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RESUMO

O estudo de metodologias prospectivas para
cobre, no Distrito Cuprifera do Rio Curacd, comstituiu um
dos objetivos principais do Projeto Cobre, de interesse do
Departamento Nacional da Producao Mineral.

Através dos mapeamentos geoldgicos executa
dos em diversas escalas e estudos dos testemunhos de sonda
gem dos depdsitos investigados, delinecu-se os controles geo
logicos da mineralizacgao cuprifera.

O método da prospecg¢ao geoquimica de sedi
mentos de corrente foi testado em riachos que drenam diver
sas ocorrencias cupriferas, comprovando a sua eficiéncia na
selecdo de dreas prioritdrias para pesquisa de cobre. Foram
estudadas as técnicas de amostragem e analiticas, definidos
08 valores de "background" e "threshold" e analisados
alguns aspectos que caracterizam a dispersso do cobre ao lon
g0 do curso dosg rios.

O método da prospeccdo geoquimica de solo
residual tem sido aplicado com sucesso na pesquisa do cobre
do vale do rio Curage e varies ensaios de estudos orientati
vos ja foram realizados, cada qual contribuindo com informa
¢oes técnicas adicionais, importantes para o conhecimentoca
da vez mais fundamentado do uso do método. Neste trabalho o
método foi testado sobre o corpo de Pirulito, encravado no
Alvo I-2. As amostras coletadas em diversos horizontes do
s0lo foram analisadas para 30 elementos, por espectrografia
semi-quantitativa, sendo que 17 elementos {(Cu, Cr, Ni, Co,
Fe, Mg, Ca, Ti, Mn, Ba, La, Y, Pb, Sr, V, 2Zr e Sc) apresen-
taram concentragoes acima do limite de sensibilidade do ins
trumento. Foram estudados, com especial enfase, os elemen-

tos Cu, Cr, Ni e Co, devido a importancia dada aos mesmos
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nos programes de prospeccao geoquimica executados em épocas
snteriores. O estudo da regressaoc linear multipla  sequen-
cial, na definicao das variaveis que melhor explicam(accoun
ted for) a variabilidade do cobre, mostrou ser uma 'técnica
aplicédvel a problemas desse tipo na regifo, definindo as
principais associagoes e correlagdes de matais na faixa ma
fica mineralizada. Estudos adicionais permitiram uma hboa ca
racterizagdo geogquimica do solo residual em termos de  pH
(variando de 5,00 a 8,00) e Eh (numa faixa de + G0 a + 300
m V), fornecendo subsidios uteis quanto aos movimentos dos
metais no meio secundario da dispersao. Foi estabelecido o
nivel ideal de emostragem de solo e definidos os pddroes da
dispersao secundaria dos metais. |

0 método elétrico da Polarizagao  Induzi-

da, dominio da frequéncia,foi empregado segundo os disposi
tivos dipolo-dipolo, Schlumberger modificado e polo-dipolo,
utilizando-se um aparelho daiGeoscience, manufaturado pela
ETL, constituido de uma unidade transmissora, modelo T-2800
e uma receptora, modelo R401/S. O método utiliza trés para
metros na interpretacao: P a (resistividade aparente); PFE
(efeito percentual da frequéncia); e MCF (Pator de condugeao
metdlica). A viabilidade do método em indicar zonas andoma-
las condutoras devido a presenga de sulfetos disseminados
em corpos maficos-ultramédficos foi comprovada,nos estudos
orientativos,sobre depdsitos mineralizados, ja conhecidos
anteriormente. Entretanto, zonas de falhamento condutivas
(preenchidas com grafite, magnetita, dgus salinizeda, argi
la, etc); depdsitos aluviais; e zonas com disseminagao irre
. gular de grafite, provocam falsas anomalias de IP que a ex
periéncia demonstrou ser possivel separs-las das anomalias
significativas relacionadas aos depositos de sulfetos.

0 método magnetico foi empregado,inicial-
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mente,utilizando-se a componente vertical (aparelhagem Gfz
e Gfs da Askania) e,posteriormente,a intensidade total (apa
relho da Geometrics, modelo G—-806, com a precis@o de um ga
ma). O trabalho experimental utilizando a componente verti-
cal foi realizado na drea da fazenda Angico. O emprego da
intensidade totel foi preliminarmente testado na drea do de
pésito de Pirulito e em face aos bons resultados obtidos(de
finigcao de corpos maficos-ultramaficos e indicacao de zonas
de *talha )} passoﬁ.a ser aplicado sistematicamente na pros-
pecgao de cobre no vale do rio Curaga. Visando aprimorar a
interpretacdo dos dados, estudou-se mais detalhadamente a
obtenc@o do residual, tendo para isto utilizado-se  tambem
um programa de computador para os dados obtidos no Alvo
S-12 (Alvo de Santa Fé). O estudo das susceptibilidades mag
néticas (k),na regiao,permitiu estabelecer,estatisticamente
a8 relacoes entre esta propriedade e as diferentes litolo -
gias e graus de mineralizagoes.

O método eletromagnético indutivo da audio
~frequéncia magnética (AFMAG) foi testado na prospecgao de
cobre, utilizando-se um aparelho da McPhar, modelo A651,
operando nas frgquéncias de 470cps e 1l45cps. Testado preli
minarmente no Alvo S-1 (Alvo da Macambira) os resultados
obtidos comprovaram a eficiéncia do método no delineamento
dos eixos de conducgo, normalmente relacionados as zonas de
falha.. '

0 método gravimétrico, foi testado no depd

sito de Lagoa da Mina, utilizando-se na prospecgao um gravi

metro modelo Prospector, tipo Worden com uma precisao de X
0,01 ﬁgal. As medidas gravimétricas e altimétricas foram
feitas através de pontos de 12 e 28 ordens, contro-

ladas por poligonos de fechamento. O erro médio Bouguef foil

da ordem de ¥ 0,05 mgal. Na interpretacao foram confeccio-
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nados mapas Bouguer, Besidual e da Begunda Berivada. A in
terpretacéo qualitativa e quantitativa constou dos calculos:
(1) do modelo gravimétrico do corpo de Lagoa da Mina; (2)
dos contras?es de densidades; (3) da massa anSmala:; e (4)
das reservas. Adicionalmente a interpretacao constou do es
tudo de todas anomalias residuais positivas. Os resultados
obtidos,com o método,em detectar COrpos maficos-ultramaficos
mineralizados,foram confirmados no estudo orientativo.Sendo
um método indireto e de custo operacional relativamente
alto a sua utilizacao na rotina da pesquisa do cobre  fica
condicionada a situacgoes particulares.

As técnicas operacionais dos diversos méto
dos geofisicos (constituigao das equipes, malhas dos levan-
tementos, tipos de eletrodos, etc) foram estudades detalha-
damente durante o desenvolvimento dos trabalhos de prospec
cao.

Elaborou-se sugestoes sobre a sistemdtica
e ger adotaeda nos futuros trabalhos de prospecg¢ao de cobre
no vale do wio Bumacd, sugerindo-se a utilizagao dos dados
seromagnéticos a serem obtidos do Projeto Serra de Itiuba,

como ponto de partida para a.escolha das "areas-elvos", se

lecionadas para os programas de semi-detalhe e detalhe.



1. INTRODUCZO

'O presente relakorio consubstancia os estu
dos realizados com os metodos de prospecgac, tecstados e
aplicados no vale do rio Curaga, na pesquisa desenvolvida pe
1o projeto Cobre. |

0 emprego de uma sistematica de prospecgao
adequada a pesquisa do cobre foi dificultado por varios as-
pectos., Geologicamente, 2 area se mostra bastante complexa
devido ao estilo_tectanico; ao alto grau de metamorfismo e
a granitizacao das rochas. O uso da geoqu{mica para cobre e
0utroé elementos tem suas limitagoes devido &s condigoes
climaticas, ao tipoide solo desenvolvido e us condigoes de
p1, neutro a levemente alcalino. A Prospecgao gecf{sica tem
sua aplicac¢ao limitada pela salinizagao do solo, pela pre-
senca de falhas preenchidas por materiais condutores e pelsa
distribuicdo irregular de minerasis magneticos nas rochas.Sp
bre outros aspectos, o controle litologico da mineralizagao
ndo foi suficiente para orientar toda a sistematica da pros-
pecgao, tendo em vista o elevado numero de COrpoe maficos -
ultramaficos que se mostraram estereis em relagﬁoégeoquimg.'_
ca dirigida e & ocorrencia de corpos mineralizados sem cong
tagao fotog@olﬁgica, como os depositos de Surubim e Cerca-
do Velho.

Por conts dessa problemética tornou—-se ne-
cessario a integracdo de metodos de prospecgao para se atin
gir os objetivos da pesquisa, voltadospara a descoberta de
depositos de cobre ou para o descarte de sreas nao favora-
velis.

0 estudo de cada metodo de Prospecesao em

» . v .
areas geologicamente bem conhecidas, & que ce denominou de



" estudos orientativos", fol de grande utilidade para o co
nhecimento adequado das técnicas de operagao e de interpre-
tacao dos dados.

A insistéencia com que se pesguisou os métg
dos geofisicos, notadamente a polarizacao induzida, durante
dois anos consecutivos, até se conseguir resultados satisfa
torios, reflete a credibilidade dos tecnicos na aplicacao de
um metodo, gue vem sendo mundialmente utilizado para depési
tos de sulfetos disseminados. Apesar de todas as interferén
cias que foram gradativamente sendo reconhecidas,analisadas
e corrigidas, no findl da campanha ja era possfvel separar,
com relati%a seguranga, as anomalias significativas de IP
das anomalias nao significativas.

Procurou-se,neste volume, descrever -deta-
lhadamente todas as nuances de aplicagao de cada método,deg
de o "modus operandi" ate a interpretagao final, exemplifi-
cando-as, sempre que possivel, para melhor caracterizagao
dos fatos.

Foram realizados testes nos seguintes cam-
pos da pesquisa mineral: a) prospecgao geoqu{mica de sedl-

~ F . .
mentos de corrente; b) prospecgac geogquimica de so0lo resi-

dual; e c) prospecgao geof{sica: AFMAG, magnetometria, gra
vimetria e polarizag¢ao induzida.

A importancia dos estudos realizados, nao
se prende unicamente ao conhecimento das aplicagoes e limi-

}

~ ’ v d +
tagoes dos metodos em si, mas tambem em que fase 4da pesqui-

sa mineral ha conveniéncia na sua utilizagao, tendo em visg
ta os aspectos tecnico~econdmicos da pesguisa,

Espera-se que os dados ora apresentados ce
jam utilizados,com sucesso,pelas empresas detentoras de con

o~ . ' . ’
cessao de pesqulsa para cobre no vale do rio Curaga.Com €8



. ta contribuigao, supoe-se ter atingido um dos objetivos
principais do projeto, de iﬁteresse'do Departamento Nacio-

nal da Producao Mineral.
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As conclusoes extraidas em  fungao
dos levantamentos geoldgicos realizados em diversas esca
las, das analises macroscOpicas, microscdpicas e quimicas
dos testemunhos de sondagem dos depdsitos pesquisados e do
estudo de inumeras ocorréncias cupriferas,agrupadas segundo
os diferentes tipos gené€ticos(Vol. I),contribuiram decisiva
mente para uma compreensac dos fendOmenos geoldgicos  condi
cionantes da mineralizagao de cobre, no tempo € no espaco,e

que constituem os controles da mineralizacao abordados nos

itens seguintes.

2.1. Controle 1itolégicé da,mineralizagﬁo

Foil céracterizado desde o0s  primel
ros trabalhoé de pesquisa executados na area: LEWIS JR et
SANTOS (1966), BARBOSA et alii (1964), LEWIS JR et alii
(1970) e IADETRA et alii (1969). A associagdo de sulfetos

de cobre com as rochas maficas-ultramaficas constitui um

=)

controle determinante da mineralizacao cuprifera do vale do
Curaca, tendo sido, desde o principio, utilizado como guia
para a prospecc¢ac geoquimica dirigida para as "manchas" 1
dentificadas nas aerofotos.

| Pelo mapeamento geoldgico  diferen
ciou-se, em fungao da natureza petrografica dominante  dos
blocos autoctones preservados sobre o solo residual das ro

chas maficastultramaficas, quatro tipos principais de cor

pos:

- corpos piroxenitico-serpentiniticos;
- corpos anfiboliticos;
— corpos noritico-piroxeniticos; e

~ corpos gabro-dioriticos.



Em relagao as mineralizagoes de sul

fetos constatou-se que:

1) os corpos piroxenitico-serpentiniticos,que ocor
rem principalmente na Sequéncia Tanque Novo, nao sao minera
lizados;

2) os corpos anfiboliticos e gabro-dioriticos, em
‘qualquer das duas Sequéncias (Rio Curaga ou Tanque Novo),po
dem apresentar fraca dissemina¢ao de sulfetos mas sem inte
resse economico, de acordo com os elementos atualmente co
nhecidos; e

3) os corpos noritico-piroxeniticos da  Sequéncia
Rio Curaga sao os mais ricamente mineralizados,corresponden
do aos atuais depdsitos conhecidos.

2.2. Controle regional-subestratigrafico da mineralizacao

Os corpos noritico-piroxeniticos que
constituem os depdsitos de cobre do vale do Curacga estao
restritos a drea de dominioc da Sequéncia Rio Curaga. Outros
sim, os depdsitos de Caraiba, Barauna-Imburana,Pirulito, Su
rubim, Lagoa da Mina, Cercado Velho e Santa Fé s@o  baliza
dos pela ocorréncia de rochas da Unidade Bom Despacho  que

constituem a base da Sequéncia Tanque Novo. Este fato  nao

parece uma mera coincidéncia, tendo em vista que: (1) ainda
nao ocorreu nenhuma excecao a esta regra; e (2) inumeras o
corréncias de cobre foram constatadas ao longo dos "trends"
de mineralizacdes que coincidem com este controle regional,
que se denominou de .subestratigrafico para diferencia-1lo
dos controles estratigraficos perfeitamente definidos em se
quéncias sedimentares ou de baixo grau de metamorfismo.

. ’ .
Admitindo-se que as rochas  noritl



¢ca-piroxeniticas sejam intrusivas vulcanicas, estes derra
mes de rochas basicas-ultrabdsicas, portadores de cobre, de
vem ter se processado antes da deposig@o da Sequéncia  Tan
que Novo. |

Outro fato significativo que confir
ma, em parte, esse controle subestratigriafico, € a situacao
tectonica dos depdsitos atualmente conhecidos, distribuidos
em torno da zona axial do Anticlindério Rio Curaga, com exce
cao do campo de Caraiba que localiza-se proximo i zona  de
terminagao periclinal sul da referida estrutura.

A figura 1 representa, esquematica
mente, a coluna estratigrafica parcial do Distrito Cuprife

ro do Rio Curagd onde sao feitas anotagOes quanto ao  posi

cionamento das mineralizagoes.

2.3. Controles locais da mineralizacao

Dobramento - Nas zonas axiais e de terminagao periclinal
processou—se frequentemente remobilizacao dos sulfetos de
cobre mesmo em corpos com fraca mineralizagao. No depdsito
de Lagoa da Mina a remobilizacao dos sulfetos ao longo das
zonas sanfonadas da terminagao periclinal parece evidente.
Embora seja praticamente impossivel reconstituir o dobramen
to em detalhe, a configuracdo geral dos corpos de minério
sé poderia ser explicada através dessa hipdtese. FenOmeno i
déntico parece ocorrer com os corpos de minério, interpreta

dos em secoes verticais, do depdsito de Caraiba.

Metamorfismo -~ Os estudos de testemunhos de sondagem mostra

ram a preferéncia da mineralizagao por determinadas litolo

gias, normalmente hiperstenitos e noritos. Entretanto, para
litologias identicas, a estrutura metamorfica controla a

mineralizacao, constatando-se frequentemente que uma mesma
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rocha quando isdtropa mostra-se melhor mineralizada que o
seu equivalente foliado. Este fenOmenoc ja tinha sido compro
vado por LADEIRA et alii (op. cit.).

Granitizagao - Localmente o condicionamente da mineraliza
céo ¢ imposto pelos processos de granitizagao (migmatizagao
e metassomatismo) das rochas maficas-ultramdficas. Os agen
tes migmatizantes remobilizam os sulfetos concentrando-os em
faixas que se acomodam, normalmente, na perifeéria das par
tes mais granitizadas. Nas zonas granitizadas propriamente
ditas, permanece dispersa disseminagao de sulfetos, mnotada
mente pirita que, No caso, apresenta menor mobllidade do
que a calcopirita.

Os mobilizados pegmatdides  consti

tuem, sem duvida, os veiculos de expressivas remobilizagoes
de cobre, as vezes atingindo distancias relativamente gran

des da fonte do metal.

Hidrotermalismo e metassomatismo - O conceito de hidroterma
lismo usado pelos autores deste relatdrio € bem amplo e re
laciona-se a todo mobilizado de natureza hidrotermal  inde
pendente qual tenha sido a sua origem.

Os processos de alteragao hidroter
mal e transformacdes metassomaticas aconteceram em diversos
estagios da evolugao geologica do Distrito Cuprifero do Rio
Curacd, desde a formagao dos primeiros migmatitos atée a ul

tima fase de injegoes de diques de quartzo que atingiram os

metassedimentos do Grupo Canudos. Em todas as fases  possi

velmente aconteceram remobilizagOes da mineralizagao de cgo
bre.
Uma fase bem caracteristica relacio

g - 4 ’ . *
na-se a formagao dos granitos roseos anatetlcos que as Ve
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zes migraram a0 longo de zonas tectonicamente preparadas.
A este evento relacionam-se as mais expressivas remobiliza
c0es de carater hidrotermal-metassomatico.

O condicionamento da mineralizacao
a zonas de cisalhamento € muito frequente e as mineraliza
coes remobilizadas para estas zonas foram frequentemente a
tingidas pelo nivel de oxidagdo, se originando desta forma
a maioria das imimeras ocorréncias secundarias de cobre es
palhadas pelo vale do Curaca. B muito comum que tais ocor
réncias sejam controladas por falhas longitudinais, e, nes
tes casos, as concentracoes de cobre sao mais expressivas.
Este sistema de falha N-S, por ser o mais antigo da area
com evidencias atuais, foi influenciado inclusive pela fase
de metassomatismo potassico que atingiu  generalizadamente
as rochas do vale do Curaga, provocando transformacgoes re

trometamorficas.

Associacao com grafite - A associagao de sulfetos com grafi

s

te € comum nas mineralizacoes singenéticas sedimentares que
ocorrem nas rochas anfiboliticas e calco-silicaticas per
tencentes a Sequencia Tangque Novo.

Na Sequéncia Rio Curaga, nos corpos
mineralizados de Surubim, Lagoa da Mina e Cercado Velho, a
srafite observada esta intimamente associada as zonas cisa
lhadas ou mais frequentemente as zonas de alteragao  hidro
termal-metassomatica, razac pela qual n3o se pode precisar

- . ’ *
a2 sua origem primaria.
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3.1 Higtorico

A proepecgao geaqu{mica de sedimentos ati-
vog foi desencorajada por LEWIS e SANTOS (1966) durante os

trabalhos de detalhe com carater de orientagao desenvolvi

dos na area da jazida de Caraiba. Entretanto, a necessida-
de de desenvolver um metodo rapido de reconhecimento geoqui
mico, de custos reduzidos, capaz de cobrir grandes areas
com poucas amostras, motivou os tecnicos da GEOSOL a reali-
zarem novos trabalhos de orientagao visando a definigao de
técnicas de amostragem e analiticas que possibilitassem a

aplicag@o do método referido.

1.2. Estudos orientativos ploneires

Os primeiros estudos orientativos foram en
tao realizados por LADEIRA et alii (1969) em riachos  que
drenavam areas comprovadamente mineralizadas, como Lagoa da
Mina e Paredao. Sobre os resultados desses estudos assim se

manifestaram LADEIRA et alii (op. cit.):

" Para este tipo de amostragem, adotamos o

seguinte procedimento: em cada ponto de amostragem foram co
. T ; -

letadas duas amostras; uma,constituida de material superfi-

cial do aluviao, de granulagao grosseira,pobre em argila; a

. . . 4 .
outra, mais profunda, atingindo-se o0 nivel argiloso do alu-
viao, coletando-se o material respectivo, dominantemente

. 4 o . .
constitulido por minerais de argila; os pontos de amostragem

foram locados em "overlays" das aerofotos. As amostras fo-

12



ram tomadas no canal principal dos riachos mais significati
ol » . *"'"'-"ﬁ
vos, drenantes das areas mineralizadas, e depressdes de acu
L ' *
mulagao d'agua, tanto a montante como = Jusante destes. As

. F . .
amostras totais de cada nivel foram analisadas, espectroqui

micamente, por C.V. Dutra".

" Os resultados anal{ticos, figurados nas
figuras 2, 3 e 4 mostram, contrariamente & assertiva de
Lewis Jr., que g geoqufmica de aluvioes funciona perfeita -
mente na érea, contanto que se amostre o nivel apropriadodo
aluviao, que no caso deve ser o nivel argiloso. Tal fato e
multo natural, pois como se sabe, 0s ions de cobre sio fa-
cilmente fixados pelas argilas, principalmente guando com
eétas, encontram-se misturados restos de materis hﬁmica, 0

que existe na fragao argilosa, nao incomumente, na regido".

" - : : 4 —
Ademals, como o0s minerais cupriferos sao

a - * [ »
facilmente atacados pelo intemperismo, torna—se 1mprovavel

sua presenga na fracgao densa dos aluviodes, sob a forma  de

minerais residuais.™

"Deve-se observar que os valores andmalospa
ra cobre;, encontrados nos sedimentos aluvionares, s3o mar—
cantemente inferiores aos valores considerados para 0s so0-
los residuais de mafitos e ultramafitos. Enguanto nestes, o
limiar (Threshold) situa-se entre 250 ppm, para o caso  da

fragao argilosa dos aluvibes, os valores andmalos encontra—

dos oscilaram de 30 a 90 ppm.

oo I 4 ‘
Sobre as analises de cromo e niguel, assim
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22 14 | 23| 11 I 8 | No | NOD 66 | 9 ‘ 15 | 11 - - |- - j

Dosogem espectroguimico por C.V. Dutra.

Figuro 2 - Prospecgdo geoquimica de reconhecimento airavés da drenagem principal da drea de Pareddo,
- por meio da amosiragem de sedimentos fluvigis. No desenho acima, representou-se grafico -

mente 0 teores de cobre total detectados espectroquimicamente ngs amosires do nivel su-

perficial grosseiro do cluvido. Na tabela, enconiram-se registrados os resultados analiticos

de cobre, cromo e niquel em ppm, dos amosiras coletadas { Sequndo Ladeira et alii, 1969)
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Figura 3 -

Prospecgoo ganqufmicu de reconhecimento através da drenagem principal do drea de Po-
redao, por meio da amostragem de sedimentos fluvigis. No desenho representou-se gra-

ficamente os teorés de cobre total detectado especiroguimicamente nas amostras do ni-

vel inferior

bre

do galuvigdo de

natureza argilosa.

Na tabela enconmtram-se
resultados analiticos de cobre, cromo e niquel das amostras coletadas. Observa-se que

o nivel argiloso acusa tecres em cobre mais elevados, em virtude da absorgdo do  co-
pela argila. ( Segundo Lodeira et alii, 1969 ). ‘

registrados os
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Dosogem espectroquimica por C. V. Dutro.

Figura 4 - Prospecgdo geoquimicc de reconhecimento gotraves da dre-

nogem principal da drea do Logoa da Mina e Cercado
Velho, com amostragem de sedimentos fluviais. As amos-
tros indicodas por A correspondem ao material arenoso,
superficial do aluviag, e as designadas por B a0 nivel
inferior argiloso. Os teores referem-se aos elementos to-
tais detectados espectroquimicamente. ( Segundo Ladeira ef
alii, 1969 ).
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se manifestaram LADEIRA et alii (op, cit.):

" Pelos teores de Cromo e nfquel, determi-
nados nas mesmas amostras, constantes das tabelas, apenas
as figuras citadas nota-se que a distribuigao desses elemen
tos, principalmente o n{quel, tende a acompanhar a distribui
¢ao do cobre, refletindo a constituic8o litoldgica dos maci

’
¢O0s de onde este elemento provem".

Concluindo, LADEIRA et alii (op. cit.), su
geriram a utilizagao da prospecgao geoqufmica de reconheci-
mento, através da amostragem dos sedimentos ativos, recomen
dando um intervalo de amostragem inicial de(500 a 1.000)me-
tros, com densificac¢ao posterior nos trechos andmalos  dos

riachos.

3.3. Estudos orientativos nas ocorrencias de Murcho e

Chico Ferreira

Dando continuidade aos trabalhos orientati
’
vos,desenvolveram-se estudos em duas outras areas: Murcho e
Chico Ferreira; objetivando principalmente estabelecer uma
. r Por
tecnica de amostragem para os tributarios menores que nao
r . .
apresentam o0s niveis argilosos dos aluvioes recomendados por
.- - . r .
LADEIRA et alii (op. cit.) para a amostragem geoquimica.Apro
: . F_ .
veltando esses estudos realizaram-se analises para cobre so
' L
luvel que, regra geral, tem se comportado muito bem em tra-
~ F . .
balhos de prospecgao geoguimica,para cobre, sobre sedimen

tos de corrente.
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Na ocorrencia de Murcho, as amostras foram
coletadas em pequenos e médios tributdrios (drenagens de 3@
e 22 ordem). Nos menores tributdrios, dado a inexisténcia
de niveis argilosos, realizou-se a amostragem, a titulo ex-
perimental, coletando-se o material argiloso acumulado sob
blocos de rocha que,nao incomumente,se encontram,ligeiramen
te soterrados, no curso principal desses cdrregos. Para os

trivutarios médios, tanto em Murcho como em Chico Ferreira,

adotou-se a técnica de amostragem jd testada por TADEIRA et

alii (op. cit.), amostrando-se o nivel mais argiloso dos
aluvioes, no curso principal dos riachos que drenam as
areas.

Cobre total

As andlises para cobre total foram realiza
das na fragao natural da amostra, inferior a 80 mesh, atra—
vés da abertura com K5S507.

Para a area de Murcho, os teores de cobre
total, representados na figura 5, variaram de 25 a 300ppm,
sendo que os valores de 25ppm (amostras 1110-ID-19 e 20)situ
aram-se a montante da ocorrencia cuprifera, fora da influén
cia da fonte mineral. Os valores andomalos situaram-se acima

de 62ppm.
| Para a ocorrencia de Chico Ferreira,os teo
res de cobre total variaram de 18 a 375ppm. Nesta drea, va-
lores em torno de 25ppm sa2o normais nos sedimentos ndo  in

fluenciados pela fonte mineral, como pode se constatar nas

amostras 1110-ID-55a a 62a, exibidas na fig. 6, confirmando
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. . . ol )
os dados obtidos em Murcho. O limiar para esta area situour

se ,tambem,em torno de 62ppm.

) ’ ~ . ]
Em ambas as areas a zona anomala persistiu

a jusante da fonte mineral pof aproximadamente 600m rio abai

X0, com valores superiores a 60ppm de Cu.t. Entretanto, a
distribuicao das maiores concentracoes andomalas nao persis-

tiu,rio abaixo, alem dos 250m de extensso (fig. 5 e 6).
Cobre soluvel

As analises para cobre soluvel foram realli
zadas na fracao natural da amostra inferior a 80 mesh, me-
diante a extragao do cobre a frio, por solugao HC1l 1:1.

Para a area de Murcho, os valores de cobre
solﬁvel, representados na fig. 7,variaram de 5 a 30ppm. A
partir de 15ppm os teores podem ser considerados anomalos e
abaixo de 1O0ppm caem na faixa de variac¢ao normal do "back-
ground",

Para a area de Chico Ferreira, a variacao
dos valores de cobre Eolﬁvel, representados na fig. 8, foi
de 5 a 338ppm. O limiar situou-ge em tornoc de 15ppm, concor-

dante com os resultados de Murcho.

Niguel total

r_ . r '
As analises para niquel foram realizadas na

fragao natural da amostra inferior a 80 mesh, mediante aber
tura com solugao de K»S207.

Observando-se a distribuicao do niquel com
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relagdo as ocorréncias de cobre (fig. 9 e 10) constatou-se
que 0s valores mals elevados tem distribuic8o erratica  ao
longo do curso dos riachos e nao se situam,necessariamente ,
a jusante da fonte mineral. Este fato poderia,”a priorifycon
tra-indicar o niquel como elemento a ser analicado neste ti
po de prospecgao.

Na ocorrencia de Murcho, as amostras
1110-ID-19 e 20 (tab. I )} situam-se a montante da fonte mi—
neral, tendo apresentado valores de "background" para cobre
total e solﬁvel, enguanto os valores de niguel conservaram—
se em torno de 60ppm, 0 que € comum nas amostras situadas a
jusante da ocorréncia. Suspeitou-se, neste caso, que a dis-
tribuig¢ao dos valores de n{quel estivesse condicionada a,
presenga do corpo méfico-ultraméfico e nao propriamente a
ocorrencia cuprifera.

Fato semelhante foi observado na ocorrén—
cia de Chico Ferreira, apesar das amostras 1110-ID-584 a
62 (tab. II),situadas a montante da ocorrencia cuprfferagﬁi
apresentarem valores de n{quel ate 30ppm.

Apesar desses estudos nao serem conclusi-
vos,com relagao a conveniencia de se analisar o niquel noe

& - - L] Mt - " L]
sedimentos amostrados, insistiu—-se ng prospecgao sistemati-

f_ .
ca com as analises deste elemento, tendo-se observado o se—

guinte:

4 . .
a) Os valores de niquel mais elevados situaram-se na
- . ' P ’ .
vizinhanga dos corpos maficos-ultramaficos, espe-
- "l- ot
cialmente o0s de natureza ultramafics. A populagao

7 . .
de niquel, com teores dominantemente altos seria,
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Representag8o grofico de aique! total em
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pois, uma das caracteristicas delimitativas  dos
. . rF .
referidos corpos dentro da paisagem geoquimica re

gional ;

b) Os valores anomalos de cobre se acompanharam de
valores igualmente anomalos para nfquel,em termos

r .
estatisticos;

¢c) O valor do "background" de n{quel,calculado esta-
tisticamente, variou em fungao das associagOes 1i

tologicas; a média geral fol da ordem de 1O0ppm; e,

. . 4 . 4 ’ .

d) O limiar (estatistico) para niquel, tambem variou
ot - el . ’ . .

em funcao das acsoclagoes litologicas; em .médla,

situou~se em torno de 50ppm.

A constatagao desses fatos permitiu que se

. r~ o 4
chegacse ags seguintes conclusoes, em relag¢aoc 20 niguel:

1) A populacao dos valores de niquel para as pcorrég

cias testadas, no estudo orientativo, e totalmen-

te anomala;
' .
2) Teores elevados de niguel, acima de 50ppm, ge
. . r .
prestam para indicar a presenga de corpos maficos
» - L] ] - -
ultramaficos, independente de possfvels minerall-

¢oes de cobre associadas; e,

3) A utilizacao do niquel-no programa de prospecgaoc
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geoquimica de reconhecimento, através da amostra-
gem de sedimentos, € recomenddvel, para, diferen
ciar as anomalias de cobre nao significativas,re
lacionadas a "barreiras geogquimicas", das anoma-
lias significativas associadas a complexos mafi
cos-ultramaficos, tipicamente caracterizados pela

populagao de valores altos de niguel.

Relagao Cu. ex/Cu. t.

¥ 4

A relagao Cu. ex/Cu.t (tab. I) é mais bai

xa nos riachos menores (drenagem de 32 ordem). Esse fato po
de ser explicado devido a uma dispersao singenética do co-
bre nos primeiros estagios de erosao (o corpo aflora  apre
sentando uma disseminagdao de sulfetos), ou, o gque & mais
provavel, a maior acidez do pH prdximo da zona de sulfetos,
hipdtese reforgada pelo fato da relagdo Cu. ex/Cu. t aumen
tar com a distancia da fonte mineral. Na ocorréncia de Chi

co Ferreira, a relagao Cu. ex/Cu.t também diminui ao seapro

ximar da mineralizagao, caindo até 4% (tab. II).

3.4. Aplicacao e limitag&o do método

1) Ratificando as afirmativas de LADEIRA et
alii (1969), a amostragem dos sedimentos ativos funciona
perfeitamente como método geoquimico de reconhecimento para
cobre no vale do rio Curaga, desde que seja amostrado o ni
vel apropriado dos aluviodes, que no caso deve ser o nivel

argiloso, encontrado normalmente sobre os grandes e médios
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P r . ”~ .
Tabela 1 - Concentragoes de tobre e niquel em sedimentos de corrente na ocorrencia
de Murcho.

] : - —_—
IAmQEtras de sedlmentos a jusante do| * | **

corpo mineralizado. Cu.t | Cu.ex |Cu.ex/Cu.t | Ni Observagoes
Anomal as o I B
1110-ID-26  perto da mineralizagao] 175 | 30 17
27 70m rio abaixo 88 | 20 22 60 . ’.
28  180m rio abaixo 75 | 18 24 50 | iacho medio
29 250m rio abaixo 62 | 15 24 45 | (drenagem de
65 300m rio abaixo 62 15 24 50 o
66 360m rio abaixo 38 12 31 | 60 28 ordem)
s
1110-ID-80 perto da mineralizagao| 250 20 8 60
79  perto da mineralizacao| 250 18 7 80 Riacho pequeno
| 78  60m rio abaixo 300 | 15 5 60 | (4renamen  de j
| 68 210m rio abaixo 150 | 15 10 70 e
i 67 240m rio abaixo 150 20 13 60 38 ordem)

85 300m rio abaixo 175 | 20 11 55 |
86 360m rio abaixo IlOO 12 12 -

L _
'Amostras de sedimentos a montante Riacho medio

do corpo mineralizado. (Background) (drenagem de
1110-ID-19 25 5 20 60() | 22 ordem)
1110-ID-20 B 25 5 20 50(?) -

* Cobre determinado medlante abertura da amostra com KpSp0-.
** Cobre determinado mediante extracao com HCYI 1:1.
Todas as determinacoes foram feitas a <80 mesh.
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A~ r . i .
Tabela IT - Concentracoes de cobre e niquel em sedimentos de corrente na ocorrencla

de Chico Ferrelirsa.

P

Amostras de sedimentos a Jusante do
corpo mineraligado.

- Anomalas
[-1110_113- 36

perto da mineraligagao

41 80m rio abaixo
43 150m rio abaixo
44 230m rio abaixo
45 280m rio abaixo
46 350m rio abaixo

| P

Amostras de sedimentos a montante

1110-ID-58

59
60

- — T

do corpo mineralizado. (Background)

_

62 | 18

* X T e o
Cu.t] Cu.ex | Cu.ex/Cu.t Ni
ODIN e)eliil
375 15 4 50 |
150 25 16 5
100 30 30 85
H2* 12% 19% 70 |
| 150 38 25 90
100 25 2b 55 ]
25 8 32 35
25 5 20 60
25 8 32 30%9)
3 4.4 35

Observagoes

e lppo) o

Riacho medio
(drenagem de

28 ordem)

Riacho grande

(drenagem de
12 ordem)

* Amostra provavelmente contaminada por material da barreira do riacho.

*%* Cobre determinado mediante abertura com KpSoO7.

*%% Cobre determinado mediante extragao com HC1L 1:l.

Todas as determinagoes foram feitas a

<80 mesgh.

|
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tributarios. Para os pequenos tributdrios a amostragem deve
Se processar sobre os sedimentos argilosos acumulados junto
e abaixo dos blocos de rocha que se encontram,levemente so

terrados,no curso desses cdrregos.

2) Os valores de cobre total e cobre  soluvel
apresentaram contrastes bem acentuados prdximo as  ocorreén-
cias cupriferas, atingindo,para cobre total, até 15 vezes o
valor do "background" de Cu. t e, para cobre soluvel, até se
te vezes o valor do "background" de Cu. ex. Em que pese o me
nor contraste, o cobre soluvel apresentou maior dispersao ac
longo do curso dos riachos, favorecendo a sua aplicacao como
método de reconhecimento geoquimico, com os valores andmalos
persistindo rio abaixo até 700 metros distante da fonte  do

metal.

3) Em fungdo da dispersso do cobre ac longo dos
sedimentos ativos, concluiuv-se que o intervalo de amostragem
nao deve ultrapassar 250 metros. A escolha desse espacamento
permite que nas zonas anomalas, detectadas pelo reconhecimen
to geoquimico, pelo menos duas amostras apresentem valores
altos. Isto dimjnui, em escala de probabilidade, a interpre-
tagao de anomalias devido a erros isolados de amostragem ou

analiticos.

4) Ha um evidente processo de diluigao dos va

lores geoquimicos quando um tributdrio desagua em outro.Este
fenomeno pode conduzir ao desaparecimento completo de uma

anomalia geoquimica,dependendo do volume dos aluvides de de
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terminados riachos que drenam a regiao.

5) Com base nos trabalhos orientativos estimou

-se 0s segulintes valores de "background" e "threshold" para

0s pequenos e médios tributarios (drenagens de 32 e 22 ordem).

Y T T

Elemento analisado "Background" (ppm) | "Threshold" (ppm)
Cobre total | o5 60
— B _
| Cobre soluvel 5 15
| |
*—._—__..._. — — R —————

Para os tributarios maiores (drenagens de
12 ordem), estimou-se os limiares de SOppm para cobre total

e 10ppm para cobre soluvel.

6) Em termos economicos, apesar da densidade
elevada de amostragem para o reconhecimento geoquimica ( con
clusao chegada em funcao dos estudos orientativos), o numero
de amostras de sedimentos necessaric para cobrir uma deter-

,

minada folha ainda e cinco vezes menor do que se a amostra-

gem se processasse sobre o solo residual.

Em fungao dos estudos e consideragoes supra
citados, optou-se pela amostragem dos sedimentos de corrente
como método geoquimico de reconhecimento, aplicado em uma fa
se inicial do projeto, quando os controles geoldgicos da mi-

neralizagao nao eram suficientemente estabelecidos, para ser

!

. e g ’ .
virem de base a selegao das areas prospectaveis.

32



4.

PROSPECCAQ G:

Dorival Correia Bruni

FOQUIMICA DE SOLO RESIDUAL
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4.1. Revisao dos trabalhos anteriores

Pesquisas diversas envolvendo tecnicas de
prospeceaon geoqu{mica regional e/ou detalhada foram ante—
riormente desenvolvidas no "Distrito Cuprifero do Rio Cura
can.

Com especial enface merecem referencias os
trabalhos apresentados por LEWIS e SANTOS (1966), LADEIRA,
BROCKES e DUTRA (1969) e LEWIS, MATTOSO e BRIM (1970).

O depésito de cobre de Caraiba, tendo em

vista o carater significativo da mineralizacao evidenciada,
comportou um estudo acurado, envolvendo tecnicas diversas
de prospeccao geoquimica (LEWIS e SANTOS, 1966), poseibili-
tando o estabelecimento de criterios uteis ao planejamento
e interpretacao de investigagoes geoquimicas, em areas simi
lareg, dentro da mesma paisagem. O estudo teve como objeti-~

vo determinar (LEWIS e SANTOS, 1966):

19) O tipo de disperedo do cobre e outros metais ac—

- " *
cocradog sobre o depozito;
29) As variagoes dessa dispersdo em profundidade:

32) A poscibilidade de o COorp0o mineralizado apresen-

tar extensoes ainda n2o ideatificadac; e,
o . r ”»
49) O¢ metodos mais praticos de amostragem e as tec-

. oo, . . ’
nicas de analise maie apropriadas para essa area.

Este levantamento geoqufmico fol acompanha
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do de mapeamento detalhado da geologia e dos tipos de golo,

e complementado por um levantamento magnetométrico da drea

mineralizada.

Em termcs de informagoes visadas, o progra

ma executado por LEWIS e SANTOS (op. cit.) abrangeu ecinco

tipos de amostragem distintas:

1¢) Amostragem sistemdtica extensiva do solo sobre os

corpos de minério;

Amostragem de sedimentos fluviais prdximo a 4drea

mineralizada;

Amostragem do "background" na regiao considerada

como um todo;

Amostragem de plantas e de diferentes partes das

plantas tipicas da area; e,

Amostragem sistematica de folhas da catingueira

F N .
na ares mineralizada.

LEWIS e SANTOS (op. cit.) testaram sete me

tais (Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Cr e Mo) nos solos que capeam oS

principais tipos de rocha da jazida de Caraiba. Ficou  bem

evidenciado que o0s valores tendem a aumentar sobre as 10-

chas maficas-ultramaficas. Todavia os unicos incrementos

significativos, além de cobre, foram verificados para Ni e

Cr e, menos caracteristicamente, para Co.
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O limjar corresponde, no solo residual dg
Jazida de Caraiba, ao contorno de 1.000ppm gque envolve a
area de piroxenito mineralizado. Este valor de limiar forne
ce uma relagao bastante satisfatoria, de 10 a 25 veges o va
lor medio dos teores de cobre encontrados nos diferentes ti
pos de solos (LEWIS e SANTOS, op. cit.)

Osg autores citados, dentre outras coneclu-
soes referentes aos estudos realizados na jazida de Caraiba,

apresentaram as seguintes:

12) Os solos da regiao sao essencialmente residugis e

refletem a natureza da rocha subjacente

2°) A presenga de 1.000ppm de Cu no solo massapd cas
tanho escuro indicaria provavelmente um corpo de

F . . .
rocha mafica-ultramafica mineralizada;

32) Valores elevados de Ni, Co, Cr e Zn no solo,indi
~ r . e

cam tao somente a natureza mafica-ultramafica da,

rocha subjacente e nao necessariamente minerali—

zagoes de cobre;

49) Valores elevados de Pb e Mo s3o desprovidos de
significado, pelo menos como indicadores de mine

raligagoes de cobre ou de tipo de rocha; e,

59) A amostragem das folhas das érvores, especlalmen

te a catingueira (Caesalpina pyramidalis) pode

ser de grande valia na prospeccao para cobre.
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Com.relaqéo aos trabalhos de campo desen-.
volvidos de 1963 a 1964, LEWIS et alii (1970) apresentaram,
em.relatSrio, um quadro das investigégSes geoqu{micas proce
didas em ambito regional, semi-regional e detalhado.

A pesquisa compreendeu coleta de amostra
ao nivel do horizonte B, em profundidade de 15 a 25cm.

Para 0 reconhecimento geoqu{mico regional
cerca de 1.150 amostras foram coletadas, especialmente a0
longo das estradas preferenciais e secundarias da regiao. O
"background" dos valores de cobre em solos de migmatitos e
gnaisses que encaixam os corpos maficos—ultramaficos e a
maioria das ocorréncias de cobre e,apenas, ligeiramente maior
do que o "background" do cobre em outros solos. Esta dife-—
renca, todavia, e apenas de 5 a 15ppm de Cu e esta  abaixo
dos limites de descriminacao e previsao dos  procedimentos
usados pelos autores (LEWIS et alii, op. cit.). Os teores
em rocha no vale do rio Curagé sa0 similares agqueles encon-
trados,nos prévios estudocg geoqu{micos,na jazida de Caraiba
(LEWIS e SANTOS, 1966). Os valores de "background" ( media
geometrica ) variam de 9ppm em solos derivados de guartzito
atc 38ppm em folos de rocha méfica, valores estes que cor-
recpondem a faixa de "background" de diversos outros tipos
de colo sem nenhum interesse aparente (LEWIS et alii,1970).
Aseim, concluem os referidos autores, a prospeccao geoquim;
cn somente para cobre nao propiciou uma indicacfo conclugi-
vi1 de arcas de rochas maficas-ultramaficas.

A mesma equipe executou trabalhos adicio-
nals, envolvendo prospec¢ao semi-regional,visando definir a

~ficacia da amostragem, segundo intervalos de 200 a 500 me-
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o~ . . ” . .
tros, na detecgao de faixas potencialmente favoraveis a m] -

neralizagao. Os resultados, todavia, ndo foram conclusivos.
Algumas zonas efetivamente andomalas nao foram  detectadas
neste estégio da prospecgao.

LEWIS et alii (op. cit.) testaram detalha-
damente localidades espec{ficas de possivel mineraglizagao e
exploraram sistematicamente areas de potencial mineral <co-
nhecido ou suspeitado. Os autores consideraram, com base
nesse trabalho, localidade# com 100ppm ou mais de cobre co-
mo sendo de interesse potencial; faixas que exibem 250ppm ou
maig de Cu foram consideradas como indicativas de minerali-
zaga0 muito provavel, as quais comportaram estudos detalha
dos; e, valores de cobre de 1.000ppm ou mais no solo foram
julgados como demarcatorios da poss{vel presenga de COTrpo
mineralizado préximo ) superf{cie.

LADEIRA et alii (1969) realizaram  traba-
lhos de prospecgaoc geoqufmica em s0log residuais e sedimen-
tos de corrente no vale do rio Curaga, de 1965 a 1968, for
necendo inumeros subsidios complementares as pesquisas ante
rioree desenvolvidas por LEWIS e SANTOS (1966).

Com relagao a prospec¢ao aluvial LADEIRA et
alii (op. cit.) indicaram, contrariamente a LEWIS e SANTOS
(op. cit.) que a geoquimica de aluvides funciona perfeita—
mente, desde que se amostre o nivel apropriado do aluviao,
que no caso devera ser o nivel argiloso,

Os autores citados forneceram, ademais, in
formacoes muito detalhadas e seguras sobre as caracteristi-
cas pedoldgicas dominantes nas zonas méficas-ultraméficaseh

tambem com base nos critérios de PEREL’MAN (1967), enquadra-



. . I 4 . ’ . ‘
ram o0 "Distrito Cuprifero do Rio Curaga" no tipo de "paisa
’ , ~ o ’ . .
gem geoquimica eluvial ou autonoma" cujas principals carac
. \ . ' ~ .
teristicas reconhecidas na area,sdo as seguintes ( LADEIRA

et alii, op. cit.):

12) Independéncia dos processos formadores do solo

*

~ F o
com relagao a agua subterranea;

29) Ausencia de afluxo por "run-off" lateral sdlido

’ .
ou liquidoj;

32) Formagao predominantemente de horizontes  elu—

vials no perfil dos solos;

49) Presencga dc rejeitos de material transportado

por escoamento superficial e percolacfo; e,

52) Adaptagao da vegetacao a luta contra o carres

mento dos nutrientes minerais.

Contorme observaram LAJEIRA et alii (op.
cit.), a caracterizacao da palsagem geoqufmica da area in-
vectigada representa uma contribuigao ao desenvolvimento
de futuras campanhas de Prospecgao em areas similares,

A interpretagao dos dados obtidos pelos
referidos pesquisadores foi, em grande parte, facilitada
pela experiencia anterior de LEWIS e SANTOS (1966). Toda-
via, LADEIRA et alii (op. cit.) consideraram inconveniente

extrapolar para o restante da regido o limiar de 1.000ppm
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para cobre registrado na jazida Caraiba,por LEWIS e SANTOS
(op. cit.), porquanto os teores ali assinalados poderiam
estar exacerbados, pois teriam sido obtidos em area subme—
tida a um grande numero de escavagoes por dezenas de anos.

Na area mineralizada da fazenda Terra do
Sal, LADEIRA et alii (1969) efetuaram um levantamento geo-
quimico experimental para a definigao do n{ve; 1deal de
amostragem do solo. Em cada nivel de solo coletaram uma,
amostra sendo a mesma testada para Cu, Cr e Ni. Os autores
concluiram pela inexistencia de um nivel otimo para a toma
da da amostra, uma vez que 0s maiores teores em cobre oOCcor
riam erraticamente em todos os niveis de amostragem, sobre
0s corpos mineralizados. Todavia, os referidos pesquisado-

- - . ' 4
res, baseados em tais dados e na profundidade media do ni

vel inferior de solo massape, sugeriram que as amostras fos
sem coletadas ao nivel aproximado de 45cm pois, segundo os
mesmos, a tal profundidade ter-se-ia certeza de atingir sem
pre o solo massape, argiloso, montmorilonftico, retentor de
cobre.

LADEIRA et alii (op. cit.)enfatizaram que
o nivel superior (App e A,) nem sempre oferece condigoes
de zmostragem em virtude de ser, muitas vezes, recoberto
por uma pelicula dc areia trancportada gue poderia falsear
s rescultados,

Os autores citados admitem.que,através do
trutomento estatistico elaborado e da experiencia acumula-
da em areas que revelaram anomalias regionais, o valor cal

culado de 250ppm de Cu, como tendo se revelado o mais acel

tavel para o limiar do metal. Tal fato significa gque duran
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o~ ” . .
te as prospecgoes, aquelas areas que evidenciarem valores

de cobre menores que 250ppm deveriam ser consideradas nega

tivas.

Dos trabalhos de prospecgao geoquimica de

senvolvidos, LADEIRA et alii (op. cit.) apresentaram den-

tre outras, as seguintes conclusoes:

1

O

g

. ~ ’ . ’ .
) A dispersao secundaria do cobre no solo e resi-

r o
dual e mostra-se pequena (em area):

4 - - .
22) Os halos secundarios residuais de cobre, nos lo

4

0

cals pesquisados, possuem tanto natureza mecéni
r_ ., ' ST A,
ca quanto salica (gquimica); os halos mecanicos
. ~ ] ’ .
parecendo ser de maior ocorrencia que os ulti-

MO ;

r . ; . S 4 .

Zonas de fraquissima mineralizagao cuprifera oxi
¢ e s . 4 h .

dada, dificilmente discernivel a vista, nas pa-

redes das trincheiras posteriormente abertas,fo

ram bem detectadas pela geoquimica;

) A observagao geologica ao longo das escavacoes

efetuadas 1ndicaram que o0 cobre encontra-se,com
certa frequencia, concentrado em zonas de falha
mento e cisalhamento, com desenvolvimento de mi
lonitos dcidos e basicos que mostram efeitos hi
drotermais (epidotizagao, cloritizagao e silifi

cagao); e,

41



4
52) Teores de cromo e niquel elevados acussdos em

” . Y 4

solo "massape'" prestam-se para diferencis—los de
" "y - = 4 -

certos solos identicos,derivados de rochas mafi

cas metassedimentares,

4.2



4.2. Estudo orientativo na drea do Pirulito

A intensificagaoc dos trabalhos envolvendo
prospecgao geoquimica, no cendrio geoldgico do vale do rio
Curagd,e a necessidade da complementagéo de informacoes que
nao foram convenientemente definidas pelos estudos orienta-
tivos anteriormente executados, referentes aos padrdes da
dispersao geogquimica no ambiente secunddrio, conduziram a
execugao desse estudo orientativo em um dos Alvos especial
mente selecionado.

O alvo-teste (Alvo I-2) localizado na fo
lha de Lajes, na fazenda Sertaozinho (fig. 11), foi escolhi

do devido:

12) As caracteristicas geoldgicas favordveis; corpos
maficos-ultramdficos, encaixados em gnaisses da

unidade Mari, com sub-afloramentos mineralizados;

22) A presenga nesta area do corpo de Pirulito, de
natureza noritica-piroxenitica com mineralizacgfo
de sulfetos de cobre e ferro, descoberto pelo re
conhecimento geoquimico em solo residual do alvo

referido; e,

32) Por se tratar de uma 4rea n3o perturbada, onde os
padrdes geoquimicos naturais poderiam ser melhor

caracterizados.

O egtudo orientativo representoun asgim
. v ’ . , .
uma pesquisa cientifica, sobre uma area prevista (Alvo I~2 )

. r - ' d -
no programa sistematico de amostragem geoquimica de solo
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residual, do Projeto Cobre.

4.2.1. Objetivo do estudo

Os objetivos principais estabelecidos, fo-

ram os seguintes:

12) Teste do horizonte ideal de amostragem. A sele-

49)

cao do nivel "optimum" no solo residual (massape)
derivado de rochas maficas—ultramaficas levou em
consideragao a distribuigdo irregular do horizon
te A, frequentemente descaracterizado pelo fend-
meno de "canibalismo" (LEWIS e SANTOS, 1966): e
as condigoes de pH nos diversos horizontes reco

nhecidos;

Estudo da conveniencia de se analisar, com vis—
tas a companhas subsequentes, outros elementos
que pudessem ser utilizados como "farejadores "
ou guias, dada as suas assoclacoes com 0  cobre
em condigoes similares nas coberturas méficasé&g
tro do mesmo panorama geoqu{mico.

Num contexto mais amplo, outros aspectos

foram igualmente objetivados:

. ~ . . r ;.
Determinagao do tipo de dispersao geoguimica
. ” ] S
existente na area, com especial enfase para Cu,
Cry, N1 e Co; os fatores que a influenciaram e &

configuragao da dispersao;

Aplicar as informag¢oes adguiridas ao planejamen
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to do programa de exploragao mais econdmico, gee

logica e geograficamente; e

] - r -
52) Fornecer maior seguranga aos criterios de sele
clonamento de anomalias geoquimicas significati-
vas em futuras campanhas de prospeccao no "Dis-

trito Cupr{fero do Rio Curagé".

. iy r »
4.2.2. Caracterizagao geologica da area

O Alvo IL-2 (fig. 12) e geologicamente cong
tituido, em quase sua totalidade, pelo bilotita-gnaisse mig-
matitico e litologias associadas que caracterizam a unidade
Mari. Apenas na sua porgao maic noroeste ocorrem rochas per
tencentes a unidade Bom.DesPaCho, alil bem representada por
um estreito nivel de quartzito ferrifero.

A litologia dominante da arca ¢ um biotita
~gnaisse migmatitico de estrutura sublistrada e "schlieric?,
gque s6 localmente ocorre como gnaisse "sensu strictu", isto
é, sem evidencias de processos migmatizantes. £ uma rocha
de cor cingza, granulacao media a grosseira, guase sempre
bem foliada, constituida por uma associagao mineralégica ti

pica da facies metamorfica do anfibolito: quartzo, plagio -

clésio, biotita e, em alguns pontos, hornblenda. Exibe fre-
guentemente estreitas listras e lentes paleossométicas de
anfibolito, quase sempre parcialmente transformado pelos
processos de migmatizacgao.

Os afloramentos do biotita-gnaisse migmati
tico estao comumente cortados por veios e lentes de pegmati
to e "invadidosg" por veios, lentes e massas disformes de

- ’ * - ot "
granito roseo, 0s quais se dispoem concordante ou discordan
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temente com as encaixantes. Este fenomeno e mais conﬁpfcuo
nag borda leste da érea, onde o¢ processos d- granitizacao ‘4
tuaram com mais intensidade, propiciando o aparecimento d=
NUMErosos corpos regionalmente concordantes, de granito ro-—
ce0 de origem anatexitica com participacgao de uma face me—
tassomatica potéEsica.

Outra litologia caracteristica sio oc lep-
$190s com granada. Eftas rochas ocorrem principalmente na
parte central da érea, apecar de tambem turem seido encontra
das, em outros pontos, associadas com o« biliotita-gnaisce mig
matiticos. S&o rochas de cor branca, de¢ estrutura iFétTOpa
ou fracamente foliada, de granulacao media a groscseira, cons

tituida de quartzo, plagioclésio, microclina e em menor pro
porgé’io,mas inveriavelmente presente,granada I‘{SEua. O¢ lE:pti'
tos nao re encontram migmatizados, apesar de manterem conta
to de répida transicao com oe biotita-gnaisses migmatiticos.
Nectas zonas de .contatos os processos de migmatizacao foram
menos intensos, nao sendo raro a ocorrencia de hiotita-
gnaisses nao migmatizadoe.

Os leptitos com granada pertencem a facier
me tamorfica granul{tica Oou, no minimo, a féciestﬁatranﬁigéo
anfibolitica-granulitica e constituem testemunhos das condi
¢Oes maximas de pressao-temperatura as quais foram csubmeti
dac as rochas do Alvo L-2, hoje na cua maioria exibindo pa-
ragenece mineral t{pica da facies metamdrfica anfibolitica,
gragas a atuagao dc um metamorfismo regreseivo, poesivelmen
te relacionado com os processos de granitizacao da area.

Intercalados concordantemente nos biotita-
gnaisses migmatiticos ocorrem numerosos niveis de rochas mé
ficas ¢ ultramaficas. S3o dominantemente lentes de anfiboll

' 4
to, com largura variando de centimetros a uma centena de mc
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tros, que podem atingir quase um quildmetro de extensao,dis
tribufdas amplamente em toda area. Muito subordinadamente
ocorrem corpos constituidos de hiperstenito e norito,um dos
gquais constitui o deposito cupr{fero de Pirulito. '

O corpo de Pirulito, conforme demonstrou o
estudo dos furos de csondagem executados, e constitufdo pre-
dominantemente de biotita-hiperstenito e biotita-norito, 1i
tologias as quais associam-ce uma mineralizacao em geral uni
formemente bem disseminada de calcopirita, pirita, pirro-
tita e muito raramente bornita. Associadas a essas litolo-
gias ocorrem intercalagoes de gabro, hipersténio—diorito,dig
rito, quartzo-diorito e anfibolito, distribuidas de modo
aleatorio. Os contatos entre essas litologias sao comumente
gradativos, apesar de ocorrerem tambem contatos bruscos. Es
ta mesma observagao € valida para og contatos entre ¢ corpo
mafico-ultramafico e suas encaixantes. A variedade de lito-
logias desse corpo nao pode ser atribuida unicamente = dife
rengas de composi¢ao das rochas originais, nao metamorficas.
Em grande parte ela deve-se a atuagao de processos metasso-
méticoé-migmatizantes sobre as rochas de maior basicidade.
Estes processos de granitiza¢ao dos corpos maficos e ultra-
maficos sfo evidentes em todo vale do Curaqé.

Os corpos maficos e ultramaficos foram sub
metidos ao mesmo grau de metamorfismo gque as encaixantes;

A unidade Bom Despacho constitui, como foi
citado, apenas POrCao infima do canto noroeste da area. Es—
te fato aliado a exiguidade de afloramentos nao permitiu me
lhor observagao sobre o comportamento desta unidade no

alvo em aprego. Sua individualizacao foi feita,com  base
Nnos dadds do mapeamento 1:25.000,gragas a utilizacao de um

nivel-guia (quartzitoﬁferr{fero) que bordeja em toda exten
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880 o0 contato entre essa unidade e a unidade Mari, nas fof
lhas de Arapua e Lajes. |

Regionalmente o Alvo I-2 situa-se na aba
oeste do Anticlindrio Rio-Curagé. Este flanco da estrutura
¢ constituido,em quase toda sua extensdo,por uma sucessio de
anticlinals e sinclinais aslongados e apertados,com eixosdis
postos na diregﬁo.norte-sul.'Estas estruturas secundarias,
principalmente na folha de Lajes, onde estd encravado 0
Alvo I~2, exibem frequentemente flancos invertidos e sempre
fortemente inclinados, representando tipicamente wuma zona
submetlida a altos esforgos compressivos, que também sdo res
ponsaveis pela excelente linearidade estrutural das rochas,
invariavelmente dispostas, no Alvo I-2, ségundo a direcao
meridiana e mergulhando fortemente para leste.

Fm ambito local, as estruturas mais marcan
tes do Alvo I-2 sao as falhas e as fraturas. Estas estrutu-
ras estao dispostas preferencialmente segundo dois sistemas
de dire¢ao, um NE-SW e outro NW-SE. Sao falhas
normals e algumas delas apresentam uma pequena componente
de deslocamento horizontal aparente. Foram, quase sempre,
acompanhadas por processos de silicificagdo, responsdveis pe
lo aparecimento de inumeros veios de quartzo e pEgmatito en

caixados nos planos da falha.

4.2.3. Clima, vegetacao e topografia

O clima caracteriza-se pela insuficiénecia
das precipitagoes, ar com pouca nebulosidade, temperatura e
levada e, como consequencia, elevadissima evaporacao.

A precipitagao anual varia de S00 a 700mm.

0 regime pluviométrico é tipicamente torrencial com o escoa
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mento superficial ("run-off") alcancgando a significativa ta
xa de 80%.

Segundo a classificagao de Koppen, 0 clima
da regiso corresponde ao tipo Bsh, semi-arido.

O relevo geral, normalmente plano, condicio
na a estagnagao das éguas e a alta acumulagao de sais nes-
sas éguas. A infiltracao e, por conseguinte, fraca (LEWIS e
SANTOS, 1966).

A vegetacdo da regigo € do tipo caatinga,
t{pica do clima semi-arido dos sertoes do Nordeste que se
caracteriza por chuvas irregulares, altas temperaturas e
baixa umidade do ar, 0 que condiciona so0lo delgado em rele-
VO suave,

A associacao vegetal e parcialmente xeréfi

la, sendo dominada pelos membros das famflias:

- Leguminoseae: catingueira (Caesalpina pyramidalisg)
caraiba (Tabebuia caraiba), favela (Chidoscolus

phyllacanthus), joazeiro (Zizyphus joazeiro),barau

na (Schinopsis brasiliensis), etc.

- Cactaceae: mandacaru (Cereus jamacaru) , palmatdria
(Opuntia palmadora), facheiro (Pilocereus piauhyen

ses), xique-xique (Pilocereus gounellei), etc.

. » . . . ol
—~ Bromeliaceae: macambira {(Brumelia lacinjosa),corosa

(Neoglaziovia variegata), etc.

. ’ . ) . N
- Anacardiaceae: algumas especies, nao muito frequen
Tes,

Tails planfas mostram adaptagoes especiais
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. ’ .. 4 I 4
as chuvas esporadicas e aos longos periodos secos. Dai,. con
forme assinala LEWIS e SANTOS (1966), as modificagdes regis
r
tradas nas folhas e ramos, folhas compostas com superficie
* ' -
reduzida, a presenga de tuberculos capacitados ao armazena-
f o . .
mento de reserva hidrica e a perda geral das folhas na  in
o ~ 7 '
tensificagao do periodo seco.
. P I SR . L Tt
Assoclagoes floristicas tais como pinhao,
; . . ’
mata-pasto, erve de Santa Lugia, catingueira, brauna, umbu-
~ rF .. - ]
rana £a0 caracteristicas em coberturas residuais de rochas
’, _ . ’ .. . o~ ] .
maficas-ultramaficas, enquanto associagoes de xique-xique ,
favela, cansangao, coroa de frade, jurema, carqueja, calum—
bi, etc., sao frequentes em solos arenosos de rochas silico
sasg.,
’ . . ’
Na area-teste do Pirulito, o relevo e pla
no. Regionalmente, caracteriza-cse o relevo por extensas su-
r . ~ £ .
perficies aplainadas,que compoem o0 cenario de toda a paisa

gem do vale do rio Curaqé, cortadas esporadicamente por ele

vagoes insuladas de origem residual.

4.2.4. Caracteristicas Eedolégicas

”

A faixa mafica-ultramafica do Pirulito e
caracterizada, predominantemente, pelo solo residual argilo
so, de cor cingza escura, com alta plasticidade, de estrutu-
ra, prismética, com espessura.média de 70cm, raramente alcan
cando 120 centimetros.

Nas bordas do corpo méfico-ultraméfico, e
progresslivamente a medida que se afasta do mesmo, domina ©
solo de textura areno-argilosa, passando a arenosa, exibin-
do tonalidade creme a ocre-pardacento, normalmente de pou-

ca espessura (menos de 30cm), com horizonte A incipiente,fra

5¢



camente desenvolvido. Tal tipo de so0lo constitui o reflexo
da cobertura residual do biotita-quartzo-feldspato-gnaisse.
Os dols tipos de solos dominantes,obedecem pois a um se
guro controle litolégico.

Os solos,em geral, mostram, na cobertura
dos corpos maficos-ultramaficos, uma textura altamente argi
losa (60 a 90% de argilas, dominantemente montmorilonita).
Sao solos impermeéveis, retendo por muito tempo as éguas
pluviais, dando origem a extensas lagoas temporérias. Apre
sentam quando ressecados, rachaduras solares ("mud cracke’
afingindo normalmente todo o horizonte A e, por vezes, ni-
velg mais profundos.

Amostras de solo "massape",encaminhadas por
LADEIRA et alii (1969) para determinacao de filossilicatos,
revelaram que destes 0 que predomina ¢ a montmorilonita e,
em ordem decrescente, vermiculita,illita e clorita. Nas ci-
tadas amostras, foram ainda registrados interestratificados
de montmorilonita-vermiculita, montmorilonita-illita, mont-
morilonita—-clorita-vermiculita. Subordinadamente,ocorre cao
linita.

0 perfil pedolégico, via de regra, tem de-
senvolvimento apenas rudimentar. Isto, principalmente, em
decorréncia dos indices climaticos da regiac e ao que LEWIS
e SANTOS (1966) atribuem ao fenomeno denominado " canibalis
mo": "durante o per{odo de seca desenvolvem-se nos s0los
grandes fendas de dissecacao as gquais, na estacao chuvosa,
vem a ser preenchidas por materiais carreados, a partir de
pontos topograficamente elevados, juntamente com seixos,
arelas e materiais diversos transportados pelas enxurradacs!
I=to, segundo os mesmos autores, tenderia a impedir, pelo

congtante revolvimento, a formagao de um perfil pedolégico
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bem definido e estratificado.

Por esse motivo recomenda-se cuidado espe
cial numa prospecgao geoqufmica em areas similares. Na area
pesquisada foram estrategicamente locadas as amostragens com

relagao a eventuais problemas de contaminacio.

4.2.5. Perfil pedolégico tfpico

0 perfii t{pico do golo residual do corpo
mafico-ultramafico do Pirulito, pode ser descrito segundo

! . . . .
ag caracteristicas a seguir ecspecificadas:

. 7 ~ .
Horizonte App — Nivel com fragmentos organicos semi-decompos

. ( O=3cm ) tos e muitos fragmentos pequenos de  rocha
residual intemperizada. Este horizonte € co

mum sobre rochas maficas.

Horizonte A - Normalmente mal desenvolvido em decorrencia,
(3-20cm) em parte,é fraca precipitacao pluviométrica
e a elevada taxa de escoamento superficial.
Comumente trata-se de um horizonte cinza es
Curo, hﬁmico, argiloso,por vezes com peque-
nos fragmentos de composig¢ao quartzo-felds—
patica ou fragmentos de rochas maficas. Ee—
trutura prismatica, com superficies brilhan
tee,
Todo o horizonte e atravessado normalmente

por fendas de retracaoc aproximadamente ver—

ticais, que lhe conferem uma super—estrutu—
. 5 . ’ . .
ra prismatica. Plastico, com boa compacida

de. O piHd medido em.laboratSrio, com apare-—
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dorizonte Bo -

(20-50cm)

Horizonte C -~

(+ de 50cnm)

’

lho METROHM-HERISAU - E 520, e neutro ou 1i

. o,
gelramente acido.

Nivel normalmente bem desenvolvido, textura
dominantemente argilo-arenosa, com boa com
pacidade, muito pléstico, tonalidade c¢inza
escura. Estrutura poliédrica com faces pla
nares brilhantes. Super-estrutura prisméti—
ca. Teor humico moderado a alto.Atravessado

4 ’ .
por ralzes. O pH e normalmente neutro a 1i

. : - r
geiramente alcalino. Ecte nivel contem, por

’ ’ ,
vegzes, nodulos de carbonato de calcio.

Rocha matriz altamente decomposta, multo
friavel. Composigac dominantemente anfiﬁg
1{tica-piroxenitica e fragmentos de composi
cao quartzo-feldSPética—biot{tica.

£ comum a preservagao da estrutura da ro-

cha matriz.

’ 4 .
Convem observar que as caracteristicas pe

dolégicas do perfilléqui descrito podem, em linhas gerals,

ser consideradas como peculiares &os solos derivados de com

’ F P : i .
plexos maficos-ultramaficosg, regionalmente caracterizados no

' : T4 . #, o~
"Distrito Cuprifero do Rio Curaga', conforme observagoes re

gistradas no éﬁbito do Projeto Cobre, complementadas pelas

pesquisas anteriores de LEWIS e SANTOS (1966) e LADEIRA et

alii (1969)

» , r_ .
1.2.6., Tecnicas de amostragem e analise

Na area-teste foram abertos 76 po¢os segun
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do uma malha de 50m x 25m, de tal forma a incluir totalmen-
te 0 corpo mafico principal (bloco .norte) do Pirulito, com di
mnsoes aproximadas de 70m (E-W) x 300m {(N-S). Ac amostras fo
ram coletadas aos niveis dos horizontes A, B e C. Tais hori
zontes, no solo mafico residual, sao reconheciveis conforme
as particularidades descritas em item anterior. Para efeito
de melhor avaliagao da distribuicac dos metais no ambiente

secundério, foi adotada uma sistematica de amostragem 1n-

cluindo a subdivisao do horizonte B em duas faixas equidimen

sionais. Em todos os horizontes foram recolhidas amostras
7 . .
nas superflcies das paredes internas dog pogos, segundo a
ey . . r
extensao vertical pertinente a cada nivel, sendo processa-

’ .
do, no campo, um quarteamento da amostra apos a homogeneiza

¢ao do material coletado nos respectivos horizontes.

Preliminarmente, foram feitas algumas de-
terminagoes colorimétricas semiquantitativas para cobre, em
fracao granulometrica de menos de 100 mesh, conforme a
técnica descrita no Boletim'1152 do USGS. Tais testes permi
tiram uma boa avaliagao e delineamento do halo andmalo  de
dispersao do metal. |

Foram selecionados tres perffa de solo
(B-By, D-D; e F-Fq), numa faixa parcial de detalhamento,con
forme os Anexog VI a XXI, segundo malha de 100m (N-S) x 25m

(E-W), comprezndendo 36 pogos de amostragem. Determinacdes
espectrograficas semiquantitativas foram procedidas para 30
elementos nos tres horizontes pesqguisados.

A tabela III apresenta a relacao dos ele-

. mentos testados, com os comprimentos de onda e limites de

sensibilidade do metodo. Nota-se que apenas 17 metais foram
registrados significativamente com valores acima do limite

. . . . . 4
inferior da censibilidade do metodo.



FABELA III - COMPRIMENTO DE ONDA E VARTACKO DA CONCENTRAGXO
DOS ELEMENTOS TRAGOS PARA O METODO DA
ESPECTROGRAFICA SEMIQUANTITATIVA.

‘l.--
LEMENTO | DE
| As

Asg

Au
B

Ba* |

Be
Bi
Cea*
cd
Co*
Cr*
cu-l-
Pe*
Lak*
Mg*
Mn*
Mo
Ni*
Nb
P‘b*
Sb
Sr*
on
Sc*
Tix*
V*
W

Y *
Zn
Lr¥*

(*) -

=

Vi, IO

3280.7
2860.4
2675.9
2497 .77
4554.0
3131,.1
3067.7
3158,8
3261.1
3453.,5
4254, 3
3273.9
3100.6
3337.5
2781.4
2949.2
3170.3
3414.7
3163.4
2833,0
2877.9
4607 . 3
3175.0
3353.7
3168.5
1 3102.3

2946 .9

3327.8

3345.0

3279.2

100

VARIACAO NO

0,5
200

10
10
20
1
10
|

500
20

5

5

5
500

20
200
10

>
p
10

10 |

100
10
5
20
10
50 |
10
200
10

METODO

54000
10.000
. 500
2,000
5.000
1,000
1.000
200.000
500
2.000
5.000
20.000
200,000
1,000

- 100,000
5000

2.000

ANALISE

DI

O
ONDA(A™) [ Timite Inferior

i

5.000

2.000
20,000
10.000
5.000
1.000
100
10.000
10.000
2.000
2,000

10,000
1,000

ma do limite de sensibilidade do método.

Elementos detectados significativamente com teores acl
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As analises foram realizadas no ILaboratd
rio de Andlises Minerais (LAMIN) da Companhia de Pesqi.xiaa
de Recursos ﬁinerais. As determinagoes espectragréficaé fo
ram executadas pelo método da corrente direta descrito por
GRIMES e MARRANZINO (1968). Foram utilizados os espectrdgrs
fos JARREL-ASH montagem EBERT de caminhamento $tico igual a
3,4 metros e JARREI~ASH montagem WADS-WORTH com 1,5 metros
de caminhamento 6tico. Os resultados correspondei a analise
semi-Quantitativa.

A técnica adotade pelo LAMIN para andlise
espectrogriafica semi-quantitativa de 30 elementos estd basea
da na Circular 591 do U.S. Geological Survey (1968).

Segundo a quimica analista GLORIA BERENICE
BRAZXO (CFRM), responsavel por esta se¢gao do LAMIN, é.méto-
dologia-adotada nas anélie'es, é a seguinte (co:mmic-agﬁo pes
soal):

A smostra de solo, secada em estufa, é pas
sada em peneira de 80 mesh. « A fracao menor gue 80 me sh
é entdo pulverizada e peneirads a menos 150 meah.

10mg da amostra pulverizada a 150 mesh
sa0 misturadas com 20mg de pé de grafite espectrograficamen
te puro, compactados num eletrodo de grafite e queimados
num arco DC de 12A qurante 2 minutos e 15 segundos. O filme
obtido é comparado com filmes de padroes de 30 elementos.

O processo de comparagao visual utiliza pa
droes de concentragao de 1 — 2 = 5 -~ 10 - 20 - 50 -100 =200
- SOO - 1.000 - 2,000 -~ 5.000ppm etc., e interpolagoes vi
suais entre estes valores sao sempre dadas como 1,5 = 3 = 7
- 15 - 30 = 70 - 150 - 300 - 700 - 1.500ppm etc.

A precisao (reprodutibi'lidade) de um valor

registrado é de, aproximadamente, mais (+) ou menos (-) um

8



intervalo de concentragao num limite de confianca de  68%,
ou dois intervalos de concentragao num limite de confianca
de 95%.

0 metodo aplicado é, naturalmente, suscep-
tivel a fornecer resultados dentro de uma alta varigncia
analitica. Convem notar, todavia, que as primeiras determi-

~ . v - F ‘ . s
nagoes de cobre, submetidas a avaliagao estatistica prelimi

nar pela equipe do LAMIN, indicaram uma boa precisao (repro
dutibilidade) para os teores registrados, numa faixa de ce-

guranga malor que a esperada.

Testes adicionals, de pH e Eh, abrangendo
. F ., . .
todas as amostras, foram realizados em laboratorio utilizan

do-se 1instrumental do tipo METROHM-HERISAU E-520 com scensi-

bilidade de 0,01 na escala de pH e 1mV em medicao de Eh.

4.2.7. Aplicagao de tecnicas estatisticas

4.2.7.1. Discussao dos metodos

Como observa ALECRIM (1973) uma das tare-
fas basicas da geoqu{mica consiste em separar de um conjun
to de dados aqueles associados a concentragOes  economicas
de um mineral espec{fico. Tal caracterizacgao tem sido pro-
cessada mais ou menos empiricamente, principalmente atreves
de histogramas e curvas cumulativas, avaliando-cse a distri
buicao dos dados na populacgao, se uni ou multimodal, sele-—
cionando-ce intervalos de teores para preparagao de mapacs
geoquimicas, fornecendo subsidios para analise e interpreta
¢ao destes mapas baseando-se, com especial énfase, no aspec
to e dencidade das curvas de isoteores.

TENNANT e WHITE (1959) introduziram o con
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ceito de misturas de populagoes e estabeleceram procedimen-
tos estatisticos na definicao e utilizacdo de graficos  de
probabilidades para separar amostras de '"background" e amos

» . , . ; . ¥
tras anomalas, criterios estes muito utilizados nos esta-

gios preliminares de interpretagao (LEPELTIER,1959;ALECRIM,
1973).

0 tratamento estatistico aplicado & geoqui
mica, conforme preceitua WILLIAMS (1967), funciona como um
ingtrumento auxiliar na avaliagao interpretativa. Isto pode
ser feito tanto qualitativa quanto quantitativamente.Um dos
passos mais importantes na caracterizagao geoqu{mica de uma
érea, admitindo-se wme populacao lognormal consistindo am-
plamente de amostras de "background", refere-ge & determina

cao do valor de "threshold" paras os elementos pesquisados,

acima do qual os teores pesquiscados sao considerados geogui
micamente anomalos.

Segundo BOLVIKEN (1971), se a populacac

' 4

dos dados geoquimicos de uma area € monomodal, torna-se fa-
cil estimar o '"background". Nesse caso, o "background" e
simplesmente identico 8 distribuigao emp{rica;e "background"
e anomalia coincidem. Isto nao necessariamente significa que
os resultados nao sejam de interesse do'ponto de vista de
uma prospec¢ac. O caso implica também.que (a) o tratamento
individual das subdivisoes da area pode revelar distribui-
coes diferentes ou (b) a area inteira poderia ser considera
da como anomala, como parece ser o caso do alvo-teste pes—
quisado.

A existencia de duas ou mais distribuigoes

(populagoes diferentes) pode, por exemplo, ser assinalada
em um histograma de frequencia pela configuragao de dois ou

. . 7 . I 4 .
mais picos. Um metodo mais sensivel, contudo, consiste na,
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construgao de uma curva cumulativa de frequencias em papel
de log-probabilidade, testando-~se a mudanca do declive da
curva, ou o ponto de inflexao indicando a presenca de mais
de uma distribuigao (TENNANT e WHITE, 1959;LEPELTIER,1969).

' Como observa KRUMBEIN, 1964 (in ALECRIM,

| M

1973), um problema importante no presente estégio de apli-
cagcao de computador nos campos classicos da geologia e geo-
grafia esta no desenvolvimento de critérios pelos guais uma
estatistica pargicular ou outro modelo matematico possza ser
reconhecido como sendo otimo para uma dada classe de estu-~
dos. Por vezes, dois ou mais metodos parecem l1gualmente efe
tivos para um certo grupo de dados; ocasionalmente,entretan
t0, nenhum deles vem a atender as necessidades particulares
de um dado estudo. Esta observacao bem conceitua a contri-
buicdo da estatistica como ferramenta eventualmente auxi-
liar na quantificqgéo e interpretacao de dados geoqu{micos,
tal como foram procedidos no alvo-teste do Pirulito.

A populagao amostrada no referido alvo-
teste foi examinada atraves de tabelas de frequéncia, histo
gramas, testes de distribuigﬁo,gréficos de probabilidade
correlagoes, analise de regressao e, apés, representadas em
mapas e perf{s geoqu{micos. Foram adotados alguns procedi-
mentos expostos e desenvolvidos por ALECRIM (1973).

Tendo em vista que os resultados analiti-
cos 30 espectrograficos e medidos em intervalos -1ogar{tm1
cos, admitiu-se que a distribuigao de frequencia das  amos
tras e lognormal. Como estimador de tendéencia central ado-—
tou-se a media geométrica e como coeficiente de dispersao o
desvio geométrico. Varias das populagoes téstadas ( distri
buigoes de cobre, cromo, n{quel, cobalto, etc.) comprovam

. ’ ~
talis pressupostos, Tambem nas populagoes em que ©os testes
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nao possibilitaram uma efetiva comprovagao da lognormalida-
de, como tal foram admitidas, considerando a necessidade de
uniformizagdo do criterio adotado para todas as populacoes.

Apenas as amostras (estatisticas) que apre
sentaram valores definidos foram computados para efeito de
calculo dos estimadores.

A regressao linear mﬁltipla_sequencial foi
aplicada como ferramente adicional na caracterizagao de de
terminadas associacoes geoquimicas no alvo-teate. Com Dbase
nos criterios de interpretacao fundamentados, em grande par
te, em GALBRAITH (1973) e ALECRIM (1973), foram estimadas

- . . . .
as abundancias geoquimicas dos elementos e evidenciadas al

gumas associagoes, eventualmente mascaradas pelo' efeito da
. . . . A ‘ f, . .
baixa discriminancia dos valores analiticos de determinados

elementos.
’ . r . . .
4.2.7.2. Tecnicas estatisticas convencionais
-—_-m-______
. " . . »
Foram desenvolvidas, preliminarmente, tec~

. 4 . . ‘ .
nicas estatisticas convencionais, segundo procedimentos su

geridos por TENNANT e WHITE (1959) e LEPELTIER (1969).

Dentro da area do alvo-teste foram selecio

nados 3 perfis E-W através da cobertura méfica, atingindo

faixa da cobertura gné,issica vizinha (Anexos VI aXXI). Nesta

faixa foram testados quatro niveis de amostragem, incluindo
0s horizontes A, B (subdividido em duas faixas equidimensio
nais) e C, para os quais foram procedidas analises espectro
gsraficas semiquantitativas para 30 elementos, conforme espe
cificado na tabela III. Essa pesquisa, aliada a conhecimen—
tos anteriormente adquiridos (DELGADO et alii, 1972; LADEIRA
et alii, 1968; LEWIS e SANTOS, 1966) possibilitou uma razod

62



vel definigao dos padroes andmalos de dispersao do cobre e
outros metals associados na cobertura residual.

Os valores de Cu, Cr, N1 e Co se ajustam
bem & lei lognormal. A observacao dos histogramas para  os
dados nao transformados referentes a Cu (fig. 13 e 14), Ni
(fig. 16 e 17), Cr (fig. 19 e 20) e Co (fig. 22) mostra que
as distribuigoes para estes metais sao assimetricas PosSiti-
vamente, o que ¢ indicativo de uma distribuigao lognormal |,
entre outras. Pela utilizac¢io dos dados logtransformados a
distribuicao passa a ser langads maié'para a esquerda, tor-
nando-se mais simetrica e menos acentuada verticalmente fig.

18, 21 e 23). No caso do cobre (fig. 15), os histogramas de

frequencias nao parecem indicar uma populag¢ao lognormal sa-

. tisfatoria. Registram-se evidencias de wma distribuicgao bi-
modal para o0 cobre que, possivelmente, tenderia a refletir
as duas populagoes condicionadas aos controles litologicos
do alvo-teste (corpo méfico e gnaisse migmatitico).

Os resultados referentes a cada metal pes
quisado serao abordados, mais especificamente, num cap{tulo
subsegquente.

Métodos graficos foram tambem aplicados,
constando da construcaoc de curvas de frequencia acumulativa
utilizando-se papel logar{tmico versus probabilidade ( fig.
33 a 36 ), mostrando a distribuicao acumulativa para Cu,Cr,

. 4 ’ .
Ni e Co nos guatro nivels testados. O processo considera-

do € o indicado por TENNANT e WHITE (1959)e LEPELTIER(1969),

consistindo em determinar-se as percentagens cumulativas

correspondentes as frequencias para cada intervalo de clas-

se, acumrlando-se as percentagens a partir dos intervalos
de maior valor para os de menor. Os pontos obtidos em fun-

cao das coordenadas X (%) e Y (ppm) definem uma curva  que

63



pode ser expressa por uma linha reta, correspondente a uma
poﬁulaqﬁo simples no conjunto de valores ou por duas ou
tres retas, que representaﬁ duas ou tres populagdes.

As cﬁrvas para cobre e cromo mostram dois
pontos de inflexao bem definidos ao nivel inferior do hori-
zonte B (fig. 35); admitindo-se que o conjunto de amostras
corrésponda a tres populagles,os valores andmalos sao toma— -
dos entao no ponto.médio da parte intermediaria da curva, o
qual défine o "threshold" das trés populacoes conéideradas.
Esta faixa de teores dos metais (120 a 500ppm Cu: e 120 e
700ppm de Cr) parece caracterizar a populacao da cobertura
.méfica, estabelecendo, ademais, o nivel das concentragaes
na cobertura gnaissica e o umbral de anomalia no corpo mafi
CO.

As curvas do niquel nos 4 niveis (fig. 33
a 36) parecem indicar uma populagao simples considerando-se
anomalos os valores mais elevados, que correspondem & per-
centagen cumulativa de 2,5% do total da populacao. Isto, ao
nivel do horizonte C corresponde a 550ppm Ni (fig. 36).

Os valores de cobalto refletem uma distri-
buigao simples 2o nivel dos horizontes B superior e C (fig.
34 e 36), enquanto nos horizontes A e B inferior (Fig. 33 e
35) tem-se inflexdes discretas da curva que parecem refletir
as variagoOes dac populagles segundo os controles 1itol$gi—

cog do alvo-teste.

Excetuando-se o Cu, Cr, Ni e Co, os deméis
elementos testados (F¥e, Mg, Ca, Ti, ¥n, Ba, La, Y, Pb,Sr, V
e Sc), com teores acima do limite de sensibilidade 4o .métg
do analitico adequam-se, por vezes, a uma distribuicao sa-
tisfatoria segundo a lei normal, conforme evidencia a ten-

-~ . . L . ] ﬂ -
dencia simetrica nos histogramas de frequencia para os da-
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dos brutos (vide figuras 24 a 32). Em algune casos,todavia,
cdbmo, por exemplo, para o zircdnio (fig. 26), a distribui-

- ¢80 segundo a lei normal mostra-se insatisfatoria.

4,2.7.3. Tecnicas de processamento em computa

dor

Os resultados obtidos para os elementos tes
tados nos quatro niveis amostrados foram submetidos a tra
tamento estatistico atraves de computador IBM 1130, segundo
programa gentilmente cedido e orientado por J.H. GALBRATTH,
comportando uma avaliagao criteriosa dos parametros geqqu{-
micos para a populagao total pesquisada envolvendo: (1) os
dados brutos e (2) os dados logtransformados. Foram realiza
dos cdlculos de frequéncia, testes de distribuicao e de cor
relagdo. Subsequentemente, estudos adicionais de regressdo
linear.mﬁltipla gsequencial foram.também.aplicados.Para efel
to de interpfetaqﬁo 08 conjuntos de amostras (estat{sticas)
foram consideradas, preiiminarmente, como distribuigao log
normal para todos os elementos. Foram adotadas algumas su-
gestoes apresentadas por MARTINS et alii (1973), ALECRIM
(1973), complementadas por GALBRAITH (1973).

ﬁﬁ.sumério das estatisticas para o8 dados
brutos (tabelas IV e VI) e logtransformados (tabelas VII e

IX) e apresentado neste relatorio.

A tabele X mostra a concentragﬁo:média e a
amplitude da populagao para os teores de 17 metais,para os
quatro nfveis testados na cobertura residual, comparando-a
com as medias citadas pela literatura.

A ‘tabela XIII, apresenta um sumﬁfio

[ 4 . . . I 4 . .
das egtatisticas para alguns metais ai tipicamente associa-
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dos, separando-os segundo 08 niveis amostrados. O tratamen
to foi desenvolvido por meio de programa para calculadora
HEWLETT PACKARD, modelo 9810 A.

0 limiar adotado e dado pela exXpressao
(X + 2S), média geométrica mais dois desvios padroes, que
representa uma modalidade de apresentar a dispersao dos da
doe da populagao, significando, em termos estatisticos gue

97,5% dos dados encontram-se abaixo deste valor.

Correlagao linear simples

Com 0 objetivo de melhor definir as even-
tuais associag¢oes de metais no alvo-teste, especialmente dos

demais elementos pesquisados com relagcao ao cobre, metal de

carater andmalo mais significativo em termos de concentra-
cao econdmica no "Distrito Cuprifero do Rio Curaca", foram
desenvolvidas tecnicas estatisticas complementares permitin
do estabelecer correlagao linear simples entre cada elemen
to particular (variavel dependente) e cada um dos demais me
tais considerados como variaveis independentes. As tabelas
VI e IX, apresentam as referidas correlacoes.

Os diagramas das figuras 37 a 45, ilustram
as correlagOes mais significativas de alguns metais com re-
lagao ao cobre.

Foram obtidas equagoes lineares de correla
cao para Cu com relagao aocs demais metais (tab. XV), segun-—

do a equagao geral:

Cu = ao + alY

. onde: Cu e g variavel dependente;
Y ¢ a variavel independente (outro elemento);
2, e a intersec3o; e

90



T6

TARELA
VARILVEL
1 FE
2 MG
3 CA
4 Tl
5 MN
& BA
? co
8 CR
9 Cu
19 LA
11 NI
12 PR
13 5C
14 SR
15 Vv
16 Y
17 2R

Processamento Através Computador II

IV

- SUMARIO  DAS

ESTATISTICAS -

( PARA OS DADOS NXO TRANSFORMADOS)

MINTMO

D.15000E
0,20000E
0. 70000E
0,20000E
0.,15000E
0.20000E
C.50000E
0.20000¢%
0+ 10000E
0.20000E
0+10000E
0,10000E
0.50000L
D.10000E
0+50000E
0.10000E
0.50000E

01
00
00
uo
03
03
01
02
uz2
02
02
02
Ol
(3
02
02
02

MAZIMO

0.15000E
0s 20000E
0. 70000E
O, 10000E
0«50000E
C:.50000E
0.15000E
0.,15000E
0.30000E
0.50000E
0.50000¢
0,30000E
CeHd000E
0., 70000¢
0.30000E
0.,50000E
0.10000E

M -~ 1130

02
0l
0l
Ol
04
04
03
04
O«
03
032
02
02
03
03
Q2
O

MEDIA

De32291E
O«104B5E
D+12H95E
0.L0153E
0.69270E
O« 7)%44E
0«.27729E
0426395E
De29736E
0.95762E
DeF5050L
Oa19305E
Des160290E
0.28680%
0:.12201E
0.19270E
Us04)94E

0l
01
01
Q0
03
03
02
03
03
Je
0?7
02
02
03
03
Q2
03

POPU.

D.30475E
D.650643E
0. LGB36E
0V.17100E
DeaB8125E
Ceb03LLE
Qe 24 3LGE
0,2953KE
O .u2727E
O.71140F
0.86551¢E
Oua57015C
0.70902¢
Osl0u923E
0.38332E
071195E
O.27648E

DESVIO PADRAO

0l
00
00
0o
03
03

03
C3
02
02
01l
01
03

02

0l
03

LACAO TOTAL (HORIZ.A+B4C)

VARTANCTA

0,92897E 01
0.430Y0E 00
0.642033E OO
Qe2924L2E-0Q]
0.23751E 06
De25358E 06
D.H9264E 03
D.8B7253E 05
D.1B265E 06
0.0050%E 04
V7492103 Q4
033080 02
DedSUZT2E 02

Qe22272E 05

0. 14693E 04
D.506&6886E 02
D« 7TOGLIAE 05

WddD
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TABELA V — MATRIZ DA VARIANCIA - COVARIANCIA PARA A POPUTLACXO TOTAL (HORIZ.A+B+C)

( DADOS NAO TRANSFORMADOS )

VARILVEL CU LA NI PB 30 SR v Y ZR

FE De55536E 03 ~0,16015E 02 0.65332F 02 =0+85159E 01} 0.13376E 02 =~0¢17178E 03 0.66529E 02 0.49584E Ol =U,175641F 03
MG 0,20058E 03 =0,10205E 02 04+33872E 02 =0+95908E 00 O0.31064E 01 ~Q43970%E 02 0+14292E 02 0.380676E, 00 ~0,60460€ 02
CA 0415537E CZ 0,60882E 0} =0,20918F Ol =~U+9303%9E U0 0JBT710E 00 ~0416TB2E 02 U.91559E 00 0.11496E Ql +«0e24441F 02
Tl =0,21693E 02 0,22421E Ol =0,33124E Ol ~0425344E Q00 0622178E=0l «0.24B63E Ol =0.490430E 00 0Q.17689E 00 0416920 02
MN 0,45781lkE 05 =0.43038E 04 0+19834E 05 «0430579E 03 0610326E 04 0el7912E 04 0+42001£ 04 (Q¢33380E 03 0.34618E Ou
BA 0612986E 04 0Q.83119E 03 O0+5HI05E 04 0Q.16069E 03 =0,40268E 02 0.17670€ 05 04110623E Q& 0443735 03 ~0,27870E€ 05
CO O0+70098E 04 «~0432716E 03 0.10865E 04 =0.42846E 02 0611227E 03 «~0492947E 03 0453040E 03 0.98011E 0L «0411789E 06
CR 0.,107B8B6E 06 =0,87201E 04 0.2308HE 05 =0,U5343E 02 0Q16143E O4 =0,16576E 05 OV.7U171E 04 O0.11204E 03 <=0.44B811E 04
CU 0,18265%E C6 ~0,88881E Q04 0.30401F Qb =0,19834€ 03 0,22B10€ 04 =0420615E 05 0.99494E 04 0+%1768BE Q2 =-0.18920E 05
LA =0888B1E 04 0.50609E 06 =0422044E 04 0c¢22212€ 02 =04146774E 03 0.30346€ 04 ~0.73091E 03 0.57379E 02 0433033€ 04
NT 0430401E 05 =0,22044E 04 O0474910E 04 04+74057E 01 O0.45044E 03 =0,37648E 04 O0420113E 04 O.BOG678E 02 =04222£3E 04
PB =0019834E 03 0,22212E 02 0«74097E 0l 0433060E 02 =0¢55798E 01 0e17259E 03 =0,42647€E 02 Q4220872 Ol O0.10877E 03
SC  0422810E 04 =0,14774E 03 0,45044F 03 ~0455798F 01 0450272E 02 ~0433398E 03 O0.19058E 03 O.13896E 02 =0+69651E 02
SR =0+20615E 05 0.:30346E O& =~0.s37648E 04 0.17259 U3 =0433398E 03 0422272E 05 =0.23508E 04 O0.81220E 02 O.19870E 03

V  0499494E 04 =0,78091E 03 0.,20113€ Q4 =0.,42647€E 02 0.19058E 03 ~0,23508E 06 Q.L14693E 04 0.,22067€ 02 ~077946E 03

Y 0.91768E 02 0.57379E 02 O-HOQ?HE 02 0.22872€E Q1 Oel3IBISEE 02 0481220E:02 0268 7E 02 0.50688E 02 0437441E 02
IR ~0418920E€ 05 0¢33033E 04 -0.,22263E 04 0.18877E 03 =~0469691E 02 0415B70E 03 ~0.77946E 03 0437441E 02 Qe76443E 05

Processamento Através Computador IHM - 1130

W8d O



¢6

VARTAVEL

FE
MG
CA
Tl
MN
BA
Co
CR
Cu
LA
N{
P8
SC
SR

v

Y

ZR

TABELA v

rE

0.92897C
De1il912E
0e55659E
0.,13739E
0:25630E
-J 42903 2E
0.51642E
0.32475E
0«H55346E
~0s15015E
0.66332€E
'043615?6
0.13374E
-0.171.78E
Qe56528E€
D.49584E
«0417541E

(cont:)

MG
0l O©O,11912E Ol
0l 0.%3090E QO
Q0 0,12603E Q0
Q0 =0,19114E~01
03 0.61857E 02
02 =0.92060& 01
02 0.10334F Q2
03 04,12725E 03
03 0Q+20058E 01
02 -0.10205E 02
02 Q433872E 02
0 =0,95908Bc 00
02 0+31044E 0Ol
03 =0Q.39704E Q2
02 0414292E Q2
01 0,3887&6E 0O
03 «Q0,66480F 02

-~ MATRIZ DA VARTANCIA - COVARIANCIA PARA A POPULAGARQ TOTAL

({ DADOS NXO TRANSFORMADOS )

CA

0.59659EF 00
Del2603E 00
-0+42038E Q0
Oe79119E=Q2
0.20481E Q2
0+42999E 02
De2548LlE Q1
0«35092E Q1!
0«19537E 02
0.60B82E 01}
~{3.20918E Q1
~0:93039E QO
0.87710E 00
*UilﬂngE 02
0.921599E 00
0.11696E Q1
=0:+24041E Q2

Procesasmento Através Computador IBEM - 1130

TI

0«13739t 00
=0«13114E~Q1
Q.79119E~0Q2
De292452E-01
0.064812E Q1
-{Jsl 7843E Q2
O0+24985E-01
-U-?#?ZBE'DI
~0.21593E Q2
0.22421E 01
-~0e33]124E QI
=0s25344F 00
D0e¢22178E«01
-04248638 01
-0.,49850E 00O
0.17589E Q0
Q.l6920E 02

0s25630E
O+41H85/E
0.20481E
0.84812E
O0.23751E
0«4 T0O6E
O+64843E
Ueal3blE
O«.+57491E
-0;#3038E
Os15834E
-01305?9E
0410326E
Vel7912€E
0.%20C1lE
G+33380E
D.34618E

03
02
02
01
06
06
04
05
05
04
05
03
Q4
04
Q&4
03
04

~0439032€E

-0+92060C
0+42999E
-0-17&&3E
Oel&4700GE
Qe25384dE
0427955E
0+35308¢
Oel2964LE
0.8311YE
Us58305%E
Qs15045F
~050268%
Qe.l7C70E
Oel11423E
Q&3 T35E
~Q0.27UT0QE

02
Ol
02
02
06
0o
b
04
04
03
04
03
02
Gh
Q&
03
05

CO

Deb1642E
Oe¢l0334E
Qel9481E

Q2
02
01

Os229B5E-01

0¢64843E
Je27955E
Q59264
Oe&ldH]) 2E
0+.70C96E
=(Je327T16E
DelUBEEE
“Q,4284L6E
Usl1227E
-U.?Z?ﬂ?ﬁ
0+593040E
Cs98011E
-Ulll?EQE

G4
Q4
03
Q4
04
03
04
02
03
03
03
Ol
Gé&

CR

0432475E
Qel2725E
0.35092E
~QeYLYIUE
Oebl 361E
Oe35308E
Qe I4]2E
DeBY255E
OelUTHOULE
-Utﬁ?ZUIE
Qe230B8BE
~Ue82343E
Q.15143L
~Q0.186376E
O«781171E
0«11304E
“Os44811F

G3
Q3
Gl
0l
05
Qb
04
05
06
Jh
05
02
J b
05
Q&
03
04

WddO




V6

VARTAV]

Fe
MG
CA
Tl
MN
BA
Co
CR
cu
LA
NI
PB
5C

SR
v

Y
ZR

ELA VI

FE

0.10000E 01
Q0.29536f OO0
O0s28165E QU
0426360E QO
0.17120€E QO
-0+38438E=-01
0.69600E OO
0.36070E 00U
O.%24634F 00
«0,7IBGKL1E=Q]
Q«251404E Q0
-~0.49148E 00
D.651897E 00
*0n3??bﬁ£ 00
0.56%43E 00
0.22850E 00
-0,20815E QO

- MATRIZ DOS COEFICIENTES DE CORRELAGAO

MG

0.29%38E 00
0,100C00E O1
0,29611E QO
-Q0,17028E 00
0.13083E 00
'0127333E-Gl
D,H6467T0E OO0
De65626E 0O
Qe T1498E OO0
=0421853E 00
0.59518c 00
-0-25ﬂ025 00
D,6567T00C 0O
=0.,40528E QO
0.568C0E 00
0-331335-01
'0135613E 00

( DADOS NXO TRANSFORMADOS )

CA

0+28165E 0O
0e29611E 0O
0«.10000E O}
0-713&9E-01
O0.66L8L7E-01
0.13152E 00
0.16143E 00
O0.18323E=01
0+s5560713E=01
0.13199t Q0
“0137277E‘01
=0.24969E QQ
019079 0Q
-Qs17343E QO
Q.36856E-01
D¢2&5905E QO
“0-136?4E 00

Processamento Através Computador IEM ~ 1130

T1

0626350E 00
«J,17028E 00
D271359€~01
0«+10000E 0Ol
D«101T7T6E QO
“OlEU?OEE 00
Ce595214E~02
=0.187923FE 00
-0-29&33E Qo
De1843%1E QO
-O-ZESEGE v
-0e25768E 00
018291E-01
~0s97426E~01
-0«7601%c=-01
Os1452%E 00
0.35788E QO

“0;12413E

'01109095

MN

0+17120E OO
U.13083E 00
O0.64817E~0L
O«.1CLt76E QO
0.10000€ 01
0.59834E 0Q
De54654E 0O
0.28731E 0O
D021980E QO
00
00
00
O0«29H8U4E QO
Q.2462T7E~01
0.224028 0GOQ
DeF6204E=01
0.25591E=01

0.37539¢

BA

«0¢38438E-01
=0.27833E~01]
0.13162E 00
=0.20708E 0O
0,59808E OU
0.10000E 01
0.22790E 00
0«23723E-01
0.,60202E=02
0.23163E=-01
0.13507E QQ
Dea5364E-01
-0s11271E=01
023699 QO
D.9914T7TE~-Q1
0.12191c 0OOQ
-0.20005E QU

(POPULAGCXO TOTAL)

Co

0.69600E 00
L.6667T0FE 0O
0416143E QO
Oe55214E~02
O«s54654E 00
0e22790E 0O
Q.,10C0CE 0Ol
OQ+603270QE 0O
Q«&T3TZE 00
-0e18891t 0O
0«s515%5E 00
'0930503E 00
U65627E 00
“UiZbﬁﬂBE 23
QeD6H29E 00
D5654HE~01]
~UslT7515E 09

CR

Q0+36Q70E 00
0-65“26E 0a
Q.18323E~01
“Qel8TY3E QO
0.28731E Q0O
0123?23E“01
C.60370E 0J
0.1000Q0E 0Ol
Qe85444E QQ
“~0+31975E 0O
C+90309E 00
-0.30233E=-01
Ce7TTCGHB2E 0O
=Q+s37603E QO
0.69039E Q0
Get3754E-01
'OiﬁﬁﬂﬁgE'OI

NY¥dOD
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TABE

A VI

VARIZVEL QU

FE
MG
CA
Tl
MN
BA
Co

CR

cu
LA
N1
PB
5C
SR

2R

0.42534E 0D
Q.71l494E OO
D¢50073£-01
=0.29683E 00
0.21980£ 00
0-60202E-UZ
0.67372E CO
D.85444E 0O
0.10000E Cl
=0:29233E QO
0,82186E QO
-~Q¢80691E-~01
0.75275€ 0O
«(.32322E 00
Q.60732€ 00
0-301595*01
«~0.16011E QO

-Q,47386YE~01
-0.,21853€ 0O
Q13199 Q0
0,18431E 00
-0,12%13E 00
0.23180E-01
-0, 18891E 0O
“U-31979E UD
-~0,29233Et 00
0.10000E 01
=0435302E 00
0e542B0E~01
~0.292%0& 00
D0428582E 00
“0-2&53?5 00
0.11328E 00
Del&TY6E 00O

(cont.)

NI

De251a4E 0O
Q«59618E 0O
~(},37277E=-0Q1
-~0s22380E 00
0.27%35E QO
0«13507E QO
0e51%50E 00
0.20309E 00
Q.B8218%9E 0O
=0.35802& QU
0.10000E Q1
011437ﬁE“01
0.73401E 00O
«0,25147E QO
0.60626E 00
0130928 00
«(0s93035E=01

Processamento Através Computador - IEM - 1130

~ MATRIZ DOS COEFICIENTES DE CORRELAGAO -

( DADOS NXQO TRANSFORMADOS )

PB

-U|LQIQUE 03
=0:25%02E QO
-012ﬁ9H9E GO
-J423T7T58E QO

-3410309E 00 °

De55354E~01
-0+30600FE 0O
“«3.50233E~01
~0sc0691E=-01

0.54286E=01

D.l4876E=01

0.10000E 0Ol
-0,.,135828 0QC

0.20107E QO
‘3119343E 00

0.953857E~01

D«1187QE UQ

SC

0.61897E QO
0+667100E 0O
0.19079¢ 00
0e18291E-01
Q0e29834E 00
“Q0+1127T1E-01
04,6062 QU
Q.77082E 0O0.
Oe?n272E QO
-0-29290E UD
Q+73401E Q0
‘0;13632E UD
0.100008 O]
~0«315863E 00
0.70124E 0O
O.275%28E 0O
=0+35550E-01

«0:,37764E 00
-0.405048BE 0O
-0-1?343E Jo
-ﬂiQTﬁ26E_Ol
C«+24627E=Q1L
Qe23499E 00
-0.,25583E 00
=-0437603E 0O
~0e32322£ 00
0«Z285082E 0O
«0.29107E 00
0.20107E 0O
-0431563E 00
0.10000E 01l
-Uifilugfiﬁ QU
e 7644 1E~0]
Qe38461E~-02

( POPUTAQCXO TOTAL)

0.56%943L Q0
C.$6800E 0Q
U-Bbﬂﬁét-ﬁl
=«0.,76019E~-01
04220828 00
0+,569147TE~01
0.26839E 00
0.,690239E 00
0.607328 00
=0,28637E QO
0.60626E 00
-0.193ﬁ3E 00
0.70124E 0O
-J.51094E 0O
VelOOQO0E 0Ol
Ue22962E QO
~0a73547E~01

0.22850E Q0
Ced3lU3E~01
O«24903E 0Q0-
O0«14929E 00
0«96204E=~01
0.12191E QO
01555#86'01
Oe3754E=01
Se30159E-01
0.11328E QU
J+130928 00
OIEbEB?E-Ol
0.27526E (Q
Ce7b&ts 1E=~CL
0.22%02& 0O

'‘C«10000E O1I

0-1902QE'01

ZR

=0420815E .00
-~0¢3L618E 00
-0:13634E 00
0.35788E 0O
D425691E-01
-0420005E- 00
-0«17515E 00
-0¢D4BEYE=-C]
=0s:16011& OO
D.16794E 00
'0i930355'01
Q«11870E 0O
=(3435550£-01
O0«38461E~02
-0s7T3547E~01
D¢619020E~01
0.10000t Ol

WHdO
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TABELIA VII
VARIAVEL
1 FE
2 MG
3 CA
4 I
5  MN
6 BA
7 Co
8 CR
9 cU
10 LA
11 NI
12  PB
13 SC
14 SR
15 v
16 Y
17 7R

-~ sUMARTO DAS ESTATESTICAS -

MEv1o

0.,17608E

~0.69896E
-0.69836E

0.21760E
0.23010E
0.69896E
0,13010E
0.13010E
0.99999E
0.9999SE
0.69896E
0.19999E
0.1698QE
0.99999E
0.50000E

( DADOS I10G--TRANSFORMADOS )

00
Q0
00
00
0l
Ol
00
0l
He
0l
00
00
Q0
0l
0l
00
o2

Processamento Através Computador

MAX MO

0.11760E
C.4771L2E
0,84509E
0.00000E
0.36989E
0,36989E
0,21760E
0.31760E
0.34771E
0.26989E
0.26989E
0.14771E
0.16989E
0.28450E
0.24TT1E
0.16989E
0,10000E

IEM - 1130

01
00
Q0
oo
0l
0l
0l
01
0l
01l
0l
0l
0l
Ol
0l
0l
04

MEDIA

0.65486E 00

~0+47960E-01

0.79619E~01

~0.,23424E 00

C.27751E 01
0.28001E 01
0.13348E 01
0.21919E 01
0.21412E 01
0.18879E 01
0.18282E 01

0.12636E 01

0.11626E 01
0.24020E 01
C.20644E 01
0.12544E 01
0.54194E 03

DESVIC PADRAO

0.23404E
0.23942E
0.15085E
0.12834E
0.23130FE
0.20738E
0.29265E
0.44171E
0.53863E
0.29126E
0.36T41E
0.14522E
0.19723E
0.22150E
0.14181E
0.16656E
0.27648E

00
00

00
00
Q0
00
00
0C
00
00
00
00
00
00
0O
00
03

POPULAGCKO TOTAL

VARIANCIA

0.54778E-01
0,57325E~01

0.2275TE~-O1
0.16471E-01
0.53501E-01
0.43009E-01
0.85645E-01
0.19511E 00
0.29013E 00
0.84836E~01
0.21090E~01
0.38901E-01
0.48063E-01
0.20110E-01
0.27T743E-01
0.76443E 05

WNddO



LB

VARILVEL

F e
MG
CA
fi
iy
H iy
Co
R
Cu
LA
N1
Pa
5¢
SR
Vv

Y
ZR

Processamento Através Computedor

TABELA VI1II1

CU

}«5016BlE-UL
DeP0456E~UL
Ve T287TT7E-0L
~Jsl99272E=21
"Oet9379E-1
0.91837E~-02
0.103%3E 00

Qe 215H0E 09

0.,29013€ 00
“0e81088E-01
Q17757 QU
Ve T9BYHE~(Q2
0.76254E=-01
"Ul#?ngEFQL
0150513E'01
U-151H4E*Ul
-0,14428E (©2

LA,

-0 L10206E~01 -

-U-Hllﬁiﬁ-ﬂi
Ve 34 720E~-DZ
Ue l1BHyE=(l

-0.11235-01

—Qe 2L =)

“012?3355‘01

=05 702TE-01

-0.,81065E~-01
CedaB35-01

~Ue29413E=01

U246 12E~UZ

~D0e23447E~-01
Ded3057TE=Ul

~0.156690E-01
Oe8bUTE~0Z
0.2058BBE 02

NI

Je3L0UT7BE~UI
DeZ9dbobk-01l
U;leﬁﬁE—UB
-G 10505E=C1
0.4U05%01E~=01
G-l?ﬂblE-Ul
0.55023E-01
el TUBE 00
G.177H57E 00
-0“59413E“U1
Je134%9E 00
Jedwut(E={2
3|5bﬁ2ﬁE-01
~Qe23HUBE=D]
Ne382CG1E-C1
UIlbthE_Ul

~0.98402E Ol

IEM - 1130

PB

=0+1lLa33E=01
-UeB8loUY%E=-0d
~04¢T2U99E~02
~0+3B8965E-02
“042850G6E~0¢

0-&2424&-02

-0a.11958E=-01Y

U;BﬁZﬁﬁE-UE
D.798%5E~«02
Oe2a4b72E=0U¢
G.39477L=02
thlU$ﬂt“Ul
“OtZEGZOE;UZ
Qe IY¥LI3E=-DL
=0e33849E=02
Qe OB IE=DD
D.47T153E 01

( DADOS I10G-TRANSFORMADOS )

0429450E-01
Ve3l157E=0L
07784 71E=02

UsPUGHTE~DD

U-ZjQSQE“Ul

UDe2THUSE=0Z
D«a0B89ZE=-01
0-65173E“0L

O 76254E~01
-012344?5-01

JeBLH4a28E~0Q]

~Ja28020E=ué
0.33901E-01
~0,12701E~01
‘D.,20619E=01
UellOLl3E-0L

-0.20238E 01

~ MATRIZ DA VARIANCIA - COVARIANCIA - {POPULACXO TOTAL)

SR

-0%23301E-01
=Us26065E~01L
=0 0387 CE~QZ
‘ﬂilfbbﬁhfuz
QeG28325FKE~-02
el TO3LE=-DL

=0.22525E-01"

~0e3Y855E=-01

“~Qed7950E~Q1

0e2359TE-01
~0,23803E5-01
Ue fY230C=(2
~0s12701E~0)
De4YUOIE~UL
-G-IZﬁBUE-Ul
Q399 44F-02
"0V 337)5E~01

D.21915E-31
Decdli3T7e-01

Uedlv]12E~Q2

”D-555525"03
0.10904E~01
Delisbé3E-02
0.252235-01
U-&ﬁﬁl&E“ﬁ}
DeB30513E~-01
e loSYDE—-(I
Je30201E-01

=UpdichbiE=0Q2
Dv2UO19E=01

“DeleubOE~DL
"0.20110E-01

Je0c¢200E-02

”0131575E.01

ColldBTE-01
Oe=lvpng4E=-Q2

CeoDI01E=-02
0¢39534EEQE-

O-IDIBBE-Dl
Jeb48ILE=02
0.10093E=0]

0e12345E-01
‘GflﬁlgﬁEiOI

UtbbDHﬁEfﬁz

Del5HGOE=Q]

0. 70787E<03
GellVl13E=QI

e 3VYSIUE=DZ
0e02500E-07

Oe27143E=C1
0.30405E7C1

WddO




TABELA VIII (cont.)

VARIAVEL BE

FE
MG
CA
|3
vy
B/
cn
o

r
L

N
P:3
5it

v

IR

Processamento Através Computador

Deb&T7THE-DL
“-3?0U3E‘01
Del&248E-0U1
DeHbHH28E-~U2
D.14025F-01
-0.753635-32
0-#99&9E“01
0.62231t-01
D.501R8B1E-D1
-0 .11026E-01
0.35074E-C1l
~delb6023E=-1
0.29850E-01
~0e23401E~0I
0«21515F=01
Nel18n7E-0d
-0,1083%E 04

Ue 3TUN3E=01
VDe573256-01
Oel2728E-01
—Je D248~/
0113601E-01
U-Z“y?“E-UB
0.47308:-01
De 7U4353E-01
0,20350E-01
~U«311ubE=-01
U-ﬁ?ﬂﬁﬁEﬂDl
-0.¥1l60HE=~LR
Q0.31167E~01
~De2B6545E =01
0.21737E-01
Ve dl9gib~0d
-0.24543E 02

CA

Ue Ll 248E-01
D-lETZﬁE“Ul
D.22715H7TE~V1
J-ZQH;JE-UE
D.hUEBlE*OE
Vet ctboE~UZ
0.130%5E~01
De36518E-02
O.7287T7E~02
OiBQ?EUE-UE
Ul-?Zl‘i'{fE_OE
—ite T2DGYE=UL
Oe7864TiE=02
“DeH3370£=-02
0.22512E-02
Oeba701k=-02
-0e384343E 01
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( DADOS LOGTRANSFORMADOS )

TI

O.bbu2bE=-02
=0 eDudIBE-DL
0.29810E-02
UelBuTlE~ul
000179E=02
D055l eb~us
D-3ZBIDE*DE
~04ll355E~01
“0e199226=J1
Ulllbb&t-U1
~-J+.1095CE=-01
~JeILYEOL =L
D-?U#QUE-D3
~JalT0605E~UL
«0.53553E£=-03
Ugj9534t*uz
0.13%906E 02

UflﬁUZBE“Ul
Uel360Q1E-Q1
Ve99331E=02
Ue60175E=-02
DeH3501E=-01
Oel3952E~01
0«39081E~01
0-#2551E'01
0-493?9E'D]
-JllidjﬁﬁfCL
Je&(0501E-01
—U;EdbUhE#Ud
0e23454E=-01
Jeb2UI0E=-0<
D¢10904E=-01
Jel01loE=QI
‘DeTITBHE 01

=0.75862E=02
Je 2 Y TGE=U3
Ue04286E=-0Z
-=DeOubl2C~02
Deld39.E~=01
Dae&k3009E=-v 1
-ﬂ¢129975-02
0495655202
_0.91837E-02
~Uea20lbE~J4
0119331E-01
Dencalm=-042
0.27645E-02
Vel 7iO30E~U1]
Osl8623E=-02
JebyYWlE~ud
~0:96103E°701

(POPULAGCXO TOTAL)

CO

uﬂaﬂﬁﬁgE-Ul
Ve T 208L=01]
Dal3d004E=01
U-iéﬂIﬂE-UZ
Ve 3YCE1E-DL
-Us LZYUTE~DZ
Qa