, metatufos e metalavas maficas, metacherts au-
{series vulcino- riferos piritizados, dquartzitos magnetiferos banda-
sedimentares) dos (BIF), filitos grafitosos, intrusivos maficos.

Litologia 3. Metariolitos, metatufos félsicos, quartzitos e
quartzitos micaceos.

Cada conjunto destes inclui grupos menores de rochas, que
ddo um sinal geoquimico diferente. Como é de se esperar, no grupo

da litologia 2, por exemplo, existem metariolitos, ou no grupo da
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- LITOLOGIA 1 - Granitos, metapérfiros,
mica-xistos e gnaisses.

- LITOLOGIA 2 - Filitos, metatufos e meta-
vulcanicas maficas, meta-
chert auriferos piritizados,
quartzitos magnetiferos
bandados (BIF), filitos gra-

fitosos, intrusivos méficos.

LITOLOGIA 3 - Metariolitos, metatufos
félsicos, quartzitos, quart-
zitos micéiceos.

D Quaternario

% Area de exploragio

G) Zonas andmalas
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Figura 3.8. Mapa dos grupos litol6gicos divididos para a interpretagdo geoquimica.

60
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litologia 1 se encontram metadiabasios, que por razdo de escala
ndo é possivel representid-los no mapa geolégico (Anexo C). E
possivel utilizar estes agrupamentos geoquimicos no auxilio do
mapeamento geoldgico, como é demostrado em MOURA (1985),
particularmente nestes ambientes.

As Tabelas 3.11, 3.12 e 3.13 mostram a relagdo dos trés
grupos geoquimicos e seus paréametros estatisticos.

Obtivemos na andlise destes resultados o seguinte:
- correlacido dos padrdes geoquimicos em solos (Tabela 3.5) e os
valores de background em cada grupo geoquimico, revelando a
afinidade geo&ﬁimica;
- o0s trés grupos litoldégicos contem valores de background
elevados de Bi>0,23 ppm, Sb>0,52 ppm e Au>12,52 ppb. Nos grupos
litolégicos 1 e 3 valores de La>48,35 ppm. Nos grupos litolégicos
2 e 3 valores elevados de As>14,00 ppm e As>3,41 ppm
respectivamente. E no grupo litolégico 1, ¥>25,64 ppm;
- em geral, os valores nos- trés grupos litolbébgicos langados em
histogramas mostram uma tendéncia a valores baixos (assimetria
negativa). Ja& os elementos As, Au, 2Zn, Pb e V apresentam
assimetria positiva. O Zn e o V apresentam distribuigéo
simétrica;
- 0os coeficientes de variagdo, predominantemente inferiores a
100%, revelam distribuigdes homogéneas. Méis os elementos Sb, Au,
Zn, As, Mn, Mg no grupo do solos da litologia 1; As, Au, Mg, Pb,

S no grupo do solos da litologia 2 e As, Au e V no grupo de solos



Tabela 3.11. Estimadores estatisticos para o grupo geoquimico da litolo-
gia (1), em 204 amostras de solo da &rea San Javier-San Ramén.

Elemento Maximo Minimo Media Desvio Mediana Coeficiente
(unidade) Aritmética Padrdo de Variagdo
x 8 C.V. (%)
La (ppm) 127 14,6 48,35 20,37 7,2 42,13
Bi " 1,2 0,1 0,21 0,14 0,18 66,66
Sb " 34,5 0,0 0,52 2,42 0,29 465, 38
Au (ppb) 380 0,0 12,52 36,50 1,6 291,53
Y (ppm) 88 1,8 25,64 12,68 23,7 49,45
Pb » 94 4,0 19,13 14,73 13,5 79,99
Zn " 2038 0,0 54,15 148,06 38,3 273,42
As " 29,9 0,0 2,58 3,66 1,5 141,86
Al (%) 4,94 0,56 2,23 0,94 2,05 42,15
Te (ppb) 48 5,0 11,17 7,11 9,0 63;65
Mn (%) 0,6 0,01 0,04 0,05 0,04 125,0
P " w 0118 0,01 0,02 0,02 0,02 100,0
Be (ppm) 2,9 0,14 1,58 0,48 1,6 30,37
Mg (%) 2,73 0,01 - 0,34 0,38 0,22 111,76
Ca " 6,72 , 0,01 0,16 0,10 0,16 62,5
Sr (ppm) 97,4 2,9 23,14 13,42 21,9 57,99
Li w 19,7 0,73 7,34 3,17 7,2 43,18
S " 212 3,2 71,55 33,72 68,1 47,12
Cu W 93 1,0 21,44 14,96 17,5 69,77
Sc » 24,6 0,47 6,89 4,36 5,9 63,28
Ti (%) 0,19 0,01 0,03 0,02 0,02 66,66
Ni (ppm) 91,1 1,7 . 19,24 14,99 14,6 77,91
Co w 126 1,3 15,29 12,10 13,8 79,13
Cr w 193 2,6 49,68 34,72 42,03 69,88
v » 195 7,9 64,43 37,62 59,3 58,38
Fe (%) 11 0,81 3,74 1,98 3,42 52,94
Ba (ppm) 619 21,1 134,46 75,33 126 56,02
ir w 13,7 0,47 4,84 2,57 4,4 53,09

Sn e Cd revelam valores altos



Tabela 3.12. Estimadores estatisticos para o grupo geoquimico da
litologia (2), em 179 amostras de solo da Area San Javier-San Ramén.

Elemento Maximo Minimo Media Desvio Mediana Coeficiente
(unidade) Aritmética Padrédo de Variagdo

x s C.V. (%)

Sb (ppm) 2,8 0,0 0,52 0,46 0,40 88,46
Bi » 1,4 0,02 0,22 0,15 0,18 68,18
As w 193 0,0 14,00 25,33 3,0 180,92
La w 67,3 5,0 30,41 13,93 29,95 45,80
Au (ppb) i23 0,0 5,67 15,34 1,3 270,54
Te » 64 5,0 11,80 9,41 8,0 79,74
Mg (%) 8,23 0,01 0,36 0,69 0,23 191,66
Mn » 0,16 0,01 0,06 0,03 0,05 50,0
P " 0,14 0,01 0,04 0,02 0,03 50,0
Pb w 199, 0 0,0 11,95 15,15 10,0 126,77
Zn » 551,0 3,92 51,66 51,01 40,4 98,74
Cu » - 133,0 0,4 31,73 21,46 26,0 67,63
Fe (%) 11,9 0,13 4,67 2,78 3,89 59,52
Co (ppm) 62,1 6,4 - 19,34 13.05 15,39 67,47
Cr » 302,0, 2,4 44,92 39,35 31,4 87,60
Ni w 125,0 0,78 23,85 16,79 21,7 70,39
w 410 1,2 99,16 98,04 57,9 98,87

S w 1495 11,5 95,50 126,6 72,8 132,56
Al (%) ' 4,75 0,10 1,83 0,95 1,55 51,91
Ca » 0,41 0,01 0,14 0,09 0,12 64,28
Sc (ppm) 33,2 0,55 8,75 7,86 6,0 89,82
Ti (%) 0,10 6,01 0,02 0,01 0,01 50,0
Ba (ppm) 750,0 40,4 154,80 96, 99 129,5 62,65
Be w 2,9 0,2 1,47 0,56 1,4 38,09
Li » 27,7 0,4 7,41 4,25 6,3 57,35
Y w 38,4 3,1 16,98 8,10 15,4 47,70
Sr » 77,8 1,59 18,20 11,30 16,2 62,08
Zr w 18,3 0,1 4,0 2,92 3,5 73,0

Ag revela valores altos



Tabela 3.13. Estimadores estatisticos para o grupo geoquimico da
litologia (3), em 46 amostras de solo da &rea San Javier-San Ramén.

Elemento Miaximo Minimo Media Desvio Mediana Coeficiente
(unidade) Aritmética Padrio de Variagdo
x 8 C.V. (%)
Bi (ppm) 0,59 0,1 0,23 0,11 0,22 47,82
La » 153,0 8,0 41,53 28,77 36,7 69,27
Sb » 1,6 0,0 0,40 0,27 0,33 67,50
As w 23,0 0,0 3,41 3,72 2,3 109,0
Au (ppb) 18,0 0,0 2,70 3,72 1,0 137,77
Te w 33,0 5,0 7,72 5,36 6,0 69,43
Y » 46,1 3,0 17,24 11,34 14,3 65,77
Mn (%) 0,10 0,01 0,03 0,02 0,02 66,66
P » 0,12 0,01 0,12 0,02 0,02 100,0
Pb (ppm) 36,1 6,3 12,42 4,67 11,6 37,60
Zn » 76,6 9,0 38,49 18,39 37,9 47,77
Cu » - 58,6 1,3 14,0 11,73 10,4 83,78
Li w 23,6 0,61 5,64 5,03 3,6 89,18
Be w 2,4 0,3 - 1,16 0,46 1,1 39,65
Al (%) 2,44 , 0,45 1,21 0,43 1,13 35,53
5 (ppm) 228,0 23,7 87,01 43,82 80,2 50,36
Sc » 14,8 0,56 3,75 3,42 2,5 91,2
Sr A 36,3 1,3 10,97 9,64 7,4 87,87
Fe (%) 6,59 0,76 2,38 1,38 1,81 57,98
Mg w 0,34 0,01 0,14 0,08 0,12 57,14
VvV (ppm) 157,0 7,6 35,81 37,09 21,2 103,57
Ca (%) 0,24 0,01 0,07 0,06 0,05 85,71
Ti w 0,07 0,01 0,01 0,01 0,01 100,0
Co (ppm) 27,1 0,4 7,62 6,71 5,1 88,05
Cr » 42,5 3,9 17,0 10,14 16,6 59,64
Ni » 26,1 2,8 10,75 6,46 8,3 60,09
Ba N 16,3 0,71 4,71 4,13 2,9 87,68

Zr » 384,0 30,8 127,32 75,05 109,0 58,94
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da litologia 3 mostram coeficientes de variacgdo maiores do que
100%, sugerindo pouca homogeneidade. O Au e O As apresentam
distribuig¢des pouco homogéneas nos trés grupos litoldbgicos;

- em geral o conteido de Au é baixo nestes solos, nos trés grupos
litolégicos. Mostrando moderadas anomalias no grupo litolégico 1
(associagdo de rochas graniticas, gnaisses e veios de quartzo),
em zonas de deformacgdo de falhas e cisalhamentos;

- o0 As, de concentrac¢des andmalas na A&rea particularmente no
grupo litolégico 2 (Tabela 3.12) e relativa mobilidade em solos
(Tabela 3.14) e como elemento farejador, pode indicar a presenca
de mineralizaé%es‘com Au;

- os valores altos de La, Y e Bi (Tabela 3.11), apresentam-se
associados a zonas p;incipalmente de terrenos graniticos e corpos
porfiricos cisalhados;

- 0s valores andmalos de As estdo mais relacionados as rochas
metavulcadnicas méficas (Tabela 3.12) associadas a filitos,
filitos grafitosos, metachert e tufos maficos (Pn; e Pn; no mapa
geoldégico, Anexo C). Estes valores, sdo considerados muito altos
e requerem mais investigacdo, por sua possivel associagdo com Au
e metais base ja& mencionada;

- baixo algum processo, estdo relacionados os elementos As, Sb,
Au e Te, nos mesmos grupos litoldgicos e alvos de exploragao;

- 08 valores altos de Pb, Zn e Cu em solos, estdo mais

relacionados as rochas metavulcdnicas da série mafica;
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Tabela 3.14. Mobilidade de alguns dos elementos tra¢os mais comuns em ambiente
superficial (FLETCHER et al. 1986), baseado em LEVINSON, (1980).

Elemento Mobilidade Fatores de imobilizacio
Oxidos Fe/Mn Matéria Outros
organica

Antiménio baixa Si Sulfeto; condigdes de redu-
sdo

Arsénio média Si Sulfeto; condigSes de ar~
gilas

Bario baixa Sulfato; condi¢des de redu-
¢do; carbonatos; argilas

Berilio baixa si si Argila

Bismuto baixa Alto Condigdes de reducio

Cédmio média Condig¢des de redugéo

Cromo muito baixa

Cobalto alta Sulfeto; adsorsio

Cobre alta si S5i Sulfeto; adsorsio

ouro imével

Ferro alta Si Condigdes de oxidagédo

Chumbo baixa Insoldvel em carbonato;
sulfato; fosfato; condicdes
de redugdo

Itrio imével

Lantanio imével

Litio baixa Si Argilas

Manganés Blta. Si Argilas

Molibdénio baixa Si Adsors#io; em presenca de Pb;
Fe; Ca; carbonato; sulfeto;
condi¢Bes de reducio

Niquel alta Sulfeto; adsors@o, minerais
de silicato

Niébio insoluvel *

Prata alta Si Si Condigdes de redugso;
sulfeto; precipitado por Pb,
Cl, cromato, arseniato

Titanico Baixa

Teluro muito baixa

Estanho insoluvel

Tungsténio insoldvel Si

Vanadio alta Minerais de silicato;
condigdes de reducio,
adsorsédo

Zinco alta Si Si Sulfeto; precipitag@o alta

por carbonato; fosfato.

- 0 grupo Ni-Co-Cr-Fe apresentam valores de background nestes

solos de rochas vwvulcano-sedimentares

“greenstone”, c¢om alguns

valores ligeiramente altos e

- Ba, V,

concentracdes de background nestes

Ti, Ca,

S, Al, Sc, Be, Li, 8Sr e

Zr ocorrem em

solos, com um valor médio

ligeiramente alto para Ba.
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3.5.5- Coeficientes de Correlag¢do de Pearson e Diagramas de
Dispersao
O coeficientes de correlagdo r nos da a medida do grau de
dependéncia de duas variédveis, no caso elementos quimicos de
popula¢des (LEPELTIER, 1969), (GUILLEM, 1985). O coeficiente de
correlagdo r varia entre -1 a +1. Os valores iguais a zero
indicam independéncia entre as varidveis, enquanto os valores

extremos +1 indicam a maxima relacgdo.

A Tabela 3.15 mostra a matriz dos coeficientes de'correlagéo
para dados regionais, observando-se a baixa correlagdo entre os
pares de varidveis, o que era de se esperar em um tratamento de
dados regionais englobados em um sé grupo, tendo em conta a
variabilidade dos solos e litologias subjacentes. Mesmo assim, a
matriz de correlagdo indica dependéncia entre algumas, discutidos
a seguir:

- 0 Au apresenta uma baixa correlagdo com Te;

- a razodvel correlacdo As-Sb, pode indicar uma associacdo com
ouro e alguns elementos calc6filos como Zn, Cu, Ni, Co, e Ba
talvez relacionados as rochas metavulcdnicas nas zonas de
cisalhamento o que é discutido também em EVANS (1994).

- a alta correlacéo Fe-Mn-Al-Sc-V e Co-Fe-Mn é resposta da
presen¢a de latossolos na area;

- As altas correlacdes entre Co-Mn e Cu-Fe sd3o sinal de

mineralizacdes contendo metais base e
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- a correlacdo Cu-Ni-Cr-Co-V-Mn indicam a presenca das rochas
metavulcénicas méaficas da série vulcano-sedimentar de maior
amostragem nesta pesquisa.

Os valores mais destacados dos coeficientes de correlacao se
apresentam nos diagramas de dispersdo da figura 3.9.

Também se efetuou a andlise dos coeficientes de correlacgao
para cada grupo litolégico (item 3.5.4), discutidos a
continuacéo.

A Tabela 3.16 lista os coeficientes de correlacdo para Os
solos do grupo litoldégico 1. Se verificou o seguinte:
- ©s solosm.aésociados as rochas granitoides realcam as
correlacdes entre .%l-Sc—Bé—Li, como ocorre nos alvos 1 e 10
(Figura 3.25). Podem ser sinal de pérfiros de Cu e Fe;
- a correlacdo Au-As relaciona estes elementos com as extensas
zonas de cisalhamento. Pode ser resposta, também, as
remobilizacdes e concentracdes tectdéno-metamorfogénicas proposta
por LOPEZ & BERNASCONI (1988);
- identifica-se, a correlacdo Fe-Sc-V-Cu-Cr-Al e Ba—Mn—Mg—Ti,v
provavelmente sinal de solos laterizados e
- a correlacdo Co-Mn-Ba, como sinal de mineralizacdo, pode estar
associada a sulfetos vulcanogénicos de metais base, refletindo a

presenca das rochas metavulcédnicas de menor ocorréncia neste

grupo litolédgico.
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A Tabela 3.17 lista os coeficientes de correlagdo para os
solos do grupo litoldégico 2, verificando-se o seguinte:
- as correlagdes CuQCr—Ni—Co—Fe-Mn—V em solos indicam as rochas
maficas;
- como é discutido em CAMERON (198%a) e EVANS (1994), a
correlagdo As-Sb-Cu €& sinal da relagdo com as zonas de
cisalhamento, tanto destes elementos e outros como o Au, sendo o
antimdénio, o elemento carateristico nestas estruturas;
- a correlagcdo As-Sb pode ser também sinal da presenga de
formagdes ferriferas (BIF) ricas em ouro, como discutiu EVANS
(1994) ; T
- a correlacdo Be-V-Al-Mn-Sc é propicia de elementos resistatos
em solos intemperizaéos;
- as correlagdes Mn-Cu-Ni-Co-Fe-Sc-Al-P-Be-V-Li refletem a
présenga dos latossolos na 4rea;
- as correlagdes Cu-Co, Mn-Co, Fe-Mn e Cu-Ni-Cr sdo sinais de
minerais ferromagnesianos nas rochas. Sendo o Co um bom indicador
de mineralizagdes de Cu (BOYLE, 1979). Estas correlagdes, além do
Mn-Co, como foi discutido anteriormente, podem estar associadas
também a sulfetos macigos vulcanogénicos com metals Dbase,
refletindo a presenga de rochas metavulcédnicas maficas na &area e
- as correlagdes Li-Cu, Mn-Fe-Cu-Sc-Al-V e principalmente Li-Be,
podem ser uma resposta da granitizagdo imposta em geral nestas

rochas (WITSCHARD et al., 1993).
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A Tabela 3.18, mostra a matriz de correlagdo para o gfﬁpo de
solos da litologia 3, verificando-se:

- as correlagbes Au-Cu-Co-Fe-Te-Ti-V, juntamente com Sb-As-Cu-Pb-
Zn, Zn-Ni-Mn e Au-Cu~Co-Fe, podem ter vinculo com um sistema de
veios de metais base e preciosos (EVANS,‘1994);

-~ a presenga das correlagdes Cu-Co-Fe-Cr-Ni-Mn-V-Mg-Ca-Ti ¢é
resposta as rochas de afinidade méafica, englobadas neste grupo,
como os metadiabasios, muito comuns na &rea;

- a baixa correlacdo entre Au-Be-Cu, pode ser devido aos fildes
de quartzo, de repetida ocorréncia nas zonas de cisalhamento,
particularmengé néste grupo de rochas;

- a correlacgdo As-Pb-Sb, Au-Cu e principalmente S-Ba aponta mais
para o vinculo destes elementos com as rochas metavulcanicas de
afinidade sialica, proposto por LOPEZ & BERNASCONI (1988), tendo
como conseqiiéncia, relagdo com sulfetos macigos de Pb, Zn, Cu com
Au vulcanogénicos e

- as altas correlagdes Fe-Co-Mn-Sc-V-BRl, se explica pela presenga
dos latossolos na A&rea.

Estas correlacdes destacam na maior parte o padréo
geoquimico nestes solos e, possiveis anomalias e/ou
mineralizacdo, caso que deve tomasse em conta.

Com esta analise conclui-se que os valores mais anfmalos
estdo relacionados a zonas e cinturdes de cisalhamento, portanto,

sob controle estrutural e outras anomalias estdo nas rochas

metavulcédnicas, sob controle litolédgico.
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Identifica-se com esta andlise trés alvos anbmalos na é&rea,
as zonas andémalas I,II e III (Figura 3.8). A zona andmala I,
perto de San Ramén, € conhecida pela explotagdo de Au desde os
tempos coloniais (PEISER, 1944). A mineralizagdo esta ligada aos
xistos micaceos do complexo metamérfico San Ramdén, com filitos
grafitosos, cherts bandados = (BIF) e veios de quartzo,
acompanhados de sulfetos e carbonatos (WITSCHARD et al. 1993). A
zona andmala II, perto de Santa Rosa de la Mina (Figura 3.8),
tradicional pela exploracdo de Au detritico. Corresponde & Area
do alvo 5, que é andémalo em As-Bi-Sb nas rochas metavulcénicas e
metatufos méf'{coé das formagdes Castedo e Pejichi (Anexo C).
Estes elementos sdo também relacionados a filitos grafitosos e
cherts bandados piri'tiz'ados, que, devido a afinidade geoquimica,
devem ser os portadores do Au presente na zona (discutido no item
3.5.5). A zona anfmala III a 15 Km a sudeste de San Javier é um
alvo geoquimico novo, estudado em detalhe (Figura 3.8), inclui os
alvos 10 e 1, que s3do .anbmalos em As-Sb-Bi-Au-La-Y. Estas
anomalias sdo relacionadas a zona de cisalhamento que corta os
granitéides desta 4&rea, principalmente os granitos El1 Cusi e
Taperas (Anexo C) e (Figura 3.25). Também encontram-se
relacionados as formacdes Tapord, Pejichi e La Honda no alvo 10.
Esta zona andémala III ainda tem valores elevados de Au-As-Sb, ao
redor do alvo 1, que parecem estar relacionados ao metapérfiro
riolitico La Molienda (Figura 3.25). As zonas de ciéalhamento gue

limitam e afetam o metapérfiro La Molienda (Figura 3.25), foram



77

0s mecanismos para o enriquecimento mineral desta Area,
particularmente no alvo 1, onde ocorrem também rochas da formacéo
La Honda (Pn;, Anexo C).

A zona andémala III, que também tem valores altos de Zn-Cu-

Pb, é melhor estudada a continuacéao.
3.6- AVALIACAO DOS ELEMENTOS DE UMA ZONA ANOMALA

Apbés esta andlise, a avaliagdo da zona anbémala III (Figura
3.8) ou alvo geoquimico Las Taperas-Cerro Largo se faz a

continuagdo, incluindo até métodos multivariados (item 3.7).
e

3.6.1- Ouro

v

O ouro apresenta uma distribuigdo local diferente da
regional (Figura 3.7). O histograma de freqiiéncia relativa
(Figura 3.10) e o diagrama de probabilidade de freqiliéncia
acumulada (Figura 3.11) mostram claramente que duas populacdes
principais estdo presentes. A tendéncia a assimetria positiva
(para as classes de valores altos) é mostrada no histograma de
distribuicdo lognormal. A populacdo B contem os valores baixos,
tem média de 1,8 ppb e compreende 38% dos dados. A populagdo A,
engloba 62% dos valores (mais altos), com média de 19,42 ppb,
pode ser tomada como a populagdo andémala (Tabela 3.19).

Os percentis 16 e 84 fixam os limites entre as populacgdes e

dividem os dados em trés grupos. Um primeiro grupo contem os

valores acima de 32 ppb, incluindo 40% dos dados da populagédo A.
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Figura 3.10. Histograma logaritmico da freqgiiéncia relativa de distri-
buicdo bimodal para ouro, da zona andmala Las Taperas-Cerro Largo.
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Figura 3.11. Diagrama de probabilidade de freqliéncia acumulada para
dados residuais de ouro, da zona andmala Las Taperas—-Cerro Largo.
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Um segundo grupo, compreende os valores entre 32 e 1,5 ppb,
podendo ser uma mistura das populagdées A e B (Figura 3.11). O
terceiro e composto pélos valores inferiores a 1,5 ppb e contem
aproximadamente 10% da populacgdo B.

~ Os valores de fundo e limiar sdo 40,68 e 85,23 ppb
respectivamente, da populagdo A andmala (Tabela 3.19).

Aproximadamente 16% dos dados estdo acima do valor limiar
regional de 42,42 ppb (14 amostras) e aproximadamente 4% das
observagdes sdo superiores ao valor limiar local de 85,23 ppb (5
amostras andmalas). Como o valor médio em solos (Tabela 3.5) é
menor do que % limiar acima, o ouro é claramente andémalo nesta
drea. Na Tabela 3.20, sé&o listados os parametros estatisticos e
geoquimicos para esée metal, para alguns guias e outros metais
-base investigados.

O ouro apresenta correlacdo com o As (r=0,64, Tabela 3.21),
que ¢é também andmalo régionalmente (Tabela 3.2), com valores
muito altos localmente (Tabela 3.20) nos solos de rochas méaficas.
Também apresenta correlagdo com Pb e Zn.

A associagdo Au-As estd relacionada com as rochas
metavulcédnicas das formag¢bes La Honda (Pn;) e Pijichi (Pn,;) (Anexo
A), explicada pela presenga de filitos grafitosos (FLETCHER et
al., 1979). Segundo LOPEZ e BERNASCONI (1988), as concentragodes
anémalas de ouro encontradas na &rea, foram remobilizagdes por
metamorfismo concentrando-se nas estruturas de compresséao-

distensdo, que explica a concentragdo do ouro nas zonas de
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Tabela 3.19. Parimetros e estimadores geoestatisticos das populagdes lognormais e normais de
distribuicdo local, em 101 amostras de solo da zona Las Taperas-Cerro Largo.

Variavel Populacio Proporciio Media Geom. Valor de Limiar
(unidade) b b-2sy b-s;, btsy, bi2s,
Au (ppb) A: Val. Andmalos 62 % 19,42 4,42 9,27 40,68 85,23
B: Val. Fundo 38% 1,83 0,50 0,96 3,48 6,62
Pb(ppm) A: Val Anbémalos 60 % 39,60 20,92 28,79 54,48 64,94
B: Val. Fundo 40 % 9,25 5,48 7,12 12,02 15,61
Zn (ppm) A: Val. Anbmalos 76 % 42,58 28,21 34,66 52,32 64,29
B: Val. Fundo 24 % 24,64 17,74 2093 29,02 34,18
Cu(ppm) A: Val Fundo 100 % 13,21 3,04 6,34 2753 57,34
Sb(ppm) A: Val. Anémalos 100 % 0,48 0,20 0,31 0,73 1,12
Bi(ppm) A: Val. Anbmalos 28 % 0,28 * 0,22 0,25 0,31 0,33
B: Val Fundo 72 % 0,16 * 0,09 0,12 0,19 0,22
As (ppm) A: Val Andmalos 10 % 12,84 3,82 701 23,53 43,11
B: Val. I?undo' 90 % 2,24 0,60 1,16 431 8,29

* Transformada aritmética.

cisalhamento nesta &rea.

O mapa geoquimico de As e Au da Figura 3.22 comparada com ©
mapa estrutural da Figura 3.25, demonstra a anterior
interpretacgdo. Observa-se a maior concentragdo do ouro e arsénio
nas zonas de cisalhamento, -tanto no alvo 1 e 10, que afeta os
filitos, filitos grafitosos e metabasaltos, das formagbdes Pns, e

Pn;, assim como as rochas metavulcénicas félsicas do complexo

’

riolitico La Molienda (Pn;o). Isto demonstra o controle estrutural

das concentragdes (e/ou andmalas) dos elementos nesta zona.
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3.6.2- Chumbo

Como o ouro, este elemento tem uma distribuicdo local com
valores altos (Tabela 3.20) se comparados com a distribuicdo
regional ;Tabela 3.7).

Localmente se tem duas populagdes lognormais bem definidas
(Figuras 3.12 e 3.13). A assimetria é negativa, com tendéncia a
classes de valores altos. Na curva de probabilidade obtém-se duas
populagdes, a B de valores de fundo e a populagido A de valores
andmalos, com 40 e 60% dos dados, respectivamente.

A populagdo B, de valores baixos, tem uma média de 9,25 ppm
e contém aproximadamente 34 observagdes, enquanto que a populacdo
A de valores altos, tem uma média de 39,60 ppm (Tabela 3.19), com
46 observagdes, das quais 43 estdo acima do valor limiar regional
de 46,7 ppm (Tabela 3.7) e somente 4 estd3o acima do valor limiar
local de 64,9 ppm (Tabela 3.19). Na Tabela 3.20 sdo listados os
parémetros geoquimicos para este metal.

O chumbo apresenta éita correlagdo com zinco localmente
assim como regionalmente, e razoadvel correlacdo com Au e AsS
(Tabela 3.21). Isto indica ama associac¢do Pb-Zn-Au-As com a série
metavulcénica, que pode explicar as eventuais mineralizacdes
relacionadas a veios de quartzo e sulfetos, concentradas nas
estruturas como as zonas de cisalhamento.

A comparagdo do mapa geoquimico da Figura 3.23 com o mapa da

figura 3.25 mostra a relagdo do chumbo com a faixa de
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Figura 3.12. Histograma logaritmico da freqiiéncia relativa de distri-
buicdo bimodal para chumbo, da zona andémala Las Taperas-Cerro Largo.
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Figura 3.13. Diagrama de probabilidade de freqiiéncia acumulada para
dados residuais de chumbo, da zona andémala Las Taperas-Cerro Largo.
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Tabela 3.20. Pardmetros estatisticos de distribuicdo local dos elementos
anémalos em 101 amostras de solo da zona andémala III Las Taperas-Cerro Largo.

Elemento  Nimero Média Geom. Desvio Pad. Miaximo Minimo Mediana Coef. de Var. Distribuiciio

(unidade) n b SL C. V. (%)

Au (ppb) 101 7,80 3,94 123,0 0,0 10,0 66,77 | Lognormal *
Cu(ppm) 9% 13,21 2,08 7839 280 13,99  *1321 « 1
Zn(ppm) 74 37,26 1,35 70,0 1820 400 *8 51 “« 2

Pb (ppm) 79 22,09 2,14 67,99 560 34,49 22,09 “« 2

Sb (ppm) 66 0,48 1,32 1,39 0,21 0,47 57,78 “ 1

Bi (ppm) 33 0,19 0,06 033 0,11 0,17 33,61 Normal 2

As (ppm) 95 2,58 2,31 29,90 0,50 2,45 88,52 Lognormal®
La (ppm) 52 36,14 1,51 1100 16,79 37,29 *11,65 “« 1

Y (ppm) 56 16,75 1,92 88,0 3,10 19,70 23,24 - “« 1

(*) Lei lognormal y normal com similares possibilidades
(!)  Distribuigiio Unimodal
()  Distribuigo Bimodal

Tabela 3.21. Matriz de correlagio, da zona anémala Las Taperas-
Cerro Largo.

Au Cu Zn Pb Sb Bi As Te La Y
Au 1
Cu -0,25 1
2n 0,36 0,06 1
Pb 0,44 -0,28 0,79 1
sb 0,00 -0,03 -0,02 0,04 1
Bi -0,41 0,41 -0,29 -0,54 -0,09 1
As 0,64 -0,11 0,27 0,28 -0,03 -0,12 1
Te -0,15 0,28 -0,25 -0,52 -0,08 0,34 0,08 1
La -0,39 0,18 -0,26 -0,50 -0,09 10,04 -0,09 0,10 1
Yy -0,33 0,27 -0,2» -0,49 -0,08 0,15 -0,21 0,15 0,80 1

cisalhamento nas rochas metavulcédnicas da Formacdo La Honda (Pn-)
e o0s vulcanitos rioliticos (Pn;o), sendo menor nos corpos
intrusivos. Algumas anomalias s30 mencionadas por FLETCHER et
al., (1979) em veios de quartzo em contato com o granitéide San

Javier, a oeste do alvo 10. O mapa geoquimico indica uma
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concentragdo do metal para as zonas de maior distensédo,

semelhantemente ao ouro.
3.6.3- Zinco

A exemplo dos elementos anteriores, a distribuigdo local do
Zn é de valores altos, ainda que nido represente uma zona andmala.
O zinco tem elevados valores, >37,26 ppm (Tabela 3.20),
principalmente na area do alvo 10, que tem “outliers” até de 2038
ppm (Anexo 2), que definem uma zona localmente andmala.

O histograma e o diagrama de freqiiéncia acumulada (Figuras
3.14 e 3.15) ;présentam duas populacgdes lognormais. A assimetria
é negativa, definida pelas <classes de valores altos, com
tendéncia para uma s populacgdo lognormal. Estes dados levados ao
diagrama de probabilidade logaritmico definem a populag¢do A, com
76% dos dados e uma média de 42,58 ppm (populacdo andmala), e a
populacdo B com 24% dos dados e uma média de 24,64 ppm (populacgéo
de background) (Tabela 3.19). Destes dados, 9% (15 amostras)
estdo acima do valor limiar regional de 63,3 ppm (Tabela 3.6), e
aproximadamente 4% (5 amostras) estdo acima do limiar local de
64,29 ppm (Tabela 3.19, Figura 3.15). No tratamento estatistico
foram eliminados os valores “outliers” >110 ppm, que agora servem
para confirmar a &area do alvo 10 como zona andmala muito local
(Figura 3.23).

O zinco tem alta correlacdo com chumbo e baixa com ouro

(Tabela 3.21), corroborando sua relacéo com as rochas



Figura 3.15: Histograma logaritmico da freqiéncia relativa de distri-
buicdo bimodal para zinco, da zona anémala Las Taperas—-Cerro Largo.
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Figura 3.15. Diagrama de probabilidade de freqiiéncia acumulada para
dados residuais de zinco, da zona andmala Las Taperas-Cerro Largo.
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metavulcédnicas e suas mineralizagdes a veios de quartzo e
sulfetos, j4 nmencionados. Sendo de mobilidade alta e de
precipitagdo em carbonatos (Tabela 3.14), é clara a relagdo do
zinco em solos com és rochas vulcéano-sedimentares das wunidades
(Pny), (Pny) (Anexo C), e menos evidente com o0s corpos
porfiriticos, o que é observado nos mapas das Figuras 3.23 e
3.25, indicando uma leve concentracdo do metal nas 2zonas de
distensdo e de extrigdo. FLETCHER et al., (1979) indicam algumas
anomalias do metal ao norte da &area, relacionada a veios de

quartzo em contato com os granitébides.

3.6.4- Cobre

v

O cobre, tem uma distribuig¢do bem homogénea, tanto regional
(Figura 3.5) como local (Figura 3.17). Ele apresenta distribuicgéo
lognormal e uma sé populagdo de valores background, possivelmente
pelo baixo conteudo do metal nas mineralizag¢des. Analisando as
Tabelas 3.5 e 3.20, demostramos que este metal ndo tém valores
superiores a média, pelo tanto o Cu ndo é andémalo localmente.

As Figuras 3.16 e 3.17 definem claramente uma distribuicgéo
unimodal lognormal, que pode ser considerada como uma
distribuicdo simétrica e de wvalores de fundo, tendo poucos
valores altos (Tabela 3.19). 5% dos dados estdo acima do valor
limiar regional (41,9 ppm) e s6 2,5% (trés amostras) séo

superiores ao valor de limiar local (57,3 ppm).
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buig¢do unimodal para cobre, da zona andémala Las Taperas-Cerro Largo.
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Figura 3.17. Diagrama de probabilidade de fregiiéncia acumulada para
dados residuais de cobre, da zona andémala Las Taperas-Cerro Largo.
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A andlises dos coeficientes de correlagdo de Pearson (Tabela
3.21) indica uma baixa correlacdo com Bi, provavel influéncia dos
granitédides.

Devido a sua alta mobilidade, adsorsdo e imobilizacéo
pdr o6xidos de Fe e Mn (Tabela 3.14), pode-se explicar uma maior
concentragdo do Cu nos poucos latossolos da a&rea. H&4 uma ligeira
concentracdo do metal nas zonas de distensdo, como acontece com

0os outros metais.
3.6.5- Antiménio

0 antiméﬁio; tanto regional como local, como acontece com o
cobre, apresenta uma distribuicdo unimodal (Figuras 3.18 e 3.19).

Dos valores andmalos, 32% estdo acima do valor limiar
regional de 0,64 ppm (Tabela 3.4) e 5% estdo acima do valor
limiar local de (1,12 ppm) (Tabela 3.19). Levando em consideracédo
0 seu background geral em solos (Tabela 3.5) e a sua baixa
mobilidade (Tabela 3.14), --define-se o antiménio como andmalo
nesta érea, com valores muito altos (Tabela 3.20). Relacionado,
principalmente, assim como o Au, Pb e Zn ao grupo das rochas
metavulcédnicas méaficas, pbr efeito também, da presenca de uma
zona de cisalhamento para sua concentracdo (ver as Figuras 3.24 e

3.25), sendo que o antimbnio é, elemento caracteristico destas

zonas tectbénicas (BOYLE, 1979), (CAMERON, 1989a).
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Figura 3.19. Diagrama de probabilidade de freqiiéncia acumulada para dados

dados residuais de antiménio, da zona anémala Las Taperas-Cerro Largo.
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3.6.6- Bismuto

O bismuto, apresenta localmente uma distribuicdo bimodal
adequada & normal e/ou lognormal, com similares possibilidades,
dai toma—sé nesta investigacgéo ;:omo distribuigdo normal, enquanto
que a sua distribuigido regional é unimodal lognormal. A Tabela
3.20, lista os paréametros estatiéticos para o Bi.

As Figuras 3.20 e 3.21 'definem duas popula¢des normais,
quase simétricas, com tendéncia as classes de valores altos. A
curva de probabilidade bem definida mostra uma populagdo de
valores de fundo.B de 72% dos dados e uma média de 0,16 ppm, e
uma populacdo de valores andmalos A com os 28% restantes e uma
média de 0,28 ppm 1{Tabela 3.19). Destes dados, dquase 95% séo
menores do que o limiar regional de 0,32 ppm (Tabela 3.4), que é
um background regional alto, e um pouco mais de 5% excedem o
limiar local de 0,33 ppm (Tabela 3.19). Devido a isso, e os
background geral em solos (Tabela 3.5), determinamos, que a zona
é andmala em bismuto, com v;lores muito altos.

O mapa da Figura 3.24 comparado com o mapa da Figura 3.25,
mostra a relagcdo do Bi com os corpos intrusivos da zona, bem

como, com as rochas metavulcanicas félsicas.
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Figura 3.21. Diagrama de probabilidade de freqiiéncia acumulada para dados

dados residuais de bismuto, da zona andémala Las Taperas-Cerro Largo.
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3.6.7- Arsénio.

O arsénio é um importante farejador de metais preciosos (Au
e Ag). Foi mostrado anteriormente que ele é anbmalo na &rea de
pesquisa, tanto regionalmente (Tabela 3.8) como localmente
(Tabela 3.20).

O As tem 90% de valores >de background e 10% de vaiores
andmalos (tabela 3.19). Suas concentragdes em solo sdo elevadas,
tanto localmente (Tabela 3.20) e regionalmente (Tabela 3.2). O
valor limiar local é de 23,53 ppm (Tabela 3.19) valor muito alto.
Uma grande parte .dos dados é superior a este valor, por tanto, a
drea é altamente andémala em arsénio.

A razoavel correlacdo do As com o0 Au (Tabela 3.21), assim
como uma baixa correlacdo com Pb e Zn, sugerem uma associacdo Au-
As-Pb-Zn-(Sb?), relacionada com as rochas metavulcanicas, filitos
e filitos grafitosos das rochas vulcdno-sedimentares da serie
mafica, ressaltando-se o alto <contelldo deste elemento nas
mineralizagdes destas rocﬁés (Tabela 3.12). H& uma evidente
relacdo entre os valores andémalos de As e as zonas de
cisalhamento na area (Figqura 3.22), assim como acontece com o Au,
Sb, Pb, Zn e Cu.

E importante destacar também neste anélise, os elevados
valores de lLa e Y, considerados andémalos (Tabela 3.20), tanto

local como regionalmente. Segundo Plant et al.! apud BASTOS

& PLANT, J.A., HALE, M., RIDGWAY, J. {1988). Developments in Regional
Geochemistry for Mineral Exploration. Trana. Instn. Min Metall. (Sect B), 97:
B116-B140.
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(1992), La, Y e algumas outras terras raras sdo considerados
elementos petrogenéticos importantes para fornecer informacdes
sobre o posicionamento tecténo-estratigrafico dos depébsitos

minerais. -
3.7- ANALISE ESTATISTICA MULTIVARIADA

A aplicagdo dos métodos estatisticos multivariados, como uma
ferramenta 1Util para identificar associagdes e afinidades

z

geoquimicas, é apresentada a segquir.

3.7.1- Analiseg Fatorial (Modo R)

A andlises fatorial é um conjunto de procedimentos
matematicos, efetuado mais rapidamente por microcomputadores, que
possibilita a analise de um grande numero de dados. Esta técnica
estatistica permite reduzir e sistematizar a informacio,
facilitando sua interpretacdo.

A técnica Modo-R, aplicada nesta investigacdo, identifica‘
interrelagdes entre variévéis e sintetiza os dados em um numero
menor de varidveis novas (fatores), que sdo combinagdes lineares
das caracteristicas originais, mantendo no final essencialmente a
mesma informac¢do contida nos dados iniciais (DAVIS, 1986).

Os véarios elementos quimicos agrupados em um fator
matemdtico correspondem a um fator geoquimico. A anédlises

fatorial na técnica R interpreta a estrutura interna de uma



98

matriz de covariédncia ou de correlacdo (Tabela 3.21), extraindo

autovalores e autovetores desta matriz (MERODIO, 1985).
3.7.1.1- Método de Componentes Principais

Esta técnica estd baseada no calculo dos autovetores e
autovalores (componentes principais) de uma matriz de variancia-
covaridncia de dados padronizados. A anadlise dos valores contidos
na matriz dos componentes principais permite inferir a(s)
variavel(s) original(is) representada (s) em cada componente
principal, por suas marcas (fator score) e por seus pesos ou
cargas (fator 1oéding) estatisticos.

Foram realizadas varias an&lises, com 2 a 10 fatores, e se
verificou que 6 fat;res sd0 necessarios para explicar 81,3% da
variancia total (Figura 3.26). Foi aplicada a analises fatorial
com rotagdo varimax, que melhora a interpretacéo dos fatores.

O procedimento varimax de Kaiser objetiva encontrar uma nova
posigdo dos eixos-fatores mediante uma rotacéao rigida de 45° dos
mesmos, de modo tal que os pesos (loading) dos fatores, tendam em
cada um deles a unidade e a zero (MERODIO, 1985).

A matriz varimax rotacionada (Tabela 3.22) foi obtida para
o5 6 fatores.

As variaveis Be e Ti apresentam cargas significativas sobre
trés fatores, enquanto Ni, Mg, Y, Te, Pb, Zn e Cu apresentam

sobre dois, o que indica que essas varidveis pertencem a duas o

mais populacgdes.
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Figura 3.26. Diagrama fator variancia acumulada para 28
varidveis, explicada por 6 ou 7 fatores.

v

A comunalidade, que quantifica o grau de contribuicgéo
(proporcdo da variabilidade) associado a variédvel (TRIPATHI,
1979), mostra que para P e Zr sé 50% da variancia é explicada,
assinalando um baixo peso estatistico. A maior comunalidade,
alcancada por Mn, Be e Sb ‘(cerca de 94%), explica a importancia
dessas variaveis sobre a variédncia total e peéo estatistico.

Os fatores extraidos desta andlise representam associagdes
de elementos que utilizamos na prospecgdo geoquimica.

A analise da matriz de pesos de fatores rotacionados (Tabela
3.22) mostra que o fator 1 é o mais importante, por apresentar os

escores mais elevados, seguido pelo fator 5.



Tabela 3.22. Matriz da analise Fatorial Modo R com Rota
seis fatores, em 101 amostras de solo da zona anémala Las Taperas-Cerro

¢do Varimax, para

100

Largo.
Variaveis/Fatores \'2, &1 VX2 VX3 vx4 VX5 VX6 Comunalidade

*

Au . 0,73 0,53
As . 0,85 . 0,72
Te 0,64 0,43 0,59
Bi 0,76 . 0,58
sb . . 0,92 0,84
Pb -0,57 . 0,58 0,66
Zn . 0,45 . 0,64 0,61
Cu 0,42 0,64 . 0,58
La . . 0,79 0,62
Y 0,48 . 0,70 0,72
Be 0,70 . 0,41 0,44 0,85
Cr 0,90 . 0,81
Ni . 0,80 0,44 0,83
v 0,90 . 0,81
Fe . 0,90 0,81
Al 0,87 . . 0,75
Mg . 0,43 0,72 0,70
Ca 0,78 . . . 0,60
Mn Y. 0,97 0,94
P 0,64 . . . 0,40
Ty 0,64 0,42 0,47 0,80
s 0,81 . 0,65
Ba 0,85 0,72
Co . 0,90 0,81
Li 0,81 0,65
Sc 0,87 0,75
Sr 0,80 . 0,64
Zr 0,60 v . . 0,43 . 0,54

Eigen Valores 13,38 2,93 2,15 1,88 1,39 0,99
Variincia Acumulada
Explicada 47,82 10,48 7,71 6,74 4,99 3,56 81,3 %
*Foram excluidos da matriz as cargas -0,40 a 0, 40.

Com base nas caracteristicas geoldégicas da Aarea, na
localizagdo dos elementos amostrais analisados e na analise da
matriz varimax, obtivemos o seguinte resultado:

- Fator 1 VX1 (Fe+V+Al+Sc+Li+S+Sr+Ca+Bi+Be+Te+P+Ti+2r) . Explica

47,82% da varidncia total (Tabela 3.22). Representa a associacgéao
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de elementos 1litdéfilos e calcdfilos de afinidade com o S e Fe,
estda relacionado ao embasamento granitico sujeito a deformacio.
Os escores também krelacionam—se com © sinal geoquimico dos
processos -secundarios, ligados ao intemperismo quimico e fisico,
0 que se deduz pela maior carga do Fe, que tendo associados o Al-
V-S-Li indicam a co-precipitagdo e adsorsdo de elementos tracgos,
como Bi, Cu, Pb, Zn, Sb e, provavelmente, Ag em minerais de ferro
(6xi-hidréxidos de Fe, limonita, hematita) e hidréxidos de Al e
argilo-minerais (Tabela 3.14). Este fator também explica a
dispersdo dos sulfetos, pirita e calcopirita, que ocorrem
disseminados nas rochas e nas fraturas, das quais muitas estdo
mineralizadas (BISTE, 1990),.

A associagéo A1+Sr+Li+Sc+Ca+Be+P+Zr+Bi, indica os corpos
granitéides (granitos e metapdérfiros), possivelmente de tipo
pérfiros de Cu com Bi em teores altos na zona;

- Fator 2 VX2 (Cr+Ni+Cu+Zn). Este fator explica 10,48% da
varidncia total. Os elementos Cr, Ni, Cu indicam o embasamento de
rochas maficas da série vulcano-sedimentar tipo “greenstones” do
Grupo Naranjal. A associagdo Cu+Zn reflete o0s seus conteudos
altos nestas litologias. Esta associagdo, confirma a presenca de
sulfetos macigos vulcanogénicos de Zn-Cu  nestas rochas,
possivelmente com Au e Ag, proposta por LOPEZ & BERNASCONI
(1988). E possivel também relaciona-lo com sulfetos macigos de

Ni-Cu e de metais base Pb-Zn-Cu com ouro, discutidos
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anteriormente, relacionadas as formagdes Tapord, e La Honda
(Anexo C);
- Fator 3 VX3 (Mh+Co+Ba+Ni). Este fator explica 7,71% da
varidncia total e reflete a adsorsdo destes elementos em 6xidos
de Mn nos niveis argilosos superficiais (Tabela 3.14). Pode
sugerir a presen¢a em profundidade de brechas manganesiferas ou
formagdes manganesiferas com metais base e preciosos (EVANS,
1994), nas zonas de falhamento maior, causa principalmente da
malor carga que exerce o Mn sobre a matriz (>97% fator positivo,
de alta comunalidade) (Tabela 3.22);
- Fator 4 Vk4. (As+Au+Zn+Pb). Este fator explica 6,74% da
varidncia total dos elementos. Seria uma resposta a
mineralizacgdes nos veios de quartzo que geralmente preenchem as
falhas e fraturas das zonas de cisalhamento, como acontece no
alvo 1' (Figuras 3.12, 3.15 e 3.25); Estes sdo associados aos
metavulcanitos do grupo Naranjal (meta-andesitos, meta-riolitos),
sugerindo o potencial aurifero na érea.

kEsta associagdo metédlica, de alto peso na matriz para o As,
foi verificada em veios de quartzo, pirita, <calcopirita,
arsenopirita, esfalerita, sulfossais e carbonatos, potencialmente
com Au, Ag, Sb, Zn, Cu e Pb, em grandes faixas de cisalhamento
(EVANS, 1994, CAMERON 1989%a), que podem ocorrer também na &rea.

A associagdo Zn+Pb de fatores positivos é evidencia de

sulfetos macigos vulcanogénicos auriferos de afinidade sidalica
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(EVANS, 1994), (BOYLE 1979), que pode ocorrer na Aarea de pesquisa
(LOPEZ & BERNASCONI, 1988).

Esta associacéd pode relacionar-se também, com as formacdes
ferriferas bandadas da facies o6xidos (hematita, magnetita),
proposta por BISTE (1990) e WITSCHARD et al. (1993);

- Fator 5 VX5 (La+Y+Be+Mg+Ti). Este fator explica 4,99% da
varidncia total dos elementos, e sugere a relagdo com intrusivos
graniticos e metapérfiros da &rea. A dispersdo dos elementos do
grupo do lanté&nio nestes solos se desenvolve aoredor dos Corpos
intrusivos, principalmente o granito Taperas (Pg1) e 0
metapérfiro Ef Cusi (PgT2), afetados por cisalhamento, nos alvos
1 e 10 (Figura 3.25) e

- Fator 6 VX6 (Sb). Este fator explica 3,56% da variancia total.
O antimdnio ocorre isoladamente no fator, confirmando a sua
distribuigdo geoquimica individual ém solos, interpretada pela
andlise univariante.

O antimdnio é andmalo-nos solos, o que indica a abundancia
do metal no ambiente primario profundo. Verifica-se a disperséio
do elemento nas zonas de cisalhamento, em falhas de distensdo-
obliquas (Figuras 3.24 e 3.25),’ onde este metal tem presenca
caracteristica (EVANS, 1994). Isto é verificado também pelo fator
4 para outros metais.

Sendo andmalo em superficie e um elemento guia para ouro e
outros metais, Sb e Au podem estar associados nas zonas de

sulfetos em profundidade, de veios de quartzo com calcopirita,
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pirita, arsenopirita e carbonatos, apresentando conteudos
anémalos de Au, Pb, 2Zn, Cu e Sb (EVANS, 1994). Isto é& verificado

por CAMERON (1989b) em zonas de cisalhamento.
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4- CONCLUSOES

A seqiiéncia Vulcédno-Sedimentar do Grupo Naranjal sendo parte
do Supergrupo San Ignacio, pode pertencer a um tipo de Greentons
Belts.

Em geral a &rea de pesquisa, estruturalmente corresponde a
um sistema de cisalhamento NW-SE, um sistema de estruturas tipo
rift N-S e um sistema de falhas mais jovens NNW-SSE.

A mineralizagdo na area tém, trés tipos principais de
ocorréncias; sulfetos macigos vwvulcanogénicos, em formacgdes
ferriferas bandadas e em zonas de cisalhamento por concentracéo
tecténo-metamorfogénicas

A maioria dos elementos na &rea apresenta uma distribuigéo
lognormal, uni-ou bimodal.

Os valores mais andémalos na &area de estudo estdo nas zonas
do alvo 10, com anomalias de As-Sb-Bi e Zn-Cu-Pb, do alvo 5 com
anomalias de As-Bi-Sb, Zn e Au. O alvoll, com anomalias de Au-As-
Sb e Pb-Cu-Zn, pela locéiizagéo favoravel e relagbdes lito-
estruturais, tem que ser investigado com prioridade, através de
métodos geoquimicos e geofisicos em escala de detalhe. Por
ultimo, as zonas dos alvos 4 com Bi-Zn e do alvo 2 com Bi, podem
ser consideradas alvos geoquimicos interessantes.

As concentrag¢des andémalas de ouro e de metais base em solos,
em zoné% tidas como sobrejacentes a trés tipos diferentes de

mineralizagbes, tais como de sulfetos macigos vulcanogénicos,
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veios em 2zonas de cisalhamento e formacdes ferriferas bandadas,

recomendam mais estudos sobre o potencial econbmico da area.

Trés zonas de interesse foram identificadas na area em
estudo:

- a zona andémala I, distante 10 Km de San Ramdén, conhecida
pela explotagéo de ouro em veios de quartzo e
formagdes ferriferas bandadas com sulfetos e carbonatos;

- a zona anbémala II, prbéxima de Santa Rosa de la Mina,
conhecida pela explotacdo de ouro detritico, com valores
anémalos de As, Bi, Sb e Au em solos sobrejacentes a filitos
grafitosos e formacdes ferriferas bandadas com pirita, das
formagdes Castedo e Pejichi e

- a zona anémal; ITI, alvo novo de Las Taperas-Cerro Largo,
distante 15 Km de San Javier, com anomalias de Au, Sb, Bi,
As, Pb, Zn e Cu, principalmente ocorrentes nas zonas de
cisalhamento que afetam as rochas metavulcénicas das
formagdes Tapord, Pejichi, La Honda e os metapdédrfiros El

Cusi e La Molienda.

Os valores andémalos de Sb, Au, As e Pb nos solos da Aarea
estdo sempre relacionados &s zonas e cinturdes de cisalhamento.
Outros valores andémalos de As, Au, Zn, Cu e Pb estdo em solos de

rochas metavulcénicas maficas e félsicas. Os valores andémalos de

Cu e Bi estdo mais relacionados aos metap6érfiros subjacentes.
*
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A an&dlise fatorial com 6 fatores foi considerada como a mais
favordvel para a interpretagdo dos dados do alvo Las taperas-
Cerro Largo: |
- o fator VX2 (Cr+Ni+Cu+Zn) sugere uma mineralizacgdo de

sulfetos macigos vulcanogénicos de metais base e preciosos,

indicada pela associagdo Cu+Zn;

- os fatores VX4 (AS+Au+Zn+Pb) e VX6 (Sb) sugerem a
existéncia de mineralizacdes destes metais nas zonas de
cisalhamento de origem vulcanogénico. O fator VX4 pode ser
resposta também das mineralizagdes nas formacdes
ferriferas bandadas e

- O fator VX1 formado pélos elementos (Al+Sr+Li+Sc+Ca+Be+P+Zr+
Bi) e o fato; VX5 pélos (La+Y+Be+Mg+Ti) sdo indicativos
dos granitdides (granitos e metapérfiros), possivelmente
de tipo pérfiros de Cu com Bi.

A importéncia dos métodos estatisticos, sobretudo o
multivariado (Andlise Fatorial modo R), neste trabalho ¢é
observada pela revelagdo de assinaturas geoquimicas prdéprias de
trés tipos de mineralizag¢des, e pela selecdo de alvos geoquimicos

para posterior prospecdo em detalhe.
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ANEXO B - RESULTADOS ANALITICOS E PARAMETROS ESTATISTICOS
POR ALVOS E LINHAS DE AMOSTRAGEM.
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~ANEXO C - MAPA GEOLOGICO



