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RESUMO

A Faixa Seridd, conhecida na Provincia Borborema por conter varios depdsitos de inte-
resse econdémico, abriga ao longo das zonas de cisalhamento e nas proximidades de
plutons graniticos, varias ocorréncias de skarns dentro, ou no contato dos marmores da
Formacdo Jucurutu. As analises de aeromagnetometria e a aerogamaespectrometria fo-
ram utilizadas para a caracterizacdo da area da Mina de Au-Bi-W de Bonfim afim de
entender o comportamento geofisico da area. Os mapas magnetométricos de reducéo ao
polo, primeira derivada vertical e derivada tilt foram utilizados para a caracterizagédo
estrutural da area, evidenciando as zonas de cisalhamento e estruturas de trés direcGes
preferenciais: NNE, ENE e E-W. Com base no mapa do sinal analitico, trés dominios
foram divididos, sendo o primeiro representado pelas anomalias de alto relevo magnéti-
co correlacionadas as formagdes ferriferas da Formacdo Jucurutu, aos gabros e dioritos
da Suite intrusiva Sao Jodo do Sabugi e aos plugs de olivina basaltos do Basalto Macau.
O dominio de relevo mediano é onde ocorre a anomalia associada ao skarn da Mina
Bonfim, que apresenta resposta magnéetica devido a minerais como magnetita, ilmenita e
pirrotita associados a paragénese mineral da scheelita. Os mapas gamaespectrométricos
do potassio andmalo e fator F contribuiram na delimitacdo de areas de alteragédo hidro-
termal. Uma fusdo de imagem entre a primeira derivada vertical e o potassio anémalo
foi efetuada e adicionados ocorréncias de Au, W a fim de selecionar zonas de interesse
geofisico na prospeccdo de Au-Bi-W. Adicionalmente, a partir do janelamento do mapa
do sinal analitico, foi possivel identificar 4 anomalias pequenas, similares a associada
aos skarns polimetalicos da Mina Bonfim.

Palavras Chave: Magnetometria; Gamaespectrometria; Seridd; Skarn; Mina Bonfim.

ABSTRACT

The Seridd Belt, known in the Borborema Province as containing several deposits of
economic interest, houses along the shear zones and in the vicinity of granite plutons,
several occurrences of skarns inside, or in contact with the marbles of the Jucurutu
Formation. The airborne magnetic survey and airborne gamma-ray spectrometry ana-
lyzes were used to characterize the area of the Bonfim Au-Bi-W Mine in order to under-
stand the geophysical behavior of the area. First, the first vertical derivative and tilt de-
rivative magnetic maps were used for the structural characterization of the area, show-
ing the shear zones and structures of three preferred directions: NNE, ENE, and E-W.
Based on the map of the analytical signal, three domains were divided, the first one be-
ing represented by the high relief magnetic anomalies correlated to the banded iron for-
mations of the Jucurutu Formation, to the gabbros and diorites of the S&o Jodo do
Sabugi intrusive Suite and to the basalt olivine plugs of the Basalto Macao. The median
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relief domain is where the anomaly associated with the skarn of the Bonfim Mine oc-
curs, which presents a magnetic response due to minerals such as magnetite, ilmenite,
and pyrrhotite associated with the scheelite mineral paragenesis. The gamma-ray spec-
trometric maps of anomalous potassium and F parameters contributed to the delimita-
tion of areas of hydrothermal alteration. An image fusion between the first vertical de-
rivative and anomalous potassium was performed and Au, W occurrences were added to
select zones of geophysical interest in the Au-Bi-W prospect. Additionally, from the
analytical signal window, it was possible to identify 4 small anomalies, similar to that
associated with the polymetallic skarns of Bonfim Mine.

Keywords: Magnetic survey; Gamma ray spectrometry Seridd; Skarn; Bonfim Mine.

INTRODUCAO

A Faixa Serid0 estd inserida no
Dominio Rio Grande do Norte da Provin-
cia Borborema (Almeida et al. 1981)
(Fig.1). Ela abriga, dentre outros depositos
de interesse econdmico, 0s depositos de
skarns, os quais sdo explorados para tungs-
ténio e, localmente, ouro (Souza Neto et
al., 2008). O depdsito de skarn da Minera-
dora Nosso Senhor do Bonfim, nas proxi-
midades da cidade de Lajes (RN), é o Uni-
co conhecido no Brasil onde é possivel
explorar W-Mo e Au-Bi-Te juntos, sendo
classificado como um skarn polimetalico
por Souza Neto et al., (2008).

Skarns podem ocorrer em variadas
configuracdes geoldgicas e o que define a
sua nomenclatura € a mineralogia caracte-
ristica, composta por minerais calcio-
silicaticos e associados (e.g. granada e pi-
roxénio). Eles podem ser formados durante
eventos metamorficos regionais ou de con-
tato, através de processos metassomaticos
com fluidos tanto magmaticos quanto ma-
rinho ou metamorficos (Meinert, 1992).
Geralmente esses depositos ocorrem pro-
ximos a plutons ou associados a zonas de
cisalhamento regionais.

A magnetometria utiliza a diferenca
de susceptibilidade magnética ao longo de
diferentes tipos de rochas, logo sua aplica-
¢cdo em descontinuidades e limites de cor-
pos foi de grande importancia para o pre-
sente estudo. A distribuicdo de minerais
ferromagnéticos pode ser afetada diferen-
temente por processos metalogenéticos e
alteracdes hidrotermais, gerando uma assi-

natura geofisica especifica para cada caso.
Logo, o contraste da mudanca de proprie-
dades fisicas diferentes, permite a caracte-
rizacdo das fontes andmalas associadas aos
alvos de estudo em relagdo a rocha encai-
xante, contribuindo para a caracterizagao
de prospectos e depdsitos. (Telford el al.,
1990)

A caracterizagdo litoldlogica da area
foi feita utilizando o método da
gamaespectrometria. A distribuicdo dos
radioelementos em uma determinada
litologia wvaria de acordo com a
composicdo da rocha, presenca de falhas,
intemperismo, etc (Dickson e Scott, 1997;
Wilford et al., 1997). Dentre as pesquisas
aplicadas a propeccdo mineral, as
assinaturas gamaespectromeétricas ligadas a
depdsitos de ouro apresentam uma grande
variacdo, porém, o enriquecimento de
potéssio funciona como um confiavel guia
para a concentracdo aurifera (Fornazzari
Neto e Ferreira 2003). Os processos de
alteracdo hidrotermais acontecem em
varios contextos geoldgicos onde as
concentracOes de K sdo altas, as de uranio,
geralmente acompanham o potassio, e 0
torio, menos movel se comporta de
maneira oposta (antagonismo descrito por
Ostrovsky, 1975).

Uma vez que, as ocorréncias de
skarns observadas na area tem um controle
estrutural marcante, assim como a ocorrén-
cia de Au-Bi tem um controle litologico e
um controle estrutural tambeém fortes, a
caracterizacdo geofisica, utilizando-se mé-
todos potenciais e gamaespectrométricos,
faz-se necessaria para se tracar alvos ex-
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ploratérios, em termos do arcabougo estru-
tural e alteracGes hidrotermais.

GEOLOGIA
Contexto geoldgico

A Provincia Borborema (Fig.1A),
inicialmente definida por Almeida et al.
(1981) como um mosaico de complexos
dobramentos Neoproterozoicos, possui um
sistema de falhas profundo com destaque
ao sistema transcorrente, que ocorreu du-
rante o Ciclo Brasiliano, possuindo uma
direcdo preferencial NE. Tal sistema sofreu
desvios e inflexdes devido a movimentos
de falhas. Os lineamentos Pernambuco e
Patos, ambos destrais com direcdo E-W,
sdo exemplos bastante significantes na area
(Almeida et al., 1981). Acredita-se, atual-
mente, que a provincia é parte de um cintu-
rdo movel Neoproterozoico que vai do
nordeste brasileiro ao noroeste africano,
resultado de convergéncia e colisdo entre
0s cratons do oeste africano, Sdo Francis-
co/Congo e Amazonia em torno de 600 Ma
(Van Schmus et al., 2008).

A érea de estudo localiza-se no Do-
minio do Rio Grande do Norte, especifi-
camente na Faixa Seridd (Fig. 1B), a qual
consiste em um embasamento gnaissico
arqueano a paleoproterozoico, uma se-
quéncia metavulcanosedimentar (Forma-
¢des Jucurutu, Equador e Seridd), e platons
brasilianos. As principais estruturas da
Faixa Seridd Mobile consistem em zonas
de cisalhamento de rejeito direcional com
direcdo preferencial NE. Dobras verticais a
inclinadas, abertas a apertadas, com
direcdo preferencial NE definem a fase
principal de deformacédo e cobrem dobras
recumbentes da tectdbnica de empurrdo
(Archanjo & Bouchez 1991, Caby et al.
1995, Araujo et al. 2005, Archanjo et al.
2013). A configuragdo metamorfica €
dominada pela Orogenia Brasiliana, que
afetou todas as litologias, e desenvolveu
zonas de cisalhamento transcorrentes e
fusdo parcial (Caby et al. 1991, Souza

Neto et al. 2008, Santos et al. 2014). As
temperaturas metamorficas recaem sobre a
facies xisto verde e sdo ligeiramente mais
altas na parte central do cinturdo, onde os
minerais  consistem de  andaluzita,
cordierita e silimanita, principalmente
préximas as intrusdes graniticas e zonas de
cisalhamento (Hollanda et al., 2017). A
Faixa Seridé também passou por intensa
granitogénese em torno de 600 Ma
(Nascimento et al. 2015), resultando em
muitas intrusbes graniticas que se
estendem de sienogranito a gabro.

GRUPO SERIDO

O grupo Seridé compreende uma
sequéncia supracrustal ediacarana que se
sobrepBe aos ortognaisses migmatiticos e o
complexo meta-vulcano-sedimentar do
embasamento. A formacdo Jucurutu
(gnaisse, micaxisto, paragnaisses, marmore
e quartzito) esta na base do Grupo, seguida
pela formacdo Equador, composta de
quartzito e metaconglomerado. No topo,
ocorre a formacdo Seridd, que consiste
principalmente de biotita-granada Xisto.
Este grupo representa uma unidade espessa
de metaturbidito distal (Formacéo Serido)
gradando a uma sequéncia proximal de
carbonato, psamito e pelito (Formacao
Jucurutu) (Santos et al., 2014; Hollanda et
al., 2015). Analises isotopicas Sm/Nd em
zircdo detritico do grupo Seridd, estudados
por Van Schmus et al. (2003) e Hollanda
et al. (2015), indicam idade de ~610-650
Ma para a deposi¢édo da sequéncia.

Localmente, destacam-se 0s depdsi-
tos de skarn da Faixa Seridd, que ocorrem
geralmente estratocontrolados, em formato
de lentes ou tabulares, inseridos nas lentes
de méarmore da Formagdo Jucurutu ou no
contato dos marmores com biotita-Xistos
de granulacdo fina da Formacao Serid6 ou
paragnaisses da propria Formacdo Jucurutu
(Santos et al., 2014). Os depdsitos de Bre-
jui, Bonfim e Itajubatiba estdo entre os
depdsitos mais representativos da minera-
lizacdo W-Mo-Au-Te-Bi. Os depositos
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possuem direcdo concordante com a folia-
¢do regional no mapa, porém, em aflora-
mentos, seu contato é irregular, truncando
a foliacdo da rocha encaixante (Santos et
al., 2014). A composicdo mineraldgica
principal dos skarns é dividida em minerais
progrados (alta temperatura) como piroxé-
nio, anfibolio e granada e retrogrados (bai-
xa temperatura) como epidoto e clinozoizi-

Nayara Moreira de Mesquita et al.

ta. Granitos anorogénicos (560-580 Ma),
pegmatitos mais tardios, e um sistema de
zonas de cisalhamento também estdo asso-
ciados aos skarns sendo, muitas vezes, a
fonte do fluido mineralizante e 0 seu con-
dutor, respectivamente. Da mesma forma,
uma quantidade menor ocorre com

veios de quartzo e epidoto-anfibolito
(Santos et al. 2014).
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3: Bonfim (W-Au) 7: Itajubatiba (Au)
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Unidades litoestratigraficas

D Cobertura Fanerozoica
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:l Qutros granitos

[] Rochas metassedimentares (650 Ma)
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- Ncleo arqueano

- Granito e sienito alcalino e shoshonitico === Provincia Scheelifera do Seridé

Figura 1-. Mapa simplificado da Provincia Borborema (A) (modificado de Van Schmus et al.
2008), e detalhe da Faixa Seridd, da Provincia Scheelifera do Seridd e principais depdsitos do
tipo skarn (W, W-Au, Au) e de ouro hospedado em veios de quartzo (adaptado de Archanjo

1993, e Souza Neto et al. 2008).
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Mina Bonfim

A geologia da area da Mina Bonfim
(Fig. 2) consiste em intercalacdo de flo-
gopita-tremolita marmores, quartzitos e
flogopita-xistos (com pouco quartzo), com
direcdes estruturais preferenciais
N10E/30°/SE. De acordo com Souza Neto
(2008), os skarns do tipo W-Au tém carac-
teristicas reduzidas, ocorrem em profundi-
dades mais rasas e, geralmente, estdo asso-
ciados a depositos do tipo cobre porfiro.
Os estudos sobre condigbes de formacéo
dos skarns da Mina Bonfim em inclusdes
fluidas, indicam a profundidade de 10 a 15
km, pressdo 2.0-4.0 kbar e temperatura
variando de 500-580° C para a mineralogia
prograda e 400-500° C para a mineralogia
retrograda. Estudos recentes de Hollanda et
al., (2017) com dados isotopicos de Re-Os
em cristais de molibdenita nos skarns de
Bonfim mostraram a idade 524 + 2 Ma
para as mineralizagbes progradas de W-
Mo, relacionando-as com intrusdes pegma-
titicas proximas de Li-Ta de idade seme-
Ihante.

Estruturalmente, a Mina Bonfim esta
localizada no flanco leste de uma antifor-
me com ndcleo granitico, e esta a oeste da
Zona de Cisalhamento Santa Moénica, com
sua estruturacdo principal sendo N210OE-
N15E/50%SE. Souza Neto et al. (2008)
atribuem a essa zona de cisalhamento o
transporte de fluidos metassomaticos que
geraram 0 skarn polimetéalico. A zona de
cisalhamento faz parte de um sistema
transcorrente de baixo angulo, com linea-
¢oes sub-horizontais caindo 5° para S-SW.

Minerais de minério

Magnetita, pirrotita, calcopirita,
pirita, scheelita, molibdenita, e ilmenita
sd0 0s principais minerais de minério do
estdgio de mais alta temperatura de
mineralizacdo  (progrado). O estagio
posterior, de menor temperatura da
mineralizacdo € marcado pela ocorréncia
de uma massa acinzentada contendo ouro e

minerais de bismuto que ocorre
disseminada no skarn e também
preenchendo as microfraturas NW. Os
minerais de bismuto sdo a bismita (Bi2Oz3)
e bismita com fldor (75-80 vol%), bismuto
nativo (5-10 vol%), bismutinita (Bi.S3) e
joseita [Bis(Te,S)s] (Souza Neto et al.,
2008). No mesmo estagio do ouro ainda
ocorrem calcopirita e esfalerita.

METODOLOGIA

Varios tipos de depositos de minérios
sdo estudados utilizando os métodos da
gamaespectrometria e magnetometria (e.g.
Shives et al., 1997; Goodfellow et al.,
2003; Ribeiro e Mantovani, 2016), uma
vez que estes métodos possuem papel fun-
damental na descoberta de diversas ocor-
réncias minerais (e.g., Dickson e Scott,
1997).

Aeromagnetometria

O principal campo magnético da
Terra (geomagnético) é proveniente de
correntes de convecgdo no nucleo externo
da Terra. Porém o0 campo magnético
relevante para o mapeamento geoldgico € o
campo magnético anébmalo ou residual, o
qual reflete a resposta das rochas presentes
na crosta em funcdo da interacdo dos
minerais magnéticos que as compde em
profundidades acima da temperatura de
Curie (Telford et al.,, 1990). O campo
magnético andémalo € calculado a partir da
subtracdo da variagdo magnética diurna e
tempestades causadas pela influéncia do
Sol, denominado campo magnético exter-
no, e da influéncia do campo magnético
principal da Terra. O IGRF (International
Geomagnetic Reference Field) € um mode-
lo matematico calculado para a data, decli-
nacdo e inclinacdo magnética presente na
regido de interesse o qual permite subtrair
essas influéncias evidenciando a porcéao
superior da crosta terrestre (Blakely,
1996).

80

Estudos Geologicos Vol. 29(1)  https://periodicos.ufpe.br/revistas/estudosgeologicos



https://periodicos.ufpe.br/revistas/estudosgeologicos

Nayara Moreira de Mesquita et al.

UNIDADES GEOLOGICAS
QUATERNARIO (Q)

DEPOSITOS ALUVIONARES
ANTIGOS

NEOPROTEROZOICO (NP)

SUITE INTRUSIVA SAO
JOAO DO SABUGI

GRANITOIDES
INDISCRIMINADOS

- FORMAGAO SERIDO

FORMAGAO EQUADOR

FORMAGAO JUCURUTU

Figura 2: Recorte da area estudada com destaque para Mina Bonfim (amarelo). (Modificado

de Costa & Dantas, 2014)

O campo magnético anémalo auxilia
na identificacho de fontes andmalas
dipolares e na estruturacdo da &rea, além
de ser usado como base para a aplicacéo
dos filtros que melhoram a resposta dos
dados magnetométricos.

Na magnetometria, considera-se que
as rochas apresentam dois tipos principais
de  magnetizagdo. A  magnetizacdo
induzida, que é gerada pela interacdo dos
minerais ferromagnéticos na presenca do
campo magnético terrestre natural e
magnetizagdo remanescente, adquirida ao
longo da historia geoldgica, durante a
cristalizacdo dos spins magnéticos dos
minerais da rocha que se orientam segundo
a direcdo do campo magnético terrestre no
momento da cristalizacdo ao atingir a
temperatura de Curie. A magnetizagdo
remanescente depende também da histéria
termal e da tectonica da regido (Blakely,
1995, Clark, 1997).

Aerogamaespectrometria

Alguns isotopos radioativos
desintegram-se naturalmente e emitem

particulas e/ou radiacdo eletromagnética,
porém as que podem ser detectadas na
superficie terrestre sdo as fontes de
radiacio gama que derivam da
desintegracdo natural do potassio (*°K), e
de elementos das séries do uranio (8U) e
do tério (%2Th) (Telford et al., 1990). A
aquisicdo dos dados de contagem total de
radiacdo (CT) é realizada através de um
espectrometro, dentro da janela energética
de 0,41 a 2,81 MeV (IAEA, 1993) sendo
detectadas a uma profundidade de 30 a 40
centimetros (Minty, 1997).

O “K ¢é o isotopo radioativo do
potéssio, sendo responsavel por 98% da
emissdo gaa primaria na crosta terrestre
(Dickson e Scott, 1997). Esse elemento
predomina em feldspatos alcalinos, micas
(flogopita e biotita) e argilominerais que
podem adquirir durante a diagénese ou por
alteracdo hidrotermal. O potéassio tem uma
mobilidade alta, especialmente em clima
tropical/subtropical, uma vez que o0s
principais minerais constituidos sofrem
com a acdo do intemperismo, onde o
potassio € lixiviados dos minerais
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primarios e absorvido pelo argilominerais
(Wilford et al., 1997).

Os is6topos 2%2Th e 238U n3o emitem
radiacdo gama. Logo, sua estimativa se da
utilizando seus filhos radioativos 2%TI e
214Bj,  respectivamente, descritos na
literatura como equivalente de tério (eTh)
e equilavente de uranio (eU), ambos
medidos em ppm (Minty, 1997). Os dois
elementos sdo menos abundantes que o
potassio e menos moveis, estando
presentes principalmente em minerais
acessorios. O tdrio é o radionuclideo mais
estavel dos trés e pode estar presente em
grande quantidade em minerais como
alanita, monazita, xenotima e zircdo ou em
pequenas quantidades em outros minerais
formadores de rochas (Dickson & Scott,
1997). De acordo com Dickson & Scott
(1997), existe uma tendéncia natural ao
aumento desses radioelementos a medida
que o teor de silica aumenta. Logo, as
rochas félsicas possuem um alto teor de
radioelementos comparado com as rochas
méficas ou ultrabasicas.

Dados Aerogeofisicos

O levantamento aéreo utilizado faz
parte do projeto aerogeofisico Paraiba-Rio
Grande do Norte realizados entre 2009 e
2010 pela Lasa Eengenharia e Prospeccgoes
S/A e Prospectors Aerolevantamentos e
Sistemas LTDA, numa parceria do Minis-
tério de Minas e Energia (MME) e o Servi-
¢o Geoldgico do Brasil (CPRM) sob o c6-
digo 1092. Esse levantamento cobriu uma
area de 286.377,07 km? executando perfis
aeromagnetometricos e aerogamaespec-
trométricos de alta resolugédo. As linhas de
voo tém diregdo N-S, espacadas de 500
metros e as de controle, direcdo E-W, es-
pacadas 10 km. A altura de voo nominal
foi de 100 metros sobre o terreno.

Processamento de dados

O pré-processamento dos dados
magnetométricos foi disponibilizado pelas
empresas conveniadas, o qual inclui a re-
mocao da variacdo diurna do campo mag-

nético terrestre, a correcdo de erro de para-
laxe, 0 nivelamento e o micronivelamento
dos dados e a remocédo do IGRF. Os dados
gamaespectrometricos foram adquiridos
segundo as janelas de energia para o potas-
sio: 1,37-1,57 MeV, torio: 1,66-1,86 MeV,
uranio: 2,41-2,81 MeV e contagem total
(0,41 MeV- 2,81 MeV). O processamento
de dados foi feito pelas empresas conveni-
adas segundo as normas do IAEA (1991),
onde foi realizado a corre¢cdo de tempo
morto, filtragem da altura, compensagéo
césmica, correcdo do erro de Paralaxe,
remocdo do background da aeronave.

No presente estudo, a filtragem dos
dados magnetométricos foram feitas
utilizando o software Geosoft Oasis Mon-
taj, sendo eles: Reducdo ao Polo
Magnético (Baranov, 1957); primeira
derivada vertical do campo magnético
andmalo — Dz (Milligan & Gunn, 1997);
Amplitude do Sinal Analitico — ASA
(Nabighian, 1972, 1974); Tilt Derivative
(Verduzco et al, 2004). Esses filtros tem a
funcdo de realgar as anomalias de acordo
com a necessidade indicada, a fim de
aprimorar o mapeamento das mesmas. Os
dados gamaespectométricos por sua vez
foram processados o diagrama de
composicdo ternaria (RGB), mapas de con-
tagens individuais e totais (CT) dos radioele-
mentos, 0os mapas de razbes entre eles
(U/Th, U/K e Th/K) (Dickson e Scott,
1997; Minty, 1997), Fator F (Gnojek e
Prichystal 1985) e potéssio andmalo (Pires,
1995) .

O dado original, fornecido pela
CPRM, foi recortado para incluir apenas a
area de estudo. Esse procedimento permi-
tiu a execugdo de novos nivelamentos e
micronivelamentos dos dados, consideran-
do os melhores valores para a area de estu-
do e ndo toda a regido do levantamento. As
técnicas foram usadas respeitando o proce-
dimento adotado pela CPRM e literatura
(Fedi & Florio, 2003; Minty, 1991). Entre-
tanto, é importante ressaltar que ao remo-
ver o ruido de alta frequéncia, dados asso-
ciados a fontes rasas também sdo afetados
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e podendo ser totalmente removidos no
processo de filtragem. Por essa razéo, ape-
sar dos dados do mapa residual ainda apre-
sentarem uma leve influéncia de ruido, os
mapas utilizados foram considerados 0s
melhores resultados pelos autores, para
preservar a integridade dos dados. Todas
as técnicas de filtragem foram aplicadas
sobre 0 Campo Magnético Andmalo
(CMA), com excecdo do filtro da derivada
Tilt.

RESULTADOS
Andlise magnetométrica

O mapa do campo magnético
anébmalo (Fig. 3A) foi gerado apo6s a

remocgdo do IGRF, a partir da técnica da
curvatura minima, com células 12,5m

Nayara Moreira de Mesquita et al.

utilizando o software Geosoft Oasis Mon-
taj. A Transformada de Fourier foi
realizada, a fim de que os dados possam
ser representados no dominio da
frequéncia, juntamente com o célculo do
espectro de poténcia proposto por Bhatta-
charyya (1996). Com o grafico do espectro
de potécia (Fig. 3B) foi possivel filtrar os
efeitos das fontes magnéticas muito rasas,
com comprimento de onda menores, e das
fontes magnéticas muito profundas, com
comprimento de onda maiores (Spector &
Grant, 1970). A remogdo do componente
regional foi feita utilizando-se a técnica do
espectro de poténcia associado ao filltro
passa-banda, onde foi feita uma filtragem
interativa para a remocdo dos efeitos das
estruturas regionais profundas e dos ruidos,
onde a partir disso, foi gerado um novo
mapa magneético residual (Fig. 3C).

‘Ay Campo Magnético Andmalo

23446 ]
162

-13

124

(CMA) B| Espectro de poténcia
- i o médio radial

(C. Mapa Residual

225
=30.5
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517
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-61.6

-66.4

]
-
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—]
1
]
]
]
]
1
—
|

708
758
618
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1156

-925.9
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Figura 3- Grid do campo Magnético Anémalo (CMA) (A) com o grafico do espectro de
poténcia médio radial ilustrado (B) e mapa residual como resultado da remog¢do do componen-

te regional (C).

FILTRAGEM DOS DADOS MAGNETI-
COS

A técnica de reducdo ao polo (RTP)
(Fig. 4A), proposta por Baranov (1957),
transforma uma anomalia de carater dipo-

lar em uma anomalia centralizada sobre a
fonte. Esse filtro recalcula a intensidade
como se estivessem localizadas no polo,
onde a magnetizacdo induzida é vertical
(Telford et al., 1976), sendo calculado por:
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RTP = i

[sin(r) +i.cos(I).cos(D-8)]2

1)

onde 1 é o nimero complexo, p = (u?+v2)Y? do nimero de onda u e v nas dire¢des X e y res-
pectivamente, | € a inclinagdo magnética, D a declinagio magnética e © equivale a tan™ (v/u).

Entretanto esse filtro pode apresentar
instabilidade numérica quando aplicado a
baixas latitudes quando a inclinacdo se
aproxima de 0°. Na pratica, baixas latitu-
des geralmente significam um valor de
inclinagdo absoluto contido em um interva-
lo de £20° (Grant & Dodds, 1972, Macle-
od et al., 1993). Uma vez que a area de
estudo localiza- se proximo ao equador,
precisa-se calcular a inclinacdo do campo
magnético para a correcdo de amplitude
(dngulo complementar da inclinagdo mag-
nética (Grand & Dodds, 1972). Apés a
interpretacdo dos dados magnéticos redu-
zidos ao polo, foram individualizados trés
dominios magnéticos (Fig. 4A), dominio
A, dominio B e dominio C. O dominio A
ocorre na parte noroeste da area, apresenta
um relevo magnético irregular, marcado
por fortes dipolos que representam as for-
macdes ferriferas da formacéo Jucurutu. O
dominio B ocorre alongado em toda parte
leste do mapa. Ele se caracteriza por apre-
sentar longos e marcantes alinhamentos
magneéticos na direcdo NNE-SSW que es-
tdo associados as zonas de cisalhamento
Santa Monica, Serra Verde e S&o Francis-
co. O dominio C ocorre na por¢ao centro-
oeste da area apresentando um padrdo sua-
ve e sem alinhamentos magnéticos aparen-
tes. Este dominio é correlacionado ao es-
pesso pacote metassedimentar do Grupo

Seridd, que nessa area, ndo apresenta ne-
nhuma rocha magnética no seu interior.

O filtro da primeira derivada vertical
(Dz) (Fig. 4B) do campo magnético and-
malo tem como intuito centrar os altos
picos de anomalias sobre as fontes magné-
ticas causadoras até em casos onde 0s cor-
pos séo finos/estreitos, realcando as bordas
desses corpos (Milligan & Gunn, 1997).
Ou seja, esse filtro realca o gradiente
vertical, amplifica a informacdo de
comprimento de ondas curtos em relagéo
aos longos e esse realce pode fornecer
informag0es sobre 0S contatos,
descontinuidades e lineamentos
magnéticos (Blakely, 1996). A é&rea
estudada possui alinhamentos magnéticos
alongados (>30 km) em toda sua por¢éo
leste. A direcdo principal dos alinhamentos
é NNE-SSW, sendo correlacionados as
zonas de cisalhamento principais Serra
Verde, Santa Monica e Sdo Francisco.
Lineamentos menores (até 7 km) na
direcéo ENE-WSW  truncam 0s
lineamentos predominantes NNE-SSW,
sendo possivelmente correlacionados a um
evento posterior ao da formacéo das zonas
de cisalhamento. Ha ainda os lineamentos
de direcdo E-W mais discretos (5 km) na
porcdo oeste da darea, que podem ser
correlacionado aos diques do magmatismo
cretaceo Ceara-mirim.
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Figura 4- Imagens interpretadas do campo reduzido ao polo magnético da area de estudo (A),
da derivada vertical de primeira ordem do campo magnético anémalo (B), da amplitude do

sinal analitico (C) e da derivada Tilt (D).

A amplitude do sinal analitico (ASA)
(Fig. 4C) correlaciona as primeiras deriva-
das horizontais e verticais da anomalia
magnética, tornando- se independente da
direcdo de magnetizagdo da fonte e da di-
recdo do campo magnético da Terra (Nabi-
ghian et al., 1974, 2005, Blakely 1996). As

anomalias mais altas sdo simétricas e bas-
tante utilizadas na definicdo de borda de
corpos grandes e centro no caso de corpos
pequenos, 0 que diz sobre a posi¢do e ge-
ometria das fontes. (Nabighian, 1972,
1974). A férmula para o calcula do ASA
encontra-se descrita abaixo:
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|ASA| =

EEHE)] e

onde Z—G é derivada horizontal na direcao X, % corresponde a derivada horizontal na

X

N oG | o . . - A
direcdoy ea— é a primeira derivada vertical do campo magnético anémalo.
z

Trés dominios foram individualiza-
dos (Fig. 4C) de acordo com a imagem
ASA obtida. O dominio | € representado
pelas anomalias de alto relevo magnético
(6,4-366,8 nT) que se correlacionam as
formagdes ferriferas da Formacdo Jucuru-
tu, aos gabros e dioritos da Suite intrusiva
S&0 Jodo do Sabugi e aos plugs de olivina
basaltos do Basalto Macau. O dominio Il é
representado por um relevo mediano (-51,1
— 6,3 nT) onde ocorrem litotipos do Grupo
Seroido e do Complexo Caicd, principal-
mente ao longo das zonas de cisalhamento.
Neste dominio est4 inserido os skarns da
Formacdo Jucurutu, incluindo a Mina Bon-

[ agy
&)

14' {%}:“{%}:'f%}h

TILT = tan™*

De acodo com Verduzco et al.
(2004) o filtro destaca as anomalias rasas e
atenua a resposta dos ruidos. Os
lineamentos interpretados a partir da
derivada Tilt foram semelhantes aos
encontrados pela primeira derivada
vertical, porém as estruturas posteriores
ENE-WSW ficaram melhor delimitadas,
possivelmente por serem estruturas mais
rasas.

Analise gamaespectrométrica

Os primeiros produtos gerados a
partir dos dados gamaespectrométricos
foram os mapas de contagens individuais
dos elementos: eTh(ppm) (Fig. 5C), K(%)
(Fig. 5D) e eU(ppm) (Fig. 5E) na éarea

@A),

fim. O dominio Il possui um relevo mag-
nético suave com intensidades muito bai-
xas (-2034,2 - -50 nT). Ele ocorre princi-
palmente na porcdo oeste da area e esta
correlacionado aos micaxistos e granada
micaxistos da Formacéao Seridd, o que pro-
vavelmente atenua o sinal devido a sua
espessura. O filtro da Derivada Tilt (Tilt)
(Fig. 4D), similarmente ao ASA,
correlaciona as derivadas verticais e
horizontais. A diferenca é que no Tilt
normaliza-se a derivada vertical em
relacdo a horizontal total. Esse filtro €
calculado a partir da equacao:

estudada. Com base nesses trés mapas 0s
mapas de razbes entre eles foram
confeccionados (Fig. 5A,B), bem como o
mapa da distribuicdo da Contagem Total
dos elementos (CT) (Fig. 5F), que é o so-
matorio de todas as contagens individuais
dentro da janela de energia 0,41-2,81 MeV
e 0 mapa Ternario (RGB) (Fig. 5G), que
consiste na composicdo dos mapas
individuais com um padrdo de cores RGB
associado, onde R (red) representa o
potassio (%), G (green) o torio (ppm) e B
(blue) o uranio (ppm). A figura 5 ilustra os
processos e mapas confeccionados.

Os mapas de razfes sdo utilizados
guando o objetivo é destacar a diferenca de
uma concentracdo em relacdo a outra num
corpo granitico ou para identificar altera-
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¢Oes hidrotermais com concentragdes de K
(Ribeiro et al., 2013). Para identificar alte-
ragOes hidrotermais na regido, foram gera-
dos mapas de razdes Th/K (Fig. 5A) e U/K
(Fig. 5B). Os dois mapas mostram um en-
riquecimento de potassio em relacdo aos
outros elementos tanto na diregdo prefe-
rencial das zonas de cisalhamento quanto
na parte oeste do mapa, sendo correlacio-
nado aos micaxistos e granada micaxistos
da Formacdo Seridd, uma vez que o teor
registrado de potassio nas micas € alto (eg.
Biotita +6-8%, Muscovita +8-10%). Por
ndo apresentar informacoes significativas,

Nayara Moreira de Mesquita et al.

uma vez que o comportamento desses ele-
mentos € muito similar ao longo da area de
estudo, optou-se por ndo utilizar a razéo
U/Th. O mapa ternario (Fig. 5G) também é
utilizado para exaltar &reas diferentes e
contrastantes das concentragcdes dos trés
elementos, alinhado com a geologia local,
ele mostra variacGes heterogéneas, porém
todas seguem a mesma diregéo preferenci-
al NNE das estruturas principais. A maior
concentracdo de potéssio continua eviden-
ciada nas zonas de cisalhamento e nas
areas onde ocorrem 0s gnaisses e migmati-
tos do Complexo Caico.

Figura 5: mapas das razbes eTh/K (A), eU/K (B), mapa da distribuicdo da Contagem Total
dos elementos (CT) (C) e de composicao terndria RGB (K,eTh,eU) gerandos a partir dos grids
de contagens individuais dos elementos (Th, K e U).

FATOR F E POTASSIO ANOMALO

Também com o intuito de ressaltar a
concentracdo de um radioelemento em
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relacdo a outro, foi desenvolvido por Gno-
jek & Prichystal (1985), o célculo do fator

FthE (4)

Esse célculo mostra o enriquecimen-
to do potassio e do uranio em relacdo ao
torio em areas de alteracdo hidrotermal
(Ribeiro et al., 2003). O mapa do parame-
tro f da area estudada mostra esse enrique-
cimento ao longo da direcdo preferencial
NNE das zonas de cisalhamento e dissemi-
nado pelas litologias adjacentes.

Outra forma adicional de identificar
0 enriquecimento de potassio e uranio em
uma alteracdo hidrotermal é o célculo do
Potassio anémalo (Fig. 6B), proposto por
Pires (1995). Nesse mapa podemos retirar
a interferéncia das concentragdes de potas-

36°15'0"W 36°10°0°"W

0051 2 3 4

W W Kiometers

36°5'0"W

36°15'0"W

36°10'0"W

T
36°5'0"W

6°0'0"S

F (Fig. 6A). A formula matematica é defi-
nida da seguinte forma:

sio na litologia, que representam as contri-
buicBes primarias na formacao do litotipo,
e observar apenas as acumulagdes secun-
darias, referentes ao enriquecimento poste-
rior. Para tal, normaliza-se os dados de
potassio em funcdo do torio e a diferenca
entre 0s valores esperados para 0 potéssio
e os valores reais indicam o acumulo se-
cundario do radioelemento K. No mapa da
area de estudo, as possiveis areas de enri-
quecimento aparecem delimitadas e con-
centradas com mais eficiéncia ao longo das
zonas de cisalhamento.

36°15'0"W 36'10'0"W

5°50'0"S

6°0'0"S

0051 2 3 4
W cigmeters

T
36°5'0"W

36°10°0"W

Figura 6- Mapa do Fator F (A) e Mapa do Potassio Anémalo (B) da area estudada

Os mapas que melhor representam as areas
de interesse econdémico para Au-Bi-W fo-

Nayara Moreira de Mesquita et al.

ram 0 mapa de potassio anémalo, que evi-
dencia areas de alteracdo hidrotermal e da
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primeira derivada vertical (Dz), onde é Analitico (ASA) pode-se perceber que a
possivel delimitar as zonas de cisalhamen- zona de skarns mineralizados em ouro nao
to, que funcionam como condutos do flui- estd associado a fortes anomalias (Zona I)
do. Esses dois mapas foram sobrepostos, e sim a anomalias pequenas e secundarias
através da fusdo de imagem, adicionados (Zona 1) como mostrado no recorte na
ocorréncias de Au, W e a localidade da area da Mina Bonfim, onde foi delimitada
Mina Bonfim, a fim de correlacionar zonas uma pequena anomalia, medindo 0,5 km
comum de interesse na prospeccao de Au- que possivelmente estd associada ao skarn
Bi, como mostra a figura 7A. Como a mi- mineralizado em Au da Mina Bonfim e
neralizacdo de ouro da Mina Bonfim esta quatro potenciais anomalias similares (me-
associada a mineralizacdo de bismuto e dindo 260 m, 1 km, 600 m e 270 m respec-
tungsténio, as areas com ocorréncias des- tivamente) . Os skarns da Mina Bonfim,
ses elementos, associados a resposta geofi- apresentam minerais magnéticos associa-
sica favoravel nos mapas apresentados, dos a sua paragénese mineral, como mag-
representam zonas potenciais de prospec- netita, ilmenita e pirrotita 0 que pode ser a
cdo de Au-Bi. Com base nas divisdes dos razdo da sua resposta magnética.

dominios magneéticos do mapa do Sinal

36°15'0W 36°10°0"W

§°50°0"S
5°50'0"S

Legenda:

Mina Bonfim

Ocorréncia Au, Bi

Ocorréncia W

>®

Delimitagdo de anomalias
e dominios magnéticos

s00"s
600"s
E'o'.n"

% Area de interesse Au, Bi, W

/ Zonas de cisalhamentos
princip

0061 2 3 4
IO T < mesers

38°5'0W

36'100"W 36'5'0"W 36°15'0"W 36" 10'0"W

Figura 7- Fusdo de imagem da primeira derivada vertical (Dz) e mapas de potassio anémalos
com as ocorréncias de ouro e tungsténio evidenciadas e area de interesse comum para pros-
peccdo de Au, Bi e W hachurada (A). Mapas de dominios magnéticos do mapa da Derivada
do Sinal Analitico (ASA) com recorte da area da Mina Bonfim (B). Zoom da anomalia da
Mina Bonfim e quatro pequenas anomalias similares (C).

CONSIDERAGCOES FINAIS dos gamaespectrométricos também mos-
tram possiveis alteracdes hidrotermais ao

A mineralizagdo de Au-Bi, W-Mo longo das zonas de cisalhamento como

dos skarns do Cinturdo Seridé possuem determinantes para que as mineragoes
controles estruturais bem marcados ao lon- ocorram. As primeiras correlagdes nos
go das zonas de cisalhamento pelos mapas mapas magnetometricos foram feitas em
magnetométricos. Assim como, o0s resulta- termos de estruturas associadas a
89

Estudos Geologicos Vol. 29(1) https://periodicos.ufpe.br/revistas/estudosgeologicos



https://periodicos.ufpe.br/revistas/estudosgeologicos

CONTRIBUICAO GEOFISICA NA AREA DA MINA BONFIM...

mineralizacbes de Au, Mo, Bi, W (em
amarelo), somente W (em branco) e Fe
(preto). As mineralizagdes de Ouro s&o
nossos alvos  principais, porém ¢
importante destacar as anomalias isoladas
de Tungsténio, pois ha possibilidade de ter
ouro associado diante de pardmetros
similires as ocorréncias de Au+W. As
anomalias de Ferro foram destacadas tanto
por apresentarem respostas altas nos
mapas, quanto por estarem associadas a
rochas maficas e ultramaficas, que podem
ter sido a origem do fluido mineralizante
de Au.

Nos mapas de derivada Tilt, ASA,
Residual e Dz fica bastante evidente a
estruturagdo com direcdo preferencial NE-
SW principal da area. A zona de
cisalhamento Santa Ménica, é facilmente
indentificada nesses mapas, assim como
outras de mesma direcdo preferencial a
leste e oeste desta. (Ex. Zonas de
cisalhamento S&o Francisco e Serra
Verde). No mapa de ASA pode-se
observar picos de anomalias que
provavelmente estdo correlacionadas aos
gabros da Suite Inttrusida Sdo Jodo do
Sabugi e as formacgdes ferriferas da
Formagdo Jucurutu. Ainda observando o
ASA, pode-se observar pequenos corpos
de anomalias médias a altas ao longo das
zona de cisalhamento e préximo as
contatos entre 0s granitos e marmores da
Formacdo Jucurutu e xistos da Formacéo
Seridd, que estdo sempre associados com
as mineralizagbes. Ainda € possivel
observar possiveis diques pegmatiticos E-
W a oeste que sdo importante pois segundo
estudos recentes de Hollanda et al. (2017)
com dados isotdpicos nos skarns de Bon-
fim (524 £ 2 Ma) correlacionaram as mine-
ralizagGes progradas de W-Mo com intru-
sdes pegmatiticas proximas de Li-Ta de
idade semelhante.

Os mapas das razles, Fator F e K
andmalos mostram um claro enriquecimen-
to de Potassio em relagdo aos outros ele-
mentos nas zonas de cisalhamento as quais
também estdo associadas as mineralizacGes

de Au-Bi, Mo-W. Pode-se observar tanto
no mapa do Fator F quanto no K andmalo,
uma éarea central enriquecida (trend NE-
SW). Essa area, possui litologia semelhan-
te a &rea no extremo, ambos sdo micaxistos
da Formacao Serid0, porém, a por¢do que
ndo estd associada ao sistema de zonas de
cisalhamento NE-SW, ndo apresenta enri-
quecimento em potéssio. O que possivel-
mente indica que nessa area houve altera-
¢do hidrotermal.
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