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SUMARIO

O Projet¢ Reéavaliagdo do Patrimdénio Mineral da CPRM tem como objetivo resgatar e
reavaliér dados e informagoes geologicas, geoquimicas e geofisicas geradas pela CPRM entre
as decadas de 1970 e 1990 e que constituem o patriménio mineral da empresa, validando-os,
prganizando-os em banco de dados em formato digital, integrando-os e reinterpretando-os a
tuz do conhecimento geoldgico atual.

Esses dados, tanto quanto possivel, foram resgatados, integrados e modelados conforme
preconizado no Codigo JORC (Joint Ore Reserves Committee), procurando-se, ao final,
definir uma nova cubagem para as jazidas e classificar seus recursos e reservas.

Este estudo devera servir de parametro para realizagdo de avaliagdes econdmicas em nivel
conceitual que permitam estimar o valor do ativo mineral e a melhor forma de atuagdo da
CPRM em futuras licitagoes.

A regido de Bom Jardim de Goids foi explorada pela CPRM entre os anos de 1972 a 1980
para as substancias Pb, Zn e Cu, a época em 17 alvards de pesquisa outorgados pelo
Departamento Nacional de Producao Mineral (DNPM), area avaliada neste relatorio. Apos as
pesquisas, apenas um direito minerario para cobre foi mantido pela empresa, o qual ¢
apresentado com maior destaque ao longo do relatorio.

Localizagao e Acesso

O Projeto Bom Jardim localiza-se 28 km a sul da cidade de Bom Jardim de Goias, no extremo
oeste do estado de Goias. O acesso, a partir de Goiania, ¢ pela Rodovia GO-060 até a cidade
de Piranhas (320 km), e dai para Bom Jardim de Goias pela BR-158 (49 km).

Infraestrutura e Logistica

A regido na qual o Projeto Bom Jardim se insere possui infraestrutura bésica, sendo atendida
por aeroportos de pequeno e médio portes em Aragargas (GO) e Barra do Gargas (MT), bem
como por ferrovias, rodovias e hidrovias. O projeto estd localizado no municipio de Bom
Jardim de Goias (GO), que tem uma populagdo de 8.423 habitantes (IBGE, 2010) e atividade
econdmica baseada, essencialmente, na atividade agropastoril.

Titularidade (Situagao Legal — DNPM)

A CPRM detém uma area requerida de 1.000 ha. Foram encaminhados ao DNPM dois
relatorios finais de pesquisa: o primeiro em 1979, no qual estd inserida a area que ainda
permanece com a CPRM, e o segundo, em 1980. As demais areas ndo mais compdem o
patrimonio mineral da empresa. O relatorio de pesquisa correspondente ao Alvara n°® 4.492
(DNPM 812.488/74) teve sua aprovagao publicada no Didrio Oficial da Unido (DOU) de
24.07.1980. Nao houve trabalhos subsequentes na area.

Geologia e Mineralizagao

A regido do depdsito de Bom Jardim estd geologicamente inserida na porcao oriental da
Provincia Tocantins, interpretada como resultante da convergéncia dos cratons Sao Francisco
e Amazonico no Neoproterozoico. Insere-se na borda oeste do Arco Magmatico de
Arenopolis, porcao sul do Arco Magmatico de Goias (PIMENTEL; FUCK, 1992).

As rochas metavulcanossedimentares que ocorrem nessa regido foram agrupadas no Grupo
Bom Jardim de Goias por Seer (1985). Regionalmente, as sequéncias
metavulcanossedimentares sao constituidas por rochas metavulcanicas com subvulcanicas
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associadas, des,compipOsicao variando de basaltos toleiticos a riolitos, que sofreram
metamorfism@ efauficies xisto-verde e anfibolito. Nas unidades superiores dessas sequéncias
foram idestificadas, principalmente, rochas metassedimentares detriticas.

A mip€ralizagao ocorre nos metatufos da Formagao Corrego da Aldeia do Grupo Bom Jardim
de “Goias, e esta associada a sistema de vénulas e veios e, subordinadamente, brechas
Hidrotermais com concentragdes variaveis de sulfetos, alcancando, localmente, caracteristicas
macicas. Os sulfetos, quando disseminados, ocorrem em pequenas concentragdes na matriz
des tufos e ndo formam corpos de interesse econdmico. Ressalta-se que, em superficie,
localmente sao encontrados gossans.

Acredita-se que o depdsito de Bom Jardim representaria a zona de stockwork de um deposito
vulcanogénico, deformado e reorientado de acordo com as deformacdes que foram a ele
superimpostas.

Atividades de Exploracao e Perfuragao

No Projeto Bom Jardim foram desenvolvidos, a época, intensos trabalhos de pesquisa
mineral, incluindo amostragem de sedimentos de corrente, abertura e amostragem de solos em
malhas regionais e de detalhe, geofisica terrestre (magnetometria, IP, VLF) e 40 furos de
sonda diamantada.

No que se refere a geoquimica, a distribui¢do da maioria dos elementos ora tratados possui
importante relagdo com as estruturas mapeadas. As mais marcantes estruturas da area de
estudo sdo o conjunto de falhas (zonas de cisalhamento) sinistrais de direcdo E-W/NW-SE
interrompidas pelo lineamento de dire¢do N-S, mostrando forte controle das estruturas
regionais. Algumas anomalias definidas em malhas de solo para Pb e Zn e apresentadas no
decorrer do trabalho apontam novas areas de favorabilidade para jazimento e ocorréncias
minerais com controle estrutural, condicionadas ao grande lineamento N-S, limitadas,
contudo, a unidades geoldgicas especificas.

A geofisica terrestre, de abrangéncia restrita aos alvos mais relevantes definidos a época,
demonstra que as unidades litoldgicas estdo alinhadas essencialmente na direcio NNE,
conforme definido a partir da magnetometria. Discordantemente, a dire¢do dos condutores
definidos no IP e VLF, os quais, possivelmente, coincidem com a dire¢ao das mineralizagdes
sulfetadas, encontra-se alinhada, principalmente, na dire¢do N-S. Esta ¢ a dire¢do principal,
tanto das zonas de cisalhamento regionais quanto do eixo de maior alongamento do corpo de
minério, o que indicaria forte controle estrutural da mineralizagao.

Na regido de estudo, foram realizados 40 furos de sonda, entre 31.07.1976 e 28.03.1978,
totalizando 8.001,5 m, distribuidos em quatro alvos diferentes. Desses 40 furos, 29 furos
sondados no Alvo 01 (Capibaribe) foram utilizados na modelagem e estimativa de recursos,
totalizando 6.725,40 m.

Recursos Minerais

O corpo mineralizado interpretado apresenta diregao média N-S, mergulho aproximado de 30°
para leste. A mineralizagdo caracteriza-se por veios e vénulas de quartzo e sulfetos
(principalmente pirita e calcopirita) associados a processos incipientes a moderados de
alteragdo hidrotermal, formando corpos com espessura centimétrica a decamétrica,
assimétricos e descontinuos, resultantes, provavelmente, de processo deformacional intenso
sobre a zona de stockwork de um sistema hidrotermal do tipo VMS. A caracteristica irregular
desse deposito ¢ retratada pela grande quantidade de lentes, mais de 60, que variam de 1,5 m a
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38 m, sendo 5,5 my@ Cspessura média. Apesar desse aspecto erratico da mineralizacao, ha
concentragdofdessas zonas de minério na por¢do centro-sul do corpo interpretado.

Os recurfos dp corpo de Bom Jardim foram estimados em 4,43 milhdes de toneladas de
minépid, comteor médio de 0,44% Cu, estando a mineraliza¢do aberta em profundidade e ao
longo dowstrike, sendo necessario aprofundar os estudos estruturais € o programa de sondagem
para,melhor compreender sua extensdo e geometria (Quadro 1).

Quadro 1 — Estimativa dos recursos do depésito de Bom Jardim

Quadro de Recursos — Projeto Bom Jardim

Toneladas Densidade Cu (%) Metal Contido Cu (t)

Recursos
4.434.637 2,59 0,44 19.284,37
Inferidos

Beneficiamento

Estudos preliminares de beneficiamento do minério do depdsito de Bom Jardim foram
realizados a época da pesquisa mineral pela CPRM. Ainda que sejam antigos, sdo de grande
valia como indicadores da possibilidade de recuperagao industrial do cobre.

Os resultados obtidos indicam que a flotacdo seria um eficiente método de beneficiamento do
minério, com elevada recuperagdo do metal, alcangando-se 27% Cu no concentrado
(recuperacao de 62%) a partir da operagdo de recleaner. Considerando-se a recirculagcdo de
mistos, um calculo aproximado indica que a recuperacao poderia atingir 81%.

Para efeito de apreciagdo dos teores obtidos, deve-se levar em consideracdo que, dada a
composicao do minério estudado, o teor maximo tedrico possivel de se obter seria de 35% de
Cu. Embora o teor do minério estudado seja relativamente baixo, sua composi¢do
mineralogica mostrou-se bastante favoravel ao processo de flotagao.

Meio Ambiente

Um breve diagndstico ambiental realizado internamente pela equipe da CPRM indica que a
area esta, em geral, bastante antropizada, devido, principalmente, & pecudria extensiva de
baixa produtividade. Nao foi identificado qualquer aspecto ambiental, relativo aos meios
fisico, bidtico ou socioecondmico, que possa vir a se caracterizar como impeditivo a
exploragdo do deposito de cobre. Contudo, esse diagnostico ¢ preliminar e estudos mais
especificos sdo necessarios, conforme preconizado na legislagdo ambiental brasileira.
Ressalta-se, ainda, que medidas mitigadoras e compensatérias deverdo ser aplicadas aos
impactos definidos nos estudos subsequentes.

Avaliagcao Econémica do Depésito

As reservas mundiais de minério de cobre registraram em 2013, de acordo com o United
States Geological Survey (USGS, 2014), 685 milhdes de toneladas em metal contido,
apresentando ligeiro aumento em relacdo ao ano anterior, ao passo que as reservas lavraveis
brasileiras de cobre em 2013, conforme o Departamento Nacional de Produgdo Mineral
(DNPM, 2013), somaram 11,1 milhdes de toneladas de Cu contido, apresentando diminui¢ao
de 2,4%, comparando-se com o ano de 2012.
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1 INTRORUGAO

A CPRM deteim, na atualidade, 376 processos de direitos minerarios ativos no DNPM, em
fases variavei§ entre alvards de pesquisa e relatorios finais de pesquisa aprovados, os quais
constituem 30 blocos ou projetos, referentes a 14 bens minerais, distribuidos por todo o pais.
Dentge asrsubstancias que constituem o portfolio, incluem-se fosfato (1), cobre (1), chumbo
(1), girico (1), ouro (4), caulim (1), niquel lateritico (2), gipsita (1), carvao (5), turfa (8),
diamante (2), niobio (1), terras-raras (1) e calcario (1).

Esse conjunto de areas constitui o patrimonio mineral da empresa, no qual o Bloco de Cobre
de Bom Jardim esté inserido. Atualmente, nesse bloco, a CPRM possui apenas um processo
de direito minerario ativo no DNPM (812.488/74), compreendendo uma area de 1.000 ha.

Para reavaliagao do depodsito de Bom Jardim, a CPRM desenvolveu um amplo trabalho de
resgate, validacdo e reinterpretacdo dos dados histéricos do projeto e concluiu uma base de
dados digitais de exploracdo mineral, geoldgicos, geoquimicos e geofisicos.

Com base no banco de dados de sondagem rotativa e amostragem de superficie e utilizando
uma combinac¢do de softwares técnicos de mineragao, construiram-se solidos detalhados dos
corpos mineralizados, que constituiram a base para a estimativa de recursos. Todos os
modelos dos corpos mineralizados foram ajustados a partir de amarracdo em campo de
diversos furos com GPS diferencial (DGPS — Differential Global Positioning System),
permitindo definir volumes de minério mais precisos. Em seguida, os dados foram validados
estatisticamente e visualmente com as estimativas obtidas nos blocos, garantindo a
representatividade da informag@o na amostragem original. Os modelos de blocos resultantes
foram classificados como recursos na categoria inferida, de acordo com espagamento
amostral, qualidade e quantidade atual dos dados.

Procedeu-se, ainda, a atualizagdo da situagdo econdomica do mercado (mundial e interno) em
termos de abastecimento e demanda pelo bem mineral, bem como a compilacdo de uma série
de testes de flotacdo realizados a época da pesquisa mineral, de cardter preliminar.
Concomitantemente, houve uma analise, em campo e escritorio, de possiveis fragilidades
socioambientais nas areas do projeto, diagnosticadas por meio de mapas tematicos das
unidades de conservagdo e de uso e ocupacao do solo, destacando-se as areas de preservagao

permanente e de comunidades tradicionais e indigenas, todas ausentes na area.

Com o objetivo de divulgar essa oportunidade mineral, sdo apresentadas, a seguir, de forma
sistematica, as informacdes necessarias ao exame dos aspectos técnico-econdmicos do
deposito de Bom Jardim.
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2 LOCALIZACAO, INFRAESTRUTURA E LOGISTICA

O Projeto Beniardim localiza-se 28 km a sul da cidade de Bom Jardim de Goias, no extremo
oeste de @éstade de Goias, proximo a divisa com o estado de Mato Grosso (Figura 1).

Figura'4 — Mapa de localizagdo, modal e infraestrutura de apoio da regido de influéncia do
projeto Bom Jardim.

O acesso a area do projeto, a partir de Goiania, ¢ pela Rodovia GO-060 até¢ a cidade de
Piranhas (320 km) e dai para Bom Jardim de Goids pela BR-158 (49 km), sendo ambos os
trechos asfaltados (Figura 2).

Na regido, desenvolve-se atividade tipicamente agropastoril (arroz, milho, feijdo e gado
bovino). O polo econdmico compreende as cidades vizinhas de Barra do Gargas (MT) e
Aragarcas (GO), distantes 58 km da area do projeto e acessiveis por estrada pavimentada a
partir de Bom Jardim de Goiés. Nessas cidades hd bons hotéis, hospitais, agéncias bancarias,
comércio variado e aeroportos de pequeno e médio portes, ainda sem voos regulares.

2.1 RoDboviAs

O estado de Goias possui extensa malha rodovidria, que se estende por 24.970 km (52%
pavimentados), ligando os 246 municipios abrigados sob sua tutela. Desse total, 4.505 km
correspondem a trechos de rodovias federais, 18.725 km a estradas estaduais ¢ 1.739 km a
rodovias estaduais coincidentes, ou seja, os tracados dessas rodovias estaduais coincidem com
as diretrizes de rodovias federais planejadas (http://www.goias.gov.br/paginas/invista-em-
goias/infraestrutura-e-energia/). Logo, percebe-se que o escoamento de eventual produgdo de
minério ou seu concentrado teria no transporte rodoviario uma possibilidade mais que viavel.

Servico Geoldgico do Brasil Dezembro de 2016


http://www.goias.gov.br/paginas/invista-em-goias/infraestrutura-e-energia/
http://www.goias.gov.br/paginas/invista-em-goias/infraestrutura-e-energia/

3
Projeto Bom Jardim Relatério Técnico

Figura 2 — Mapa d¢ I6calizagdo da area do projeto (retdngulo verde) e vias de acesso a

regiad*de Bom Jardim de Goias.

2.2 PORTOS

Entendemos ser valido apresentar a possibilidade de transporte hidroviario, ja que a regido
fica a cerca de 50 km do rio Araguaia, que pertence a hidrovia Tocantins-Araguaia (Figura 3).
Esse rio possui extensdo de 2.115 km, dos quais 1.818 km sdo navegaveis durante os periodos
de cheia (entre dezembro e maio). A navegagdo ocorre basicamente entre sua foz, no rio
Tocantins, e a cidade de Baliza, em Goids. O primeiro trecho viavel possui profundidade
minima de 1 m e estende-se por 1.472 km, desde a foz até a cidade de Aruanad (GO), que
possui um porto fluvial. O segundo trecho parte de Aruand (GO) e vai até Barra do Gargas
(MT), em um trecho de 288 km de extensdo e 0,9 m de profundidade minima. Por fim, o
trecho de Barra do Gargas (MT) até o municipio de Baliza (GO) corresponde a mais 58 km de
extensao navegavel, com profundidade minima de 0,8 m (ANTAQ, 2013). Apesar de o porto
de Aruana estar listado pelo Ministério dos Transportes como entroncamento intermodal (BR-
251-hidrovia), o terminal portuario existente ainda ndo € autorizado pela ANTAQ.

Apesar de o trecho do rio Araguaia entre Baliza e Aruand ser navegavel, atualmente nao
existem carregamentos na hidrovia. Porém, de acordo com a simulagdo realizada pela
ANTAQ (2013), espera-se que, em 2030, depois de realizadas obras de melhoria de
infraestrutura, esse trecho passe a suportar um fluxo de 500.000 a 2.500.000 t em
carregamentos (Figura 4).
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Figura 3 — Mapa hidroviario na regiao de influéncia do projeto Bom Jardim.

Fonte: Modificado de DEINT, 2013.

Figura 4 — Fluxo de carregamento (t) projetado para 2030 na hidrovia Tocantins-Araguaia
(porto de Aruana destacado pelo circulo vermelho).

Fonte: ANTAQ, 2013.
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2.3 FERROVMIAS

A ferrovigrmais,proxima da regido ¢ a Ferronorte, que dista cerca de 250 km da cidade de
Bom Jardim de Goias, e liga Rondondpolis (MT) a Santa Fé¢ do Sul (SP), possuindo outros
trechOsyplanejados (Figura 5). Outra ferrovia proxima ¢ a Centro-Atlantica, que atende a
regidg sudeste do estado de Goias e ao Distrito Federal, distante aproximadamente 300 km da
areado Projeto Bom Jardim.

QO estado de Goiads também abriga dois trechos da Ferrovia Norte-Sul (FNS), que distam cerca
de 400 km da area do projeto: um trecho entre Anapolis (GO) e Palmas (TO), entregue em
2014, e um trecho entre Ouro Verde de Goids (GO) e Estrela do Oeste (SP), que estd em
constru¢gdo e tem previsdo para conclusdo das obras em junho de 2017
(http://www.valec.gov.br/acoes_programas/FNSFerroviaNorteSul.php).

A Ferrovia Norte-Sul — FNS de Barcarena (PA)-Rio Grande (RS) foi projetada para promover
a integracdo nacional, minimizar custos de transporte e interligar as regides brasileiras, por
meio de suas conexdes com ferrovias novas e as ja existentes.

O estado estd incluido, ainda, no projeto da Ferrovia de Integragao Centro-Oeste (FICO),
primeira parte do projeto da Ferrovia Transcontinental, com 4.400 km de extensdo, que ligara
o litoral fluminense a fronteira Brasil-Peru. Em solo goiano, a ferrovia tera cerca de 210 km,
passando pelos municipios de Nova Iguacu de Goids (570 km do projeto), Pilar de Goiés (490
km do projeto), Santa Terezinha de Goias (560 km do projeto), Crixas (540 km do projeto) e
Nova Crixas (470 km do projeto), até alcancar a fronteira com Mato Grosso. Em resumo,
apresentamos um cenario de deslocamento de 400 a 600 km em rodovia até essas ferrovias e
dai seguir para grandes centros.

Figura 5 — Mapa ferroviario da regido do projeto Bom Jardim.

Fonte: Modificado de DEINT, 2014.
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2.4 AEROPQRTOS

Os principdis, aeroportos comerciais da regido sao o Aeroporto Internacional de Brasilia —
Presidente Justelino Kubitschek e o Aeroporto Internacional de Goiania — Santa Genoveva,
distafites, respectivamente, 560 km e 370 km do municipio de Bom Jesus de Goias.

Nawegido do projeto, existem dois aeroportos, um de pequeno porte, na cidade de Aragarcas
(GO), e outro de médio porte, em Barra do Gargas (MT), distantes 46 km e 47 km,
respectivamente, do municipio de Bom Jardim de Goiés.

2.5 RECURSOS ENERGETICOS

A regido em que o projeto esta inserido € atendida por rede elétrica de alta tensdo, interligada
a rede nacional com linha de 500 kV de tensdo, a aproximadamente 50 km de distancia da
area do projeto. Nao ha barragem de grande porte na regido (Figura 6).

Figura 6 — Rede de transmissao e subtransmissao de energia elétrica em Goias no ano de
2012.

Bom Jardim

* Localizagdo do Projeto — Bom Jardim

Fonte: CASTILHO, 2013.

Servico Geoldgico do Brasil Dezembro de 2016



7
Projeto Bom Jardim Relatério Técnico

3 HISTORICO DO PROJETO

A regido de=Bom Jardim de Goids tornou-se objeto de interesse de pesquisa a partir de 1972,
durante, 4 fas¢ inicial do Levantamento Aerogeofisico do Projeto Ipora, executado pela
Prospte, GEGlogia, Prospeccdo e Aerofotogrametria S.A. Por meio desse levantamento,
constatousse a presenca de anomalias no canal de potassio do levantamento
gamaespectrométrico na borda oeste do Granito Serra Negra.

Aifida na primeira metade da década de 1970, a CPRM requereu 12 areas de pesquisa mineral
Com 1.000 ha cada, abrangendo a superficie ocupada pelas rochas do entdo denominado
Complexo Basal.

A pesquisa mineral no Projeto Bom Jardim constou de mapeamento geoldgico e geoquimica
de sedimentos de corrente, regionais, que levaram a definicdo do Complexo
Metavulcanossedimentar de Bom Jardim de Goids, unidade potencial para mineralizagdes de
metais-base. Esse estudo permitiu o descarte das areas referentes aos processos n°s
812.486/74 e 812.487/74 e o requerimento de outras duas areas (810.008/75 e 810.009/75).
Posteriormente, foram requeridas e em seguida descartadas as areas referentes aos processos
n°s 803.052/77, 806.095/77 e 806.096/77.

Trabalhos de detalhe contemplaram a abertura de uma malha de solos com diregao E-W, com
linhas espacadas 400 m entre si, cobrindo toda a regido selecionada por trabalhos anteriores,
denominadas areas A-3 a A-12 (Figura 6). Foram, entdo, realizados, em escala 1:20.000,
mapeamento geoldgico, geoquimica de solo e levantamentos geofisicos de magnetometria e
VLF ao longo das picadas. Essa etapa conduziu a selecdo de cinco alvos prioritarios.
Procedeu-se a pesquisa de detalhe em dois deles, denominados 01 e 02 (Figura 7), em escala
1:4.000, por meio de mapeamento geoldgico, geoquimica de solo e levantamento geofisico de
magnetometria, VLF e IP, além da execucdo de 18 furos de sonda diamantada (nove em cada
alvo).

A partir desses estudos de maior detalhe, foi elaborado, em 1977, o relatorio preliminar de
pesquisa, no qual foram apresentadas as justificativas para continuacdo dos trabalhos nas
areas positivas e, a0 mesmo tempo, apresentou-se a desisténcia das areas A-3 a A-5 e o
pedido de averbagdo para cobre, visto estarem as areas requeridas inicialmente para chumbo
e/ou para zinco.

Para finalizacdo dos trabalhos e elaboracdo do relatério final de pesquisa, protocolado em
1979, foram realizados trabalhos complementares de detalhe no Alvo 01, incluindo
mapeamento geologico em escala 1:2.000 e levantamento geofisico (método mise-a-la-
masse), assim como 20 furos de sonda diamantada, andlises petrograficas e calcograficas,
ensaios de beneficiamento de minério de cobre e calculo de reservas. Esse relatério final de
pesquisa teve sua aprovagao publicada no DOU de 24.07.1980.

Os alvos 03, 04 e 05 também foram estudados em detalhe, porém os resultados foram
negativos para cobre. Em 1980, foi entregue o relatério final de pesquisa relativo aos
processos n°s 810.008/75 e 810.009/75, que ndo apresentaram indicios que revelassem a
presenca de corpos mineralizados, com solicitacao de descarte das areas.

No conjunto das areas, foram executados 40 furos de sonda rotativa, nos diametros HQ e NQ,
com metragem total de 8.001,50 m, sendo 29 furos (6.725,40 m) no Alvo 01, nove furos
(667,30 m) no Alvo 02, um furo (300,00 m) no Alvo 03 ¢ um furo (308,80 m) no Alvo 05.
Dentre os alvos trabalhados em maior detalhe, destacaram-se os alvos 01 (Capibaribe) e 02
(Cabeceira do Furnas), sendo que o primeiro mostrou potencial mais significativo para cobre
do que o segundo, devido a identificagdo de uma faixa com dire¢do aproximada norte-sul com
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mineralizagdesde piritd e calcopirita preenchendo fraturas e brechas, a qual caracteriza o
deposito de Bomdardim (Quadro 2).

Figura 7 [~ Logalizacao e situagao das areas da CPRM no ano de 1980.

3.1 EsTIMATIVA HISTORICA DE RECURSOS

Os trabalhos de pesquisa realizados pela CPRM permitiram a delimitacdo de um deposito de
sulfeto de cobre no Alvo 01, alojado em rochas metavulcanicas félsicas da Sequéncia
Metavulcanossedimentar de Bom Jardim de Goiés. A avaliagdo de reservas efetuada na época
estimou uma reserva total de 4.575.660 t, com teor médio de 0,92% de cobre ¢ 0,9 ppm de
ouro. O corpo de minério foi, a época, interpretado como sendo do tipo lenticular, com
mineralizagdo disseminada de baixo teor e frequentemente cortado por vénulas quartzosas. No
trabalho atual, essa estimativa foi revista apos minuciosa recuperagdo dos dados historicos e
reinterpretagdo geologico-geofisico-geoquimica integrada.

3.2 INFORME DE RECURSOS MINERAIS

Publicado em 2000, o “Informe de Recursos Minerais” objetivou sistematizar e divulgar os
resultados das atividades técnicas da CPRM nos campos de geologia econdmica, prospecgao,
pesquisa e economia mineral. Naquele documento (OLIVEIRA, 2000), procedeu-se a
compilagdo e sintese dos estudos realizados na década de 1970, ndo sendo provida qualquer
reinterpretagdo dos dados, sendo a finalidade principal a geragdo de um relatorio de sintese,
de acesso livre, ndo tendo sido criado um banco de dados digital nem efetuada a reavaliagao
dos recursos.
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Quadro 2 — Dadosfisicos de produgao dos trabalhos de pesquisa mineral no projeto Bom

Jardim
Atividade Servigo Quantidade Unidade
Acampamento 1 Construgao
Logistica Abertura de estradas 20,2 km
Reparo de estradas 106 km
Escritorio Fotointerpretagdo 90 km?
Abertura de picadas 413,7 km
i Reabertura de picadas 43 km
Topografia
Poligono delimitador 47 km
Perfis altimétricos 12,25 km
Mapeamento 1:60.000 70 km?
. Mapeamento 1:20.000 90 km?
Geologia .
Mapeamento 1:4.000 2.5 km
Mapeamento 1:2.000 2,79 km?
Lo Sedimento de corrente 70 Amostra
Geoquimica
Solo 4053 Amostra
Magnetometria 206,77 km
VLF 91,92 km
Geofisica IP 32,13 km
Mise-a-la-masse 3,05 km
TURAM 117,2 km
_ Poco 378,4 m°
Escavagao 5
Trincheira 4140 m
Furo 40 Furo
Sondagem
Perfuragéo 8001,5 m
Petrografia 302 Analise
Calcografia 46 Andlise
Raios X 8 Analise
Analise Absorgio atémica 10244 Andlise
Espectrografia 149 Analise
Concentrado 4 Analise
Quimica total de rocha 27 Analise
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4 ASPECAOS LEGAIS

Dentre os#halvaras de pesquisa requeridos e estudados na época, somente o Alvard n° 4.492
(DNPM &12.488/74) permanece em nome da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM). Considerando areas requeridas por terceiros, atualmente a regido estudada possui 29
processos'no DNPM, em fases varidveis entre requerimentos de pesquisa, alvaras de pesquisa
¢ relatdrios finais aprovados (Figura 8), sendo sete para cobre, 10 para ouro, oito para fosfato
e'quatro para granito (Quadro 3).

Figura 8 — Situagéo legal atual dos processos do DNPM na regido do projeto.
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Quadro 3 — Alvaras.de*terceiros na regidao do projeto

Processo Area'(ha) Fase Nome Substéancia
862798/2011 1939.78 | Autorizagao de Pesquisa Diego Alves Barbosa Cobre
86284012011 1858.06 | Autorizagao de Pesquisa Diego Alves Barbosa Cobre
8628%1/2011 1936.56 | Autorizagao de Pesquisa Diego Alves Barbosa Cobre
862800/2011 1997.08 | Autorizagao de Pesquisa Diego Alves Barbosa Cobre
862799/2011 1996.91 Autorizacao de Pesquisa Diego Alves Barbosa Cobre
861627/2007 1354.96 | Disponibilidade Mineragao ltamaraca Ltda. Cobre
861113/2013 373.85 Requerimento de Pesquisa Jera Mineradora Eireli Fosfato
860168/2013 1997.13 | Autorizacdo de Pesquisa Rafael Bairros Porto Fosfato
861116/2013 166.89 Requerimento de Pesquisa Jera Mineradora Eireli Fosfato
861112/2013 1281.94 | Requerimento de Pesquisa Jera Mineradora Eireli Fosfato
861111/2013 1020.71 Requerimento de Pesquisa Jera Mineradora Eireli Fosfato
861116/2013 124.92 Requerimento de Pesquisa Jera Mineradora Eireli Fosfato
861114/2013 1636.55 | Requerimento de Pesquisa Jera Mineradora Eireli Fosfato
861115/2013 939.34 Requerimento de Pesquisa Jera Mineradora Eireli Fosfato
861639/2013 11.99 Autorizacao de Pesquisa Marcus Brandado Lima e Silva Gnaisse

Cajugram Granitos e Marmores )
860303/1998 36 Concesséao de Lavra Granito
do Brasil
Cajugram Granitos e Marmores
861149/1991 617.05 Requerimento de Lavra Granito
do Brasil
Cajugram Granitos e Marmores
860304/1998 34.92 Concesséao de Lavra Granito
do Brasil
Mineragdo Maraca Industria e
860347/2011 1978.33 | Autorizacdo de Pesquisa Ouro
Comércio S/A
. i Mineragdo Maraca Industria e
860349/2011 1950.21 Autorizagao de Pesquisa Ouro
Comércio S/A
Mineragdo Maraca Industria e
860350/2011 1991.36 | Autorizagdo de Pesquisa ) Ouro
Comércio S/A
Mineragdo Maraca Industria e
861418/2012 1469.89 | Requerimento de Pesquisa Ouro
Comércio S/A
Mineragdo Maraca Industria e
861419/2012 1929.29 | Requerimento de Pesquisa Ouro
Comércio S/A
) i Mineragéo Maraca Industria e
860348/2011 1999.77 | Autorizagao de Pesquisa Ouro
Comércio S/A
860412/2013 1999.84 | Requerimento de Pesquisa Jamil Morue Ouro
) ) Mineragdo Maraca Industria e
861420/2012 1955.52 | Requerimento de Pesquisa Ouro
Comércio S/A
860413/2013 1999.64 | Requerimento de Pesquisa Jamil Morue Ouro

Fonte: DNPM, 2014.
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5 FISIOGRAFIA

5.1 CLIMA,"QUALIDADE DO AR E EMISSOES SONORAS

O clfimapredominante na regido ¢ do tipo AW da classificagdo de Kdppen, tipico das savanas
tropieais, caracterizado por estagcdes bem definidas — uma seca e fria (outono-inverno) e outra
querte e Umida (primavera-verdo) —, com a temperatura média, nos meses mais frios, acima
dov’8°C. A precipitagdo anual média ¢ da ordem de 1.800 mm (OLIVEIRA, 2000).

A baixa taxa de ocupacdo do solo na area rural e a restricdo da atividade econdmica a
agricultura e pecuaria de subsisténcia sdo responsaveis por insignificante emissao de poeiras e
poluentes atmosféricos, bem como de emissdes sonoras.

5.2 GEOMORFOLOGIAE SOLOS

No aspecto geomorfologico, destaca-se, nas porgdes sul e ocidental da éarea, relevo bastante
acidentado, acentuado por cristas elevadas de dire¢do aproximadamente N-S (NE),
desenvolvidas sobre rochas do Complexo Vulcanossedimentar de Bom Jardim de Goias,
Grupo Cuiabé e Granito Piranhas.

As cotas, em torno de 850 m, expdem superficie pré-devoniana, sobre a qual estdo assentados
os sedimentos da Bacia do Parand. Estes se exibem em front de cuesta, formando escarpas
abruptas, com cotas maximas de 900 m a 1.000 m, sustentados por arenitos da Formacao
Furnas (Figura 9). A nordeste da area, sobressaem-se elevagdes quartziticas da Unidade
Morro Selado, com cotas de até¢ 630 m (OLIVEIRA, 2000).

Figura 9 — Area com relevo em cuesta em sedimentos da bacia do Parana.

Na area em que afloram os granitos da Suite Serra Negra, ocorrem compartimentos de relevo
com formas concavas, arredondadas, de baixa a média amplitude, sendo as mais comuns
colinas dissecadas e colinas amplas e suaves (Figura 10).
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Figura 10 — Formas/«Cohcavas e arredondadas sobre granitoides da suite Serra Negra.

Em geral, ha predomindncia de solos desenvolvidos por forte influéncia de processos de
intemperismo fisico decorrentes do clima tropical associado as grandes areas com relevo
plano, onde Latossolos sdo os tipos mais comuns. Nas condigdes geomorfoldgicas da area,
nas porg¢oes de declividade alta, os processos de transporte de material sdo mais intensos do
que os processos pedogenéticos, com favorecimento de formagao de solos rasos e jovens, tipo
Cambissolos. No fundo dos vales, em areas de cabeceiras ¢ margens de cursos d’agua, em
geral, sdo encontrados Gleissolos (hidromorficos). Os solos residuais nos granitos sao
predominantemente rasos e siltoarenosos, localmente bem desenvolvidos e profundos
(OLIVEIRA, 2000).

5.3 AGUAS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEAS

O sistema hidrografico no municipio ¢ comandado pelo corrego dos Macacos, que desagua no
rio Piranhas, afluente da margem direita do rio Araguaia. O ribeirdo Bom Jardim, que corta a
cidade e parte da area rural de Bom Jardim de Goiéas, ¢ afluente desse corrego. O padrao de
drenagem ¢ do tipo sub-retangular e, localmente, anastomosado ou dendritico.

Como a grande maioria dos cursos hidricos apresenta baixas vazdes, a capacidade de suporte
e de diluicdo de poluentes desses rios ¢ menor do que naqueles de mais alta vazdo. Existe
apenas uma estacdo pluviométrica no municipio e trés pontos de medicdo de qualidade de
dgua na bacia hidrografica do rio Araguaia, a jusante da area: estacdo Piranhas, no rio
Piranhas; estacao Peres, no rio Caiapd; estacao Barra do Gargas, no rio Araguaia.

Considerando a homogeneidade das atividades agropecuarias na regido e a baixa densidade
demografica da area, os dados coletados nesses pontos podem servir como referéncia geral da
qualidade da dgua no ribeirdo Bom Jardim. Foram avaliados alguns parametros nas séries
historicas disponiveis (pH, oxigénio dissolvido e turbidez), os quais se mostraram dentro dos
padrdes de Classe 2 da Resolugdo Conama n° 357/05 (BRASIL, 2005) (Tabela 1).

Tabela 1 — Dados de qualidade de agua em estagdes a jusante da area

Temperatura Condutividade oD
Estacao ‘()°C) pH Turbidez (FTU) Elétrica (mg/l 02)
(uS/cm a 20°C) 9

24780000
Rio Piranhas 24,5 6,99 24,77 22,58 8,67
24800000
Rio Peres 25,68 7,25 29,52 36 6,72
24700000
Rio Araguaia 25,64 6,97 23,66 19,31 6,48

Fonte: Disponivel em: <http://hidroweb.ana.gov.br/default.asp>.
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Quanto as aguas, subterfaneas, de acordo com o Mapa de Hidrogeologia do Estado de Goias
(GOIAS, 2006)/n¢ municipio de Bom Jardim de Goias sdo identificadas quatro unidades
hidrogeol@gitasy, na por¢cdo que cobre de centro-norte a oeste do municipio predominam
rochasgssedimentares (formagdes Aquidauana, Ponta Grossa e Furnas), que podem originar
aquiferes porosos com baixo a alto potencial de explotagdo; no restante do municipio, por¢ao
sul-stdeste, ocorrem rochas graniticas deformadas ou nao, rochas metavulcanossedimentares,
que 'podem originar aquiferos fraturados de baixo a médio potencial de explotacdo, e
cobCrturas detritico-lateriticas ferruginosas, que podem gerar aquiferos porosos de baixo
potencial, em decorréncia da pequena espessura das formagdes. A poligonal da éarea de
pesquisa encontra-se sobre os dominios das rochas graniticas e das rochas
metavulcanossedimentares.

Foram identificados no municipio de Bom Jardim de Goids quatro pocos tubulares
cadastrados no sistema SIAGAS-RIMAS: trés na sede do municipio e um proximo a Rodovia
BR-158. No entanto, ndo estdo disponiveis informagdes sobre profundidade, vazdo ou
qualidade da 4gua extraida desses pocos.
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6 GEOLOGIA REGIONAL

A regido desdeposito de Bom Jardim esta geologicamente inserida na porg¢do oriental da
Provingia, Tocdntins, interpretada como resultante da convergéncia dos cratons Sao Francisco
e Amiazoni€o no Neoproterozoico (DARDENNE, 2000). Insere-se no Arco Magmadtico de
Go1ds (AMG), proposto por Pimentel e Fuck (1992), sendo definido como um segmento de
crosta juvenil neoproterozoica (Figura 11).

Figura 11 — Mapa geoldgico regional da por¢ao norte da provincia Tocantins.

Fonte: DARDENNE, 2000.

O Arco Magmatico de Goias ¢ constituido por ortognaisses tonaliticos e granodioriticos
associados a rochas metavulcanicas ¢ metassedimentares, tendo sua ocorréncia tipica nas
regides de Arendpolis e Mara Rosa. As rochas do AMG sdo cortadas por zonas de
cisalhamento transcorrentes, de diregdes N45°-80°W e N30°-50°E, e por falhas de
cavalgamento com dire¢cdes N30°-50°E e NS, decorrentes do Ciclo Brasiliano. Limita-se a
oeste com as faixas Paraguai e Araguaia e, a leste, com o Macico de Goias (Figura 11).
Subdivide-se em dois blocos: Arco de Arendpolis, a sul, e Arco de Mara Rosa, a norte
(ARAUJO FILHO; KUYUMIJAN, 1996; PIMENTEL et al., 1997).
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A area do depdsito @€ Bom Jardim situa-se na borda oeste do Arco Magmatico de Arendpolis.
As rochas métayulcanossedimentares que ocorrem nessa regido foram agrupadas no Grupo
Bom  JardimN, de  Goids  (SEER, 1985). Regionalmente, as  sequéncias
metavptcanosgedimentares sdo consideradas como constituidas por rochas metavulcanicas
com?subvulcanicas associadas, de composi¢do variando de basaltos toleiticos a riolitos,
metamortizados em facies xisto-verde e anfibolito (PIMENTEL; FUCK, 1986; SEER, 1985).
Nas junidades superiores dessas sequéncias foram identificadas, principalmente, rochas
metassedimentares detriticas (Figura 12).

Figura 12 — Mapa geoldgico do arco magmatico de Goias na regido sudoeste de Goias.

Fonte: PIMENTEL et al., 2000; PIMENTEL; FUCK; BOTELHO, 1999.

Dois episoddios de magmatismo granitico pos-Brasiliano foram reconhecidos: um em torno de
590 a 560 Ma e outro, mais jovem, ao redor de 508 a 485 Ma. Os granitos mais antigos sao
caracterizados como tipo I (Caiapd, Serra do Iran, Israelandia e Serra do Impertinente),
enquanto os mais jovens sao alcalinos, caracteristicos de granitos tipo A (Serra Negra e Ipord)
(PIMENTEL et al., 2000).

As intrusdes graniticas da regido formam grandes corpos calcialcalinos ricos em K, os quais
compreendem, predominantemente, biotita-granitos isotropos e equigranulares. As vezes,
contém hornblenda e apresentam facies porfiriticas (PIMENTEL et al., 2000; PIMENTEL;
FUCK; BOTELHO, 1999), como os platons dos granitos milonitizados Macacos e Serra do
Tatu. Petrograficamente incluem granodioritos, que possuem, localmente, carater
metaluminoso a levemente peraluminoso e foliagdo milonitica (PIMENTEL et al., 2000;
RODRIGUES; GIOIA; PIMENTEL, 1999).
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7 GEOLOGIA LOCAL

7.1 HISTORICO

A regidg de Bom Jardim de Goiés foi alvo de trabalho final de graduagdo do Instituto de
Geodiéncias da Universidade de Brasilia em 1974, quando se efetuou a primeira
caragterizacdo detalhada das rochas da regido. Trabalhos posteriores (FRAGOMENI;
COSTA, 1976; MARQUES; GUIMARAES; COSTA, 1980; PENA, 1974) compreenderam
#evisdo da geologia regional e estudos voltados a pesquisa mineral, sendo também
importantes os desenvolvidos pela CPRM, de carater prospectivo, porém com significante
contribuigdo a cartografia geoldgica da regido (COSTA et al., 1979).

Fragomeni e Costa (1976) definiram o Complexo Vulcanossedimentar de Bom Jardim de
Goias como um conjunto de rochas vulcanicas basicas a acidas e sedimentares clasticas e
quimicas de baixo grau metamorfico, com idade de 711 £ 53 Ma (K-Ar em rocha total em
metabasalto), e o situaram na base do Grupo Cuiaba.

Posteriormente, Costa et al. (1979), ja& com base nas informacdes prospectivas geradas na
pesquisa mineral da CPRM, reordenaram a estratigrafia interna do complexo e realizaram
estudos de viabilidade econdmica da jazida. Ainda em 1979, Barbosa propos que o Complexo
Vulcanossedimentar de Bom Jardim de Goids fosse elevado a categoria de grupo, embora nao
tenha sido proposta a respectiva subdivisdo estratigrafica.

Marques, Guimaraes e Costa (1980) redefiniram a estratigrafia do referido complexo e
desenvolveram estudos litogeoquimicos. Concluiram que as rochas vulcanicas provém de
magma primdrio unico, de carater toleitico, que evoluiu segundo dois trends distintos: a)
toleitico, de alta temperatura e pobre em volateis; b) calcialcalino, de baixa temperatura, rico
em agua, representando produto de contaminagao crustal. Sugeriram, ainda, que os volateis do
trend calcialcalino teriam desempenhado papel importante na transferéncia de metais,
propiciando a sua concentracdo e, assim, apresentando interesse prospectivo.

Seer (1985) redefiniu o Complexo Vulcanossedimentar de Bom Jardim para Grupo Bom
Jardim de Goias e propOs as seguintes subdivisdes estratigraficas, da base para o topo:
Formagao Coérrego da Furna, Formagdo Corrego da Aldeia, Formacdo Corrego do Urubu,
Formagao Aldeinho e Formagao Morro Selado.

Trabalhos realizados por Pimentel e Fuck (1992), Pimentel et al. (1991) e Pimentel, Fuck e
Botelho (1999), com base em dados geocronologicos e caracteristicas isotopicas de Nd e Sr
em amostras de granitos e de sequéncias vulcanossedimentares da regido sudoeste do estado
de Goias, definiram que essa regido seria parte do Arco Magmatico de Goias, que consiste de
crosta juvenil neoproterozoica (~ 900 a 600 Ma) resultante de progressiva amalgamacao de
arcos de ilha.

Os trabalhos de Guimardes (2007) e Guimardes, Moura e Dantas (2012) caracterizaram os
corpos graniticos adjacentes ao deposito (granitos Serra Negra e Macacos) como
metaluminosos a peraluminosos, calcialcalinos, com forte anomalia negativa de Eu, tipicos de
arco vulcanico, pés-colisionais e de idade neoproterozoica (538 = 17 Ma, U-Pb em zircao do
Granito Serra Negra), além de caracterizar as rochas vulcanicas hospedeiras da mineralizacao
como sucessoes de tufos de composicdo intermedidria, carater calcialcalino, idade
neoproterozoica (749 £ 6 Ma, U-Pb em zircdo em tufo), caracteristicas quimicas e isotopicas
também de arco vulcanico.
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7.2 UNIDARES/\GEOLOGICAS

Na area do™depésito de Bom Jardim (Figura 13), de titularidade da CPRM, ocorrem rochas
metavulcanosgedimentares do Grupo Bom Jardim de Goids e rochas graniticas pouco ou nada
metamorfizadas e deformadas (Figura 14). Ao sul do depdsito ocorrem rochas
corregpondentes as da Bacia do Parana (Grupo Parand), de idade devoniana, subdivididas nas
formagoes Furnas e Vila Maria (OLIVEIRA, 2000). A principal unidade de interesse
predpectivo ¢ representada pelas rochas vulcanicas e vulcanoclasticas que formam o Grupo
Bom Jardim de Goids, hospedeiras da mineralizacao de cobre na regiao.

Figura 13 — Mapa geoldgico simplificado da area do projeto Bom Jardim.

Fonte: Modificado de CPRM, 1979.

O Grupo Bom Jardim de Goids divide-se, na area do deposito, nas seguintes formacdes, da
base para o topo (Figura 14):

o Corrego da Furna: Sequéncia de derrames baséltico-andesiticos e rochas piroclésticas
basicas representadas por pillow lavas e pillow brechas com tufos basicos grossos a
finos. Correlacionavel as subunidades 1 e 2, descritas no relatério final de pesquisa
(CPRM, 1979).

. Corrego da Aldeia: Metatufos finos de composi¢ao intermedidria, podendo ocorrer
lapilli tufos, niveis de cherts e diques dioriticos. Essa unidade ¢ a hospedeira principal
da mineralizagdo, sendo comuns vénulas de composi¢des variadas (quartzo, carbonato,
actinolita, calcopirita, pirita, pirrotita, hematita e magnetita) cortando essas rochas.
Correlacionavel a subunidade 3, descrita no relatorio final de pesquisa (CPRM, 1979).

. Morro do Urubu: Rochas metapiroclasticas acidas (lapilitos, lapilli tufos) e derrames
metarrioliticos. Essas rochas encontram-se bem preservadas quanto a metamorfismo e
deformacao, mas, localmente, mostram-se intensamente foliadas e metamorfizadas para
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a facies xistosverde. Correlacionavel a subunidade 4, descrita no relatério final de
pesquis@ (ERRM, 1979).

. Aldéinhe:\ Sequéncia de metaconglomerados polimiticos, metassubarcdseos,
pfetagrarivacas, metassiltitos e filitos interdigitados lateral e verticalmente.
Carrelacionavel as subunidades 5 e 6, descritas no relatorio final de pesquisa (CPRM,
1979).

> Morro Selado: E a formagio mais jovem do grupo (topo) e ¢é representada por xistos
(micaxistos, localmente  grafitosos), ortoquartzitos e metaconglomerados.
Correlacionavel a subunidade 7, descrita no relatorio final de pesquisa (CPRM, 1979).

Figura 14 — Coluna estratigrafica do grupo Bom Jardim de Goias (espessuras estimadas).

Fonte: SEER, 1985.

As rochas vulcanoclésticas hospedeiras da mineralizacgdo, atribuidas a Formacao Coérrego da
Aldeia (Figura 15), foram mais estudadas por Guimaraes (2007), que descreve dois tipos de
tufos: cineriticos e de cristais. Os tufos cineriticos s3o os mais abundantes e caracteristicos do
deposito. Sao compostos, essencialmente, por cinza vulcanica, sendo possivel identificar
poucas fases minerais além das fases presentes nas vénulas que as cortam, que sao comuns
nessas rochas. Localmente, encontram-se porgdes ricas em sericita e clorita, interpretadas
como alteracdo hidrotermal de biotita e de cinza vulcanica. Fragmentos liticos também sao
observados, compostos, em geral, por quartzo, plagioclasio e magnetita (Figura 16).

Os tufos de cristais ocorrem intercalados aos tufos cineriticos, sendo compostos por
fragmentos angulosos de quartzo, plagioclasio, feldspato potassico, fragmentos liticos e raro
anfibolio em matriz de cinza vulcanica.
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Fonte: Modificado de CPRM, 1979.
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Figura 16 — A) Afloramento de rocha vulcanica na area do depdsito de Bom Jardim,
delimitado pela CPRM, com moderada presenca de vénulas e B) abundantes
venulagdes. C) Fotomicrografia (BJ-22 — 23,87 m) de tufo cineritico mostrando
matriz cineritica. D) Fotomicrografia (BJ-39 — 39,72 m) de tufo de cristais
mostrando cristais de quartzo, feldspato e pirita em matriz cineritica. E)
Fotomicrografia (BJ-22 — 20,0 m) de tufo de cristais exibindo fragmentos de
pumice. F) Fotomicrografia (BJ-22 — 201,45 m) de tufos cineriticos com
amigdalas preenchidas por material vitreo.
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Fei¢des diagndsticag’pdara reconhecimento do protdlito como rochas piroclésticas, tais como
presenca de pumiees, fiammes e amigdalas preenchidas por material vitreo, foram observadas
nos tufosyCifieriticos. Essas caracteristicas, somadas as pillow lavas descritas na regido por
Seer (J985), acenam para a possibilidade de que esses tufos sejam resultantes de erupgdes
subniarinas rasas ou subaéreas, em que o fluxo pirocléstico se deslocou até a dgua. Cas ¢
Wiright (1991) sugerem que nodulos de graos de quartzo, como os observados nas rochas
encaixantes do depdsito de Bom Jardim, indiquem soldamento influenciado por ambiente
aquoso.

Os tufos cineriticos sdo classificados como dacitos, enquanto os tufos cristalinos estao
dispersos nos campos dos andesitos e dacitos. Esses tufos apresentam carater litogeoquimico
calcialcalino, confirmado por andlises quimicas em biotita. Ambos os tufos apresentam
caracteristicas geoquimicas e isotépicas de arco vulcanico (GUIMARAES, 2007).

Na regido ocorrem, ainda, corpos graniticos adjacentes ao deposito cuprifero, denominados
Macacos e Serra Negra, como descrito anteriormente, sendo claramente posteriores a
mineralizagao.

7.3 GEOLOGIA ESTRUTURAL

Falhas transcorrentes, constituintes do Lineamento Transbrasiliano, limitam a borda oeste da
sequéncia vulcanossedimentar, tendo direcao geral N45°E e extensdo superior a 2.700 km
(SCHOBBENHAUS FILHO et al., 1975). Os autores afirmam que esse lineamento foi
estabelecido durante o Neoproterozoico € que suas reativacoes se sucederam até o Cretaceo
Superior. Extensas zonas de rochas cataclasticas controladas por dire¢des N20-40E e que
afetaram as rochas do Arco Magmatico de Arendpolis relacionam-se a esse lineamento.

As falhas mais significativas na regido do depodsito de Bom Jardim sdo: da Aldeia, Serra
Negra e Grande (Figura 17). A Falha da Aldeia, com aproximadamente 10 km de extensdo e
carater dextral, ¢ mais antiga que a Falha Serra Negra, tendo desenvolvido cataclasitos,
milonitos e brechas tectonicas, além de foliacao de atitude geral N-S, subvertical, a qual afeta
o Grupo Bom Jardim de Goids (os autores ndo mencionam mineraliza¢do), separando um
bloco predominantemente sedimentar, a oeste, de um bloco vulcanico, a leste.

A Falha Serra Negra, de cardter sinistral, se expressa como um lineamento com
aproximadamente 50 km de extensao e direcdo N25E. Em sua extremidade norte, coloca
rochas do Grupo Bom Jardim de Goias em contato com metassedimentos do Grupo Cuiaba
(SEER, 1985). As rochas cataclasticas desenvolvidas na Falha Serra Negra sdo brechas,
microbrechas, protomilonitos, milonitos e ultramilonitos (o autor ndo menciona
mineralizagdo).

Por fim, a Falha Grande, de direcdo N8OW, corresponde a uma falha de gravidade com rejeito
vertical estimado entre 100 m e 130 m, que gerou abatimento do bloco norte, com
desenvolvimento de zonas de brechas com larguras variaveis. Outras falhas de gravidade nao
relacionadas a Falha Grande foram observadas por Seer (1985) com direcdes E-W,
principalmente na porc¢ao sudoeste do deposito.

Devido a complexidade estrutural da regido, principalmente em funcao da extrema variagao
de atitude de elementos estruturais, Seer (1985) dividiu a regido de Bom Jardim de Goids em
quatro dominios estruturais, cujos limites foram estipulados a partir das grandes falhas
regionais: Serra Negra, da Aldeia e Grande. So eles:

. Dominio I: Localizado a oeste da Falha Serra Negra, ¢ representado por rochas
sedimentares do Grupo Cuiaba.
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. Dominiodl: Situado entre as falhas Serra Negra e Aldeia, ¢ representado por rochas
sedimefitares«e vulcanicas das formagdes Morro do Urubu, Aldeinho e Morro Selado.

. Domiinig BI: Compreendido na por¢ao a leste da Falha Aldeia e a sul da Falha Grande,
abrange/rochas das formacdes Corrego da Aldeia e Furna.

. Daminio IV: Posiciona-se a norte da Falha Grande e a leste da Falha Serra Negra, com
predominancia de rochas vulcanicas da Formagdo Coérrego da Furna e rochas
sedimentares da Formac¢ao Morro Selado.

Figura 17 — Mapa geologico simplificado, com as principais falhas da regiao.

Fonte: Modificado de CPRM, 1979.

Nota: A area 12, de direito minerario da CPRM, esta destacada em vermelho.

No dominio III situa-se o depdsito cuprifero de Bom Jardim, sendo que as caracteristicas
estruturais ora observadas indicam que as rochas desse dominio possivelmente foram
submetidas a deformagao em niveis crustais mais rasos que nos demais dominios, por estarem
bem preservadas. Seer (1985) indica ainda nesse dominio a presenga de dobras anticlinais e
sinclinais com sentido de caimento de eixos para SSE e planos axiais paralelos a S1 (clivagem
ardosiana), acompanhadas por metamorfismo regional que atingiu a zona da clorita na facies
xisto-verde. Ao longo de clivagens e planos axiais, houve também remobilizagao de pirita e
calcopirita.
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8 TIPO DEDEPOSITO

8.1 MINERALIZAGAO

No depesito de Bom Jardim, as rochas hospedeiras da mineraliza¢do, de natureza piroclastica,
sa@ cempostas, dominantemente, por materiais finos, de dois tipos: tufos cineriticos e tufos de
cristais. Posicionadas na Formagdo Coérrego da Aldeia, do Grupo Bom Jardim de Goias,
pOsSuem composi¢cdo intermedidria, carater calcialcalino e caracteristicas geoquimicas de
dtcos vulcanicos (GUIMARAES, 2007).

A mineralizagdo ¢ mais abundante em veios e vénulas de quartzo de diversas espessuras,
normalmente com sulfetos associados, e podem estar em paragénese com quartzo, clorita,
carbonato e actinolita (Figura 18). Ocorrem, subordinadamente, sulfetos disseminados, os
quais, no entanto, ndo constituem corpos com significado econdémico, apenas anomalias
geoquimicas que marcam o hidrotermalismo. Ressalta-se que, em superficie, localmente sao
encontrados gossans (Figura 19).

Os principais minerais de minério do deposito sdo calcopirita e pirita, e, secundariamente,
pirrotita, esfalerita, ilmenita, hematita, magnetita, rutilo, cuprita e ouro, além de arsenopirita,
marcassita e grafita — estes com distribui¢ao subordinada.

As abundantes venulagdes que cortam as rochas hospedeiras da mineralizagdo, geralmente,
provocam modificagdes na cor original das rochas hospedeiras, a qual pode variar de cinza-
escuro a cinza-acastanhado e de cinza-esverdeado até rosa-esbranquicado, dependendo de
composi¢ao, espessura e abundancia das vénulas.

A alteracdo hidrotermal mais frequente ¢ a silicificacdo, que ocorre a partir das paredes das
vénulas em direcdo a encaixante, formando graos de quartzo microcristalino na matriz dos
tufos, com preservagao de seu arcabouco. A cloritizagdo também ¢ comum, porém, na maioria
dos casos, ¢ restrita somente a poucos centimetros a partir das paredes das vénulas, podendo
conferir cor esverdeada a rocha. A epidotizacdo foi observada, porém tem ocorréncia restrita,
associada a veios de actinolita, sem relagao direta com a mineralizagao.

A espessura das zonas de alteragdo hidrotermal, em geral, ¢ estreita, podendo superar em até
duas vezes a espessura das vénulas. Desse modo, espessas zonas de alteragdo tendem a
denunciar a proximidade de veios mais expressivos ou, principalmente, brechagdo
hidrotermal.

Estudos realizados por Seer (1985) e Guimaraes (2007) indicam cinco tipos de veios e
vénulas (Quadro 4) hospedados em tufos, de acordo com a associagdo mineralogica
observada. O estabelecimento da cronologia das vénulas ¢ dificultado pelo tectonismo, que
paralelizou parcialmente as estruturas primarias, além de, muitas vezes, as vénulas estarem
contidas em amostras distintas entre si ou entrecortarem-se.
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Figura 18 — Formas«de*ocorréncia dos sulfetos no depdsito de Bom Jardim.

Notas: A) Presenca de boxwork de pirita no furo BJ-11 (23,20 m). B) Veio com pirita abundante + quartzo no furo
BJ-39 (185,10 m). C) Veio de quartzo + pirita + calcopirita no furo BJ-33 (88,70 m). D) Veio de pirita +
calcopirita + quartzo no furo BJ-19 (21,20 m), com tufo encaixante alterado e brechado. E) Amostra de
gossan coletado em superficie na area do depdsito, apresentando boxworks de pirita e calcopirita. F) Tufo
cineritico brechado e alterado com veios de pirita + calcopirita + quartzo + clorita no furo BJ-39 (49,20 m).
G) Veios de pirita + calcopirita em tufo cineritico, com alteragdo restrita a borda dos veios, no furo BJ-39
(53,88 m). H) Veio de pirita + calcopirita + quartzo no furo BJ-35 (219,34 m). |) Veio de pirita + calcopirita
+ quartzo no furo BJ-33 (99,60 m).
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Figura 19 — Tipos de'vénulas e alteragbes provocadas nos tufos.

Notas: A) Veios de clorita no furo BJ-33 (119,40 m). B) Veios de clorita em tufo do furo BJ-33 (134,55 m). C)
Veios de pirita + calcopirita e de quartzo + clorita + quartzo em tufo no furo BJ-33 (77,50 m). D) Veio de
quartzo + pirita + calcopirita + clorita com textura brechoide na borda no furo BJ-35 (184,80 m). E) Veios
de pirita + quartzo no furo BJ-39 (48,55 m). F) Veio de quartzo em tufo do furo BJ-35 (189,50 m). G) Veios
de clorita, clorita + quartzo, pirita + quartzo + clorita no furo BJ-35 (95,70 m). H) Veios zonados com
quartzo + clorita + carbonato em tufo no furo BJ-35 (102,80 m). I) Veios de pirita + calcopirita em tufo do
furo BJ-39 (190,59 m). J) Veio de pirita + quartzo + clorita no furo BJ-33 (174,90 m). K) Veio de pirita +
calcopirita + quartzo em tufo no furo BJ-39 (39,60 a 39,76 m).

Quadro 4 — Tipos, composi¢do e orientagdo preferencial dos veios em furos de sondagem

do depdsito de Bom Jardim

Tipo Composigao dos Veios Orientagido Geral | Eventos Associados
N30°E
1 Quartzo N60°E A,B,D
EW
N30°E — N30°W
2 Quartzo + clorita e clorita NS A C D
EW
3 Quartzo + clorita + carbonato N60°E B
Quartzo + clorita + pirita + calcopirita N30°E
4 Quartzo + pirita + calcopirita N60°E B,C,D
Pirita + calcopirita NS
N30°E
5 Carbonato (raro feldspato associado) NESQE A,B,C,D
NS

Fonte: SEER, 1985.
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As cinco tipologiaside Veios e vénulas do deposito podem estar relacionadas a quatro eventos
tectonicos qué ocerreram na regido (Quadro 5).

Quadro 5 — Eyentos tectdnicos ocorridos na regido do depésito de Bom Jardim

Evesito| Orientagao Descricéo
N EW Zonas de fraturas geradas pela reativagdo cretacea das falhas transcorrentes
regionais.
Sistema de alivio de pressao relacionado a esforgos que geraram a Falha Serra
B N60°E Negra. Gerou fraturas perpendiculares ao acamamento original. Sistema de
veios primario (? tectonismo pos-magmatico).*
Associado a reativagdo da Falha Aldeia, que gerou foliagdo metamorfica nas
C NS — N10°W rochas. Coincidente com atitude de S1 (clivagem ardosiana) e eixo de dobras

apertadas a isoclinais. Responsavel pela remobilizagao de sulfetos (?).

D N30°E — N30°W | Sistema gerado apés intrusdo do Granito Serra Negra.
Fonte: Compilado de SEER, 1985.

(*) Supde-se que em Bom Jardim a mobilizagdo tenha ocorrido apenas dentro da sequéncia de tufos
hospedeiros. Acredita-se que parte das vénulas tenha origem pré-tectdnica e que as demais tenham sido
remobilizadas durante a deformagdo e o metamorfismo.

Os veios do tipo 4 sdo os principais, os de maior espessura e expressao nos tufos e podem ter
ocorréncia casual de carbonato, titanita, actinolita, epidoto ¢ Mg-hornblenda, o que pode ser
devido ao metamorfismo ou a alteracdo de outros minerais e reacdo fluido-rocha, o que
possibilitou a formagdo de minerais hidrotermais contendo elevadas concentragdes de Ca e
Mg.

8.2 MODELO METALOGENETICO

A mineralizacdo no depdsito de Bom Jardim estd associada a sistema de vénulas e veios e,
subordinadamente, brechas hidrotermais com concentracoes variaveis de sulfetos, alcangcando
caracteristicas maci¢as. Os sulfetos, quando disseminados, ocorrem em pequenas
concentragdes na matriz dos tufos e nao formam corpos de interesse economico.

Os corpos de minério e os teores de cobre se concentram, em sua maioria, nas zonas com
maiores concentragdes de vénulas e em porgdes mais brechadas do corpo de minério. A
possivel geometria dos corpos de minério indica que a mineralizagao foi afetada por eventos
tectonicos posteriores, ainda no Brasiliano, tornando-se condicionada pelo cisalhamento
principal que afeta a unidade e formando, essencialmente, corpos tabulares, conforme se
interpreta na atualidade. Essa perspectiva foi alentada também por Costa et al. (1979) e Seer
(1985), que sugeriram que um possivel corpo de sulfeto macico pode ter sido deslocado de
sua posic¢ao original nas proximidades do pipe de alteragdo, por falhas.

Costa et al. (1979), Seer (1985) e Guimaraes (2007) sugerem o modelo vulcanogénico para
Bom Jardim. J& Kuyumijan (2000) sugere modelo epitermal para o depdsito, enquanto
Oliveira et al. (2004) propdem modelo do tipo porfiro. Essa hipotese € contestada por
Guimaraes, Moura e Dantas (2012), que afirmam que os granitos ndo sdo cogenéticos com as
rochas vulcanicas hospedeiras da mineralizagdo, o que nao os torna candidatos a hospedar
mineralizagdes do tipo porfiro, ndo sendo conhecidos outros granitos que pudessem indicar

essa relacao.

Assim, com base nas caracteristicas do deposito, nos dados disponiveis até o momento e
comparativamente a outros depositos mundiais (Quadro 6), Guimaraes (2007) sugere que o
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deposito de Bom Jardith representaria a zona de stockwork de um depdsito vulcanogénico,
deformado e feortentado de acordo com as deformagdes que foram a ele superimpostas.

Quadro 6 —\Comparativo entre os depositos de sulfeto macigo vulcanogénico (VMS),
epitermais, porfiros e de Bom Jardim

Tipo de Deposito
L T S \SI::::Zt:ongZSigg Epitermais de Epltcér:i\xa;s de Depésitos Tipo Depésito de
(VMS) Alta Sulfetacao Sulfetagdo Pérfiro Bom Jardim
Predominancia Veios tensionais
. predominantes.
de minérios
. . Stockworks
Lente de sulfeto | disseminados e . . . . "
Forma do . bstituica comuns. Disseminado e | Disseminagdes
Deposito macigo ' € zona | SUDSTIUIGOEs. Disseminagbes em stockworks e stockworks
de stockwork. Stockwork e R ) )
- = e substituicdes
veios sdo pouco pouCo
frequentes. frequentes.
Relagao com o Préximo a | Acima da Distante “da Zona apical do | Ainda nao
~ : ~ fonte magmatica g .
Magma exalagoes. intrusao. pluton. definida.
de calor.
Tufos, brechas,
lavas, Andesitos- Tufos
Rochas sedimentares Andesitos al . . Granitos a | andesiticos a
. oy . . riodacitos- . o
Associadas clasticas e | riodacitos. riolitos dioritos. rioliticos,
rochas ’ brechas.
vulcanicas.
Vénulas,
preenchimentos
Alteracao Substituicdes de cavidades Veios e vénulas,
Textura hidrotermal, das _ (b_ar]damento, Vénulas. brecha§,
brechas, encaixantes, feicoes alteragédo das
vénulas. brechas, veios. coloformes, encaixantes.
drusas),
brechas.
Salinidade - .
Caracteristicas | proxima a da | Salinidade Salinidade muito Salinidade alta, : =
) X baixa, fluido rico . : Ainda nao
do Fluido agua do mar, | moderada a . fluidos ricos em
. - ) . . em gas, pH estudada.
Mineralizante fluido rico em | baixa. Cl.
] neutro.
gas.
(S\’/'lljlca rel;s,;(:tuze)xl Veios e vénulas
190y g > | de quartzo, .
N . veios de quartzo Veios de
Ocorréncia da Veios de quartzo brecha .
o e e brechas o Veios, brechas. quartzo,
Silica e silicificagao. o silicificada e/ou e
silicificadas, silicificagao.
e stockwork,
silicificagédo sinter
rasa. )
Pirita, Pirita, enargita, | Pirita electrum, .
. - . . Pirita,
Minerais de Ca|COpI.I’Ita, calcoplrlta, ouro livre, lecoplrlta, calcopirita
Minéri esfalerita, tenantita, esfalerita, pirita, galena, o ’
inério R . pirrotita, ouro
galena, pirrotita, | covelita, ouro | galena ouro, prata.
. : . electrum.
magnetita. livre, teluretos. (arsenopirita).
Quartzo, Quartzo,
Quartzo.  barita Quartzo, alunita, | calcedo6nia, sericita, Quartzo, biotita,
Ganga .. ' | barita, caulinita, | calcita, adularia, | carbonato, clorita, epidoto,
gipsita, anidrita. NP e - -
pirofilita. ilita ou sericita, | adularia, carbonato.
carbonatos. epidoto.
Quartzo, Quartzo,
e | Quarao, panta, | Qo dhnle | cacedons | serta, | Guatzo, bt
Presentes gipsita, anidrita. NP S ’ o P , ep ’
pirofilita. ilita ou sericita, | adularia, carbonato.
carbonatos. epidoto.

Fonte: Compilado de GUIMARAES, 2007; HEDENQUIST; ARRIBAS; GONZALEZ-URIEN, 2000; HEDENQUIST;

LOWENSTERN, 1994; SEER, 1985; SILLITOE, 1995.
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9 PROCEDIMENTOS DE RESGATE DE DADOS ANALOGICOS

Com este topicoftem-se 0 objetivo de apresentar o processo de resgate e conversdo dos dados
analogicq$ que Gonstituiam, integralmente, os arquivos do projeto, para arquivos digitais.

Os dados feram capturados no acesso livre do acervo institucional da CPRM, que contém
documeritacdes técnicas digitalizadas publicadas desde a década de 1970. A partir deles,
foram“extraidos temas ligados & éarea de interesse, por meio de um sistema de busca
dspecifico. Procedeu-se a leitura dos relatorios, para selegdo de temas e dados de interesse
para reavalia¢do do potencial da 4rea e dos recursos geologicos do deposito.

9.1 TESTEMUNHOS DE SONDAGEM

O programa de sondagem realizado a época teve como objetivo avaliar anomalias geofisicas e
geoquimicas identificadas nos trabalhos de campo e definir a geometria do corpo de minério e
suas caracteristicas fisicas e quimicas. Critérios geologicos e estruturais foram considerados,
porém, a caréncia de afloramentos limitou substancialmente sua utilizacao.

Na regido do deposito, a sondagem foi realizada entre 31.07.1976 e 28.03.1978 e somou
8.001,5 m distribuidos em 40 furos em quatro alvos diferentes (Quadro 7). Desse total, 29
furos foram realizados no Alvo 01 (Capibaribe) e utilizados na modelagem e estimativa de
recursos, totalizando 6.725,40 m. Os testemunhos foram parcialmente preservados, com
algum nivel de deterioracdo, e, principalmente, reducdo de quantidades por amostragens
diversas realizadas tanto pela CPRM quanto por institui¢des de pesquisa que tiveram acesso a
eles. Atualmente, os referidos testemunhos encontram-se armazenados na Litoteca Regional
da CPRM em Caeté (MGQG), regido metropolitana de Belo Horizonte, estando acondicionados
em caixas de poliuretano com capacidade para 4 m de testemunhos em didmetro NQ e 5 m em
diametro BQ (Figura 20).
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Quadro 7 — Furos\de,sorfidagem executados no projeto Bom Jardim

Furo Coolfgs:lada Az. Dip Profundidade Inicio Término

ALVO 01
BJ-08 716S/137W 0 90 247,60 02.10.76 10.06.77
BJ-11 725S/140W 245 45 390,80 06.12.76 06.07.77
Bdx12 737S/137TW 250 45 149,15 13.01.77 18.07.77
BJ-13 710S/136W 250 60 18,10 07.04.77 13.04.77
BJ#i4 745S/154W 0 90 162,35 09.04.77 28.05.77
BJ-15 710S/136W 0 90 159,30 19.04.77 24.05.77
BJ-16 730S/165W 0 90 122,50 30.05.77 29.06.77
BJ-17 770S/145W 0 90 240,25 02.07.77 13.08.77
BJ-18 740S/155W 0 90 169,30 02.07.77 21.07.77
BJ-19 750S/148W 0 90 361,75 27.07.77 03.10.77
BJ-20 770S/150W 0 90 63,55 06.08.77 30.09.77
BJ-21 760S/150W 0 90 300,15 15.08.77 29/09.77
BJ-22 770S/95W 0 90 203,15 22.08.77 06.09.77
BJ-23 730S/150W 0 90 279,60 27.09.77 30.09.77
BJ-24 740S/96W 0 90 197,60 10.09.77 27.09.77
BJ-25 680S/150W 0 90 250,05 03.10.77 01.11.77
BJ-26 780S/130W 0 90 341,90 05.10.77 10.11.77
BJ-27 770S/150W 0 90 249,40 06.10.77 27.10.77
BJ-28 710S/100W 155 50 150,20 10.10.77 10.11.77
BJ-29 780S/140W 0 90 250,00 01.11.77 23.11.77
BJ-30 710S/150W 0 90 189,65 04.11.77 2.3.11.77
BJ-31 760S/160W 0 90 239,65 12.11.77 07.12.77
BJ-33 760S/140W 0 90 358,80 25.11.77 09.01.78
BJ-34 790S/130W 270 60 300,1044 09.12.77 27./01.78
BJ-35 770S/130W 270 60 220,45 09.12.77 18.01.78
BJ-36 810S/125W 270 60 299,15 30.12.77 27.01.78
BJ-37 785S/150W 0 90 283,30 31.01.78 16.02.78
BJ-38 800S/80W 270 60 230,25 01.02.78 23.02.78
BJ-39 775S/135W 0 90 297,35 20.02.78 28.03.78
29 furos 6725,40

Furo CooI:'denada Az. Dip Profundidade Inicio Término
ocal

ALVO 02
BJ-017 704S/72NE 45 68 79,45 31.07.76 12.08.76
BJ-02 704S/75NE 45 65 70,10 25.08.76 03.09.76
BJ-03 676S/53NE 45 60 77,55 20.08.76 04.19.76
BJ-04 574S/22W 0 90 60,05 11.09.76 21.09.76
BJ-05 574S/16W 0 90 60,00 11.09.76 22.09.76
BJ-06 574S/14W 0 90 80,10 24.09.76 06.11.76
BJ-07 648S/34NE 0 90 113,85 28.09.76 21.10.76
BJ-09 662S/47NE 45 71 66,00 28.10.76 13.11.76
BJ-10 564S/20SW 0 90 60,20 10.11.76 30.12.76
9 furos 667,30

ALVO 03
BJ-40 | 730S/243W 0 | 90 | 300,00 05.04.78 | 09.05.78
1 furo 300,00

AREA 15
BJ-32 | 1020S/90W 0 | 90 | 308,80 15.11.77 | 20.12.77
1 furo 308,80
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Figura 20 — Pratéleiras“de armazenamento das caixas de acondicionamento dos furos de
sondagem na litoteca regional de Caeté (MG).

9.2 RESGATE DE DADOS DE LOGS DE SONDAGEM

Os logs de sondagem analdgicos constantes no relatorio final de pesquisa apresentado ao
DNPM em 1979 foram digitalizados por equipe propria da CPRM. As descrigdes geoldgicas
originais (Figura 21) foram adaptadas para o modelo (Quadro 8), buscando manter
preservadas as informagdes primordiais para compreensao da geologia local, mineralizagdo e
seus controles. Posteriormente, as informag¢des do cabegalho do log foram digitadas na Tabela
Collar para confec¢ao dos logs atuais.

Figura 21 — Log original escaneado.

T

'-‘\] COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS

CPRM . ' " )
SUPERINTENDENCIA REGIONAL DE GOIANIA - SUREG-GO

BOLETIM DE DESCRIGAO DE TESTEMUNHO

PROJETO BOH JARDIM PESOUISA DE ZINCO INTERESSADO CPax

LOCAL __Faz, C. Formoso ____ DISTRITO . BOM JARDIM ____ __ MUNICIPIO — BONJUEDTN  ESTADO GO ]

FURQ __BJ-08-G0-01 LOCAGAD TL65/13TW INCLINAGAQ Yertical DIREGAO -

.

INfClO —02.00.76  TERMINO 10,0677 ___ EXECUTOR . _SONDASA _ PROF. FINAL 247,60

LITOLOGIA | TEORES DE cosre  EM %
DESCRICAO LITOLOGICA

{metro)

00,00 a 42,500 - Metatufo riodac{tico pradoninantemente cinza-clare com in 5 P
tervalos cingm-sscuro, crezes e roseos. (Quartso, plagioclisio, biotita, 5 ¢
fragmentos, cloritas). Granulagis fina a afar{tica e mais raranente, grog y "
seira. Mediansmente a muito fraturada e bastante silicificada, Veios fer A h - --
romsgresiancs #ilimgtricos e, mais raramente, centinstricoe ac longo de 10 A ] ] sl T
fraturas, preferencialseste inclinados de 15 a 300. Veioe e venulss N A
quartsosas milimtricas eSo comuns. MHostra-se mineralizado ex pirita e 15 e
calcopirita esscciados aos velos ferroaagnesianos e, mals raramente, disae 5 -3 v
minados. A mineralizagdo, embora pouco concentrada, mostra-se persistente e r —
entre 7,50 & 12,50 m # 22,00 a 38,50 m, sendo aleatoria ro restants do in °
tervalo. 20 &
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Quadro 8 — Cabegatho da'fabela de geologia apds a digitalizacao

Cabe€alho,com as Informagoes Utilizadas na Planilha de Geologia

1 BHID FROM TO LITOLOGIA LITO
\ SULFETOS

Py Cpy OUTROS

TIPO OCORRENCIA

3 Veios Disseminado Fraturas
4 ALTERAGCAO HIDROTERMAL

Mt | sil . cnl Ser | Epi | Act Cb
5 Estruturas

Fraturas ’ Brechas ’ Foliagao Veios ‘ Falha ‘ Dobra
Atitudes

® Foliagao ’ Fraturas ’ Lineagao

9.3 RESGATE DE RESULTADOS ANALITICOS

Os resultados analiticos das amostras dos testemunhos de sondagem (Figura 22) e das
amostras de geoquimica de solo (Figura 23) foram resgatados e digitados em tabelas Excel
pela equipe da CPRM de Brasilia, usando como base as informagdes constantes nos relatorio
finais de pesquisa das diversas areas apresentados em 1979 e 1980.

Todos os resultados das amostras dos furos foram agrupados em uma tabela, totalizando
4.080 intervalos, sendo que cinco desses intervalos ndo foram previamente amostrados e trés
intervalos ndo apresentavam resultados na tabela original. Portanto, a tabela final contém
4.072 amostras com analises de absor¢do atdomica com resultados de Cu (ppm), 1.850
amostras com resultados de Pb (ppm), 1.850 com resultados de Zn (ppm) e apenas 17
resultados de Au (ppm).

J4 os dados de geoquimica de solo foram digitados em duas tabelas diferentes, de acordo com
a escala de amostragem (regional + semidetalhe e de detalhe no Alvo 01). Posteriormente,
contudo, os resultados foram tratados conjuntamente. Nao foram resgatados os dados de
amostragem de detalhe dos outros alvos, visto terem resultado negativos. Os dados de
geoquimica de solo totalizaram 1.486 amostras de levantamento regional e de semidetalhe e
842 amostras de solo de levantamento de detalhe do Alvo O1.

Figura 22 — Tabela original escaneada com os resultados analiticos das amostras dos furos
de sondagem.

RESULTADOS DE ANALISES DE TESTEMUNHOS DE SONDAGEN
ABSORQAO ATOMICA

FURO DE SONDA:Z7-08 - §0.0/ FURO DE SONDA: g7 of-Go-0.d
INTERVALO TEORES EM ppm INTFRVALO TEQCRES M ppm
(m) Cua |Pb {En |Au (m) Cu ({Pb |Zn | Au
na0-200 760 | L0 | 4 nep-2000 V275106 | pF
200-25,00 V1 00) £z | L0 0-2150 Yoo |04 | 04
2400-200 | 450\ 07 11O 2lS50-3200 (360 | 072 | of
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Figura 23 — Cettificadc original com os resultados analiticos de geoquimica de solos.
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9.4 RESGATE DE DESCRICOES PETROGRAFICAS E CALCOGRAFICAS DE
AMOSTRAS DE FUROS DE SONDAGEM

A digitagao das descrigdes petrograficas e calcograficas (Figura 24) foi realizada pela equipe
da CPRM. Ambas as descri¢des foram adaptadas para o mesmo modelo de tabela definida
(Quadro 9). No total, foram resgatados 76 registros de descrigdes petrograficas por luz
transmitida e 33 descri¢des calcograficas. Das 76 laminas confeccionadas na €poca, 58 ainda
existem no acervo da CPRM. Também constam na mesma tabela as descri¢cdes petrograficas
por luz transmitida (105) e refletida (2) de laminas feitas nos furos de Bom Jardim pela

geodloga Stella B. Guimaraes para a sua dissertacdo de mestrado realizada na area do projeto
(GUIMARAES, 2007).
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Figura 24 — Formulafios de descrigdo petrografica e calcografica escaneados.

ANALISE PETROGRAFICA
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i
R

15.07.77
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2149

EQUIPAVENRO AUXILIAR

t

1 ooz |

OBSERVACOES

Metatufo riodacitico idéntico so da amostra de nimero BJ-08-G0-01-166,90 m,
anteriormente estudado. . .

Apresenta microveios e microvénulas de segregacio quartzo-feldspaticas.

Minerais opacos sio relativamente comuns e se apresentam em cristais que
variam de xeno a idiomdrficos.

Carbonato & comum principalmente associado ao quartzo e 205 feldspatos dos
veios.

ROCHA

I Metatufo ricdacitico J

ROBRICA

| Lon
N 7, 82

CLASSE

Vulcdnica metamorfisada

ANEXOS
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fotita i ] ———

Opacos . _ PR -

Clorita - Minerais Metalicos : — Pirita, arsenopirita, calcopirita, ilmenita.

| Sericita - .

ﬂ—mf,“;‘j‘;j"::",em — Carecter{sticas Microscdpicas : — A presedga da minerais met&licos nesta segdo

interial ergiloso & muito pequena, Ficends restrita a poucos cristais xemomirfices de pirita, re-

. s - .
ros cristais irregulares de calcopirita e a rar;.{ssimus cristais hipidiomorficos
—1 de arssnopirita, todos estes dispersos irregularmente pela rocha. Observa—s2,
] . % . P

também, a presenga de pousos cristais cinzento-ssbranguigados; anisotropicos,

NALISES conp g "

J

que correspondem a 1lmenita.

Am. 08 :_ 2148-A-80-26-560 (109,80 m ) n2 = Lsb.: GEL - 774

Minerais Mal:_élicns : = Pirrotita, pirita; calcapirita; arsenopirita,narcassita,

ilmenita.

Caractaristicas r.ﬁ.croscépioes 3 = A pirrotita é a metélicn predominante na
82630, ocorrendo em cristais xanamo.'rficns bem dessnvulvidos,' apresentando  in-
clusdes irregulares ds calcopirita. Associados 3 pirpotita, observa-se também
oristais de pirita, a maioria xenombrficos, sendo que alguns estao  intimamente
associados @ um mineral nrancn—cramer,‘ de rafletivid-ade maiur,' gue corresponde a
marcassita. A arsenopirita & rara na seglo, aparecends em cristais hipidicmre

ficos irregularmente dispersos. Mata—se também diminutos cristais tabulares de

Quadro 9 — Cabecalho da tabela de petrografia

Cabecalho com as Informagoes Utilizadas na Planilha de Petrografia

Tipo de Ocorréncia

Veios | Vénulas Dnssecr,ninad
4
Estruturas
5
Frat | Veios

Profundi . Composigao Descrigao Descricao N°
1 N o
ome dade Lito Modal Petrografica | Calcografica | Lamina Detal | ot
) Mineralizagao
Py ‘ Cpy ’ Prt Hm Mt Outros

9.5

LEVANTAMENTO DE COORDENADAS EM CAMPO

As atividades da equipe de Cartografia da CPRM (DICART), com apoio técnico da Divisdo
de Hidrologia Aplicada (DIHAPI), consistiram em localizacao, identificagdo e obtencao de
coordenadas planialtimétricas por rastreio de satélites artificiais do GPS (Global Positioning
System/Sistema de Posicionamento Global) de 39 furos de sondagem nos alvos 01 e 02, com
uso de programas de pré e pos-processamento dos dados coletados em campo das areas de

estudo.
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9.5.1 Equipamento

Na execugde,das atividades de topografia relativas ao projeto, foram utilizados os seguintes
equipamentos para as duas equipes:

Cingo receptores GPS geodésicos L1/L2, modelo GTR-G2 da TechGeo.

Doty réceptores GPS de navegacdo, marca Garmin.

Unt'nivel topografico.

Dois notebooks.

Duas cameras fotograficas digitais.

Acessorios de equipamentos topograficos (tripés, miras, bastdes, trenas, bases nivelantes etc.).
9.5.2 Estabelecimento de ponto-base

Para estabelecimento do ponto-base na cidade de Bom Jardim de Goias, foi escolhido local

seguro e de facil acesso, que atendesse as condigdes necessarias ao rastreio de
satélites para o posicionamento geodésico (Figura 25).

Figura 25 — Ponto-base para levantamento topografico da boca dos furos de sonda.

Como estratégia do calculo das coordenadas geodésicas de latitude (%) e longitude (A) do
ponto-base, optou-se por manter a base como fixa (método estatico), levando em consideragao
os tempos de rastreio e das taxas de coletas de dados.

O tempo de rastreio da base foi de 24 horas, durante 14 dias, com taxa de coleta de dados de
17, mascara de elevacdo de 10° e buscando sempre fixar a ambiguidade, visando a atender as
normas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
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Todos os dades ‘pfeliminares foram convertidos ao formato RINEX, pelo software
CONVERT 4 ¢ subinetidos ao IBGE-PPP. Com o resultado da analise estatistica, foram pos-
processadés pele programa Trimble Total Control (a sigla PPP (Posicionamento por Ponto
Precisg) referg-se a obtencdo da posi¢do de uma estacdo utilizando as observaveis fases da
onda partadora coletadas por receptores de duas frequéncias (L1/L2) e em conjunto com os
pradutos do International GPS Service (IGS).

@ resultado do IBGE-PPP independe de qualquer ajustamento de rede geodésica e nao estad
agsociado a realiza¢des ou ajustamentos de rede planimétrica.

Para o valor representativo do ponto-base, calculou-se a média aritmética e o desvio-padrao
das coordenadas geograficas em WGS-84, de todos os dias de observacdo, obtendo-se, assim,
o seu valor médio: ¢ =16°12'34.9917”S e A =52°10'10.6380”"W.

9.5.3 Localizacao de furos de sondagem

Inicialmente, a equipe da CPRM procedeu ao reconhecimento das areas (alvos 01 e 02), com
o objetivo de localizar e sinalizar os 39 marcos de furos de sondagem ou seus vestigios. Com
isso, apenas 10 furos de sondagem, além de um marco do Instituto Nacional de Colonizagdo e
Reforma Agraria (INCRA), foram localizados e ocupados (Figura 26). Os referidos furos
receberam a mesma nomenclatura do projeto original, ou seja, cada furo tem a sua
identificacao iniciada pela sigla BJ (Bom Jardim).

Figura 26 — Ocupacao e rastreio dos furos de sondagem.

9.5.4 Estabelecimento de coordenadas de furos de sondagem

Para estabelecer as coordenadas planialtimétricas dos 10 furos de sondagem encontrados
(Quadro 10), foi utilizada tecnologia GPS no modo estatico pds-processado, utilizando-se,
para o rastreio, receptores do tipo geodésico L1/L2 (modelos GTR-G2 da TechGeo), durante
um periodo de observacdo de, no minimo, uma hora, com taxa de coleta de dados de 1” e
mascara de elevacao de 10°, calculando-se as coordenadas no sistema WGS-84.

Assim como os dados da base, os dados preliminares de cada furo de sondagem foram
convertidos em formato RINEX e submetidos ao programa Trimble Total Control.
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Quadro 10 — Coordenadas planialtimétricas dos furos de sondagem encontrados no alvo 01

Furo Latitude Longitude H (m)
BJ08 16° 24' 47.2366" S 52° 08' 31.0818" W 573.4021
BJ14 16° 24' 56.0814" S 52° 08' 37.1724" W 709.7895
BJ15 16° 24' 45.2839" S 52° 08' 30.6864" W 535.9976
BJ18 16° 24' 54.9063" S 52° 08' 37.2217" W 702.2377
BJ25 16° 24' 35.5033" S 52° 08' 35.0054" W 495.9675
BJ26 16° 25' 07.6252" S 52° 08' 28.8040" W 726.8885
BJ30 16° 24' 45.3493" S 52° 08' 35.1643" W 540.2887
BJ34 16° 25' 10.7340" S 52° 08' 29.1834" W 758.6901
BJ37 16° 25' 09.7515" S 52° 08' 35.7977" W 744.4498
BJ39 16° 25' 06.1830" S 52° 08' 31.1395" W 723.0862

9.5.5 Calculo das altitudes ortométricas (H)

Pressupde-se que, para calculo da cota de cada furo de sondagem, haja necessidade de
conhecimento das altitudes ortométricas (desnivel em relacdo ao nivel médio dos mares e
referido ao geoide); portanto, ¢ desejavel sua determinagdo. Entretanto, como o GPS ndo
fornece esse tipo de altitude, ou seja, somente sdo determinadas altitudes geométricas
(referidas ao elipsoide), a alternativa adotada foi utilizar um sistema de interpolagdo de
ondulacdo geoidal concebido e produzido conjuntamente pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e pela Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
(EPUSP), o MAPGEO2010, em que a ondulagdo geoidal de um ponto ou conjunto de pontos
pode ser obtida em SIRGAS2000, que ¢ compativel com o0 WGS-84.

Para isso, precisa-se conhecer a ondulagdo geoidal, ou seja, a separacdo entre as duas
superficies de referéncia, o geoide e o elipsoide (Figura 27).

A ondulacao n ¢ calculada a partir da relagdo: n="h - H.

Onde (®) ¢ a latitude geodésica, (A) a longitude geodésica, h a altitude elipsoidal ou
geométrica, H a altitude ortométrica, n ¢ a ondulacdo geoidal, calculada a partir do
MAPGEO2010.

Como parte do calculo das altitudes ortométricas (H), € importante considerar a altura das
antenas do GPS no momento da ocupagdo dos furos.

Figura 27 — Modelo de interpolagédo de ondulagao geoidal - MAPGEO2010.

Fonte: IBGE (http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/modelo_geoidal.shtm).
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9.6 Espagcializagao dos Dados

As referéficias, espaciais dos furos de sondagem e das estagdes geoquimicas de solo estavam
descritds em tabelas contendo as coordenadas locais e os resultados analiticos; também foram
encontrados diversos mapas, que foram selecionados de acordo com o objetivo previsto.

Analisando-se os relatorios, verificou-se que, a época, o procedimento de espacializagao das
cstagoes consistiu de aberturas de picadas E-W e piqueteamento utilizando-se bussola,
teodolito, balizas e trena. Foram realizados trabalhos de semidetalhe com picadas espagadas
de 400 m e piqueteadas a cada 50 m, e trabalhos de detalhe com picadas espagadas de 100 m e
piqueteadas a cada 20 m. A numeragao dos piquetes se deu dentro do sistema de coordenadas
cartesianas, em décimo de metro, cuja origem ¢ dada pelo cruzamento de uma picada-mestra
N-S e uma picada E-W denominada zero (ponto de amarracdo: encontro do corrego Cervo
com o corrego Bom Jardim, 19 km a norte do Alvo 01) (Figura 28). Isso quer dizer que uma
picada cujo nome ¢ 600S/140E significa que sua localizagdo serd 6.000 m a sul e 1.400 m a
leste da origem dos eixos de coordenadas locais.

Figura 28 — Mapa com a localizagcdo do ponto de amarragao utilizado no sistema de
coordenadas locais do projeto Bom Jardim.
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9.6.1 Ajustamento das coordenadas dos furos de sondagem

No levantaménte das coordenadas dos furos de sondagem em campo, encontraram-se apenas
10 dog2%fures do Alvo 01. Portanto, a solu¢do encontrada foi georreferenciar mapas antigos
com ‘a distribuicao geral das sondagens e extrair as coordenadas faltantes a partir destes.

Durante as analises bibliograficas, foram encontrados trés mapas que poderiam servir de base
para’ os estudos: mapa geoldgico do Alvo 01, mapa geoldgico regional e o mapa de
localizagdo das sondagens do Alvo Ol. Para auxiliar no georreferenciamento do mapa,
utilizaram-se como referéncia espacial os furos de sondagem extraidos em campo e a area do
processo contido nos arquivos do DNPM.

Como indicador de qualidade das informagdes georreferenciadas, durante o
georreferenciamento procedeu-se ao calculo do erro médio quadratico (RMS) dos pontos de
controle distribuidos nos mapas.

Observando-se o Decreto n° 89.817 (BRASIL, 1984), que estabelece as instrugdes reguladoras
das normas técnicas da cartografia nacional, uma carta pode ser classificada quanto a sua
exatiddo de acordo com o Plano de Exatidao Cartografica (PEC), que ¢ dividido nas classes
A, B e C, onde, para cada escala do mapa existente, o erro ¢ classificado a partir do valor do
RMS (Quadro 11).

Quadro 11 — Padréo de exatidao cartografica para as escalas dos mapas

Padrao de Exatidao Cartografica (PEC)
Escala
A B Cc
01:25.000 12,5 20 25
01:50.000 25 40 50
01:100.000 50 80 100

Os erros embutidos para cada mapa foram: (i) o mapa geoldgico do Alvo 01 obteve um RMS
de 8,09 m; (ii) o mapa geoldgico regional (1:20.000) apresentou um erro de 58,13m; (iii) o
mapa de localizacao das sondagens foi georreferenciado pelas coordenadas locais, a fim de se
visualizar a distribui¢ao espacial dos furos, ndao tendo, portanto, carater definitivo, ja que o
mapa geologico do Alvo 01 ja tinha todos os elementos necessarios.

Os erros apresentados no mapa geologico regional estdo acima do padrio maximo exigido
para o padrao C. Contudo, esses erros estao relacionados as distor¢des do papel no momento
da escanerizacdo dos mapas; além disso, os contornos desenhados das fei¢cdes geograficas,
naquela época, diferem dos padrdes encontrados nas imagens de satélites.

Porém, para minimizar o erro e tornar o posicionamento espacial mais confidvel, procurou-se
ajustar essas feigdes geograficas (drenagens, morros, vales) dos mapas a imagem Geocover.
Apb6s minimizagdo dos erros, foram extraidas as coordenadas dos furos que ndo foram
encontrados em campo (Figura 29). As cotas (Z) dos furos que nao foram encontrados em
campo foram obtidas projetando-se a boca desses furos (Collar) na topografia utilizada na
modelagem geologica.

As coordenadas locais originais dos furos, as coordenadas UTM extraidas do mapa
georreferenciado (furos ndo encontrados em campo) e as coordenadas UTM levantadas em
campo sdo exibidas no Quadro 12.
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Figura 29 — Mapg’ geoldgico do alvo 01 (escaneado) utilizado como referéncia para
gearreferenciamento, digitalizacdo e extracdo das coordenadas dos furos
Rao encontrados.
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Quadro 12 — _Comparacao entre as coordenadas locais e coordenadas UTM (WGS 84,
DAELIM 22S) dos furos contidos no alvo 01

Furc Cool_r:gglada Coordenada X | Coordenada Y Coordenada Z
BJ<08* 716S/137TW 378066.516 8185023.185 573.402
BJ-11 725S/140W 378047.499 8184939.853 594.918
BJ-12 737S/137TW 378077.446 8184822.875 643.982
BJ-13 710S/136W 378080.438 8185088.929 539.255
BJ-14* 745S/154W 377887.384 8184750.343 709.790
BJ-15* 710S/136W 378077.907 8185083.263 539.090
BJ-16 730S/165W 377782.195 8184883.120 678.032
BJ-17 770S/145W 377982.740 8184492.796 730.264
BJ-18* 740S/155W 377885.718 8184786.449 702.439
BJ-19 750S/148W 377956.680 8184688.616 712.553
BJ-20 770S/150W 377929.787 8184482.367 735.380
BJ-21 760S/150W 377933.142 8184591.678 730.442
BJ-22 770S/95W 378508.998 8184503.098 740.941
BJ-23 730S/150W 377941.033 8184888.731 639.960
BJ-24 740S/96W 378506.139 8184801.510 676.593
BJ-25* 680S/150W 377948.097 8185383.124 495.968
BJ-26* 780S/130W 378137.610 8184396.971 726.889
BJ-27 770S/150W 377930.560 8184491.889 734.563
BJ-28 710S/100W 378416.090 8185084.175 632.410
BJ-29 780S/140W 378028.782 8184394.161 738.024
BJ-30* 710S/150W 377945.090 8185080.505 540.289
BJ-31 760S/160W 377827.824 8184588.360 736.293
BJ-33 760S/140W 378040.230 8184594.082 713.987
BJ-34* 790S/130W 378126.895 8184301.366 758.690
BJ-35 770S/130W 378076.927 8184498.333 712.950
BJ-36 810S/125W 378186.190 8184098.221 733.364
BJ-37* 785S/150W 377930.531 8184330.455 744.450
BJ-38 800S/80W 378658.275 8184208.933 805.960
BJ-39* 775S/135W 378068.085 8184440.904 723.086

(*) Furos com coordenadas levantadas em campo.

9.6.2 Ajustamento das coordenadas das estacdées geoquimicas

O trabalho de ajustamento das estagdes geoquimicas consistiu nas seguintes etapas:
digitalizagdo das tabelas de dados analiticos; georreferenciamento do mapa antigo em
coordenadas locais; padronizacdo das coordenadas locais; espacializagdo dos pontos das

coordenadas locais; ajustamento espacial para as coordenadas UTM.

Inicialmente, partiu-se para a digitalizacdo dos dados de solo tendo como referéncia as
coordenadas locais. Foram dispostos em tabela Excel contendo dados do nimero de campo,
coordenadas Leste locais, coordenadas Oeste locais e teores de cobre, chumbo, zinco, niquel,
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ferro e mangangés. Q/geodrreferenciamento do mapa antigo foi baseado nas coordenadas locais,
ndo tendo sid@ uftlizado qualquer sistema de referéncia naquele momento.

Para a egpacidlizacdo dos pontos, foi necessario converter as coordenadas da tabela em um
formato compativel com as coordenadas locais para que isso fosse plotado no software de
geoprocessamento. Assim, seguiram-se os mesmos padrdes de coordenadas cartesianas, onde
¢ adotaram como valores negativos os pontos situados a Oeste e Sul e valores positivos das
¢oondenadas situadas a Norte e Leste. Por exemplo, o par de coordenadas 600S/140E foi
modificado para -600/140 e dessa forma foi plotado no software. Cabe salientar que nao
houve revisita aos relatorios para verificar possiveis erros de digitacdo, pois nenhum ponto
ficou fora da area do projeto.

Ao plotar os pontos, percebeu-se que havia sobreposicao entre duas tabelas. Tratava-se de
redundancia de dados. Fez-se uma selecdo por localizagdo espacial entre as duas e os valores
repetidos foram excluidos de um dos arquivos. O passo seguinte foi o ajustamento espacial
desses pontos. Nao ¢ um procedimento apenas de conversdo de sistemas de coordenadas;
trata-se de uma técnica dentro do ambiente de edigdo, utilizando-se ferramentas de ajuste
espaciais, que fornecem métodos interativos para alinhar e integrar os dados.

Para esse procedimento foi necessario escolher um arquivo shapefile de referéncia espacial, ja
que ndo tinhamos qualquer mapa referenciando as locacdes das estagdes geoquimicas. Nesse
caso, utilizou-se a shapefile das areas antigas do Projeto Bom Jardim que existiam
espacializadas nos mapas das coordenadas locais € nos mapas que continham coordenadas
UTM.

Com isso, a shapefile das areas antigas foi trazida as coordenadas locais, sendo ajustadas a
imagem local. Posteriormente, trabalhou-se na edicdo de todos os pontos de geoquimica e,
nessa area do projeto, fez-se um procedimento de ajuste espacial contrario ao anterior,
clicando nos quatro cantos extremos do vértice da area nas coordenadas locais e, finalmente,
ajustando-os as coordenadas UTM (Figura 30). Um maior ajuste fino foi dado, com auxilio
dos pontos da sondagem tirados em GPS. Foi necessario escolher um desses pontos de
sondagem para referéncia. Nesse caso, foi escolhido, aleatoriamente, o furo BJ-30 para
ajustamento.

Figura 30 - Ajustamento dos pontos de geoquimica das coordenadas locais as
coordenadas UTM.
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9.7 TOPOGRAFIA

A determinacd® da superficie de elevacdo da area foi calculada com base nos dados de
altimetrid disponiveis no software GoogleEarth. Na area de 4,42 km2, foi realizada uma
malhdtegutaf, em software ArcGIS, com espagamento de 100 m entre os pontos nos sentidos
Notte-Sube Oeste-Leste, totalizando 502 pontos.

Forain acrescentados a essa malha os 10 pontos retirados em campo, com GPS geodésico,
par@ melhor ajustar o modelo digital de elevagcdo. A intengdo € interpolar para formar um
fiovo conjunto de dados a partir de um conjunto de dados conhecidos na realidade de campo.

Com isso, os dados de altimetria foram extraidos do GoogleEarth e formatados em uma tnica
planilha com trés colunas — X, Y e Z —, onde a primeira correspondia as coordenadas UTME,
a segunda as coordenadas UTMN e a terceira as cotas adquiridas.

Feito isso, partiu-se para a interpolagdo por meio do método de Minima Curvatura. Esse
método foi escolhido por se entender que, com a utilizagdo de um polinémio, a sua superficie
gerada ¢ suavizada. O resultado ¢ a producdo de um grid ja existente, buscando suaviza-lo,
onde cada passo ¢ considerado uma interacdo e os valores do grid sdo recalculados varias
vezes para cada nd, até que os valores sejam menores que o residuo maximo encontrado
(ANDRIOTTI, 2003).

O resultado da interpolacdo foi analisado por meio de inspecdo visual, comparando-o com a
superficie 3D dentro do software GoogleEarth (Figura 31). Observou-se que, de acordo com o
formato e a disposi¢do das curvas de nivel, o modelo digital de terreno (MDT) mostrou-se
bastante satisfatorio.

A modelagem geoidal, futuramente, poderd ser melhorada pelo aporte de novos dados
topograficos a area de estudo. A diferenca encontrada entre as ondulagdes levantadas e as
calculadas pelo MAPGEO2010, tnico programa contendo dados da regido, corrobora a
assertiva de que o referido programa, pelo menos para essa regido, pode ser usado para
nivelamentos de qualquer escala.
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Figura 31 - R@%a interpolagdo do modelo digital de terreno
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9.8 REDESERIGAO DE FUROS

Com o objetiv® de averiguar a distribuigdo dos teores por litotipo, geraram-se box plots
(Figura, 32) dgs cinco litotipos descritos. A partir da analise dos graficos, ndo foi possivel
encontrar Uma relacdo entre a litologia e os teores de cobre.

Eigura 32 — Box plot com a distribuicdo dos teores de cobre por todos os litotipos.

Notas: SOLO: solo e/ou saprolito. DIAB: intrusivas basicas, diabasio. MTR: metatufo riodacitico. MTR/ALT:
metatufo riodacitico alterado. MTR/BX: metatufo riodacitico brechado, cataclasado ou milonitizado.

Para compreender melhor a correlacdo litotipo/teor, decidiu-se redescrever 10 furos
mineralizados que se encontram armazenados na Litoteca Regional de Caeté. Porém, devido
as mas condi¢des de armazenamento dos testemunhos durante o periodo em que estiveram em
Goiania (até abril de 2011), muitos intervalos foram perdidos (Quadro 13), principalmente os
mais mineralizados. Os intervalos que restaram encontram-se, em sua maioria, bastante

fragmentados e, muitas vezes, estdo invertidos ou fora da posi¢ao original dentro da caixa
(Figura 33).

Assim, nao foi possivel efetuar uma descrigdo que substituisse a descri¢ao antiga. Portanto,
manteve-se a original e a redescri¢do atual valeu somente para se ter mais conhecimento sobre
a mineralizag¢ao; no entanto, ndo se encontrou a correlagao entre os litotipos e o teor de cobre.
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Quadro 13 - Intervialos’ausentes dos furos de sondagem do alvo 01

Furec Intervalos Ausentes Furo Intervalos Ausentes
4.77-9.05 BJ-15  |132.35-146.45
BJ08 113.30-17.6 BJ.17 | 82:4-87.2
208.2-218.3 141.0-158.0
5.55-8.10 70.25-88.1
15.15-28.8 BJ-19  |168.51-193.15
35.3-83.95 275.77-286.95
87.75-91.8 BJ-21 | FALTA O FURO INTEIRO
96.0-100.35 55.94-67.56
BJ-11 113.4-145.75 BJ-23 | 84.87-125.42
165.5-171.1 183.41-200.56
175.4-180.3 96.48-102.27
217.2-223.15 BJ-29  |107.95-133.95
228.25-247.85 184.96-242.95
252.75-305.9 BJ-33 | 59.9-65.60
37.0-44.05 216.65-222.7
BJ-12 5845622 BJ-34 | 259.0-264.75
66.1-70.0 299.9-300.10
- 35.25-38.9 BJ.35 | 18:0-23.45
42.4-49.55 138.85-161.82
52.95-56.65 BJ-39 | 178.70-184.65
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Figura 33 — A).Ca 14 do furo BJ-18 (31,65 m a 35,63 m)*. B) Caixa 4159 do furo BJ-19
;25 m a 70,25 m)**.

O
@\
@

(*) Esse intervalo apresenta-se bastante fragmentado; dessa maneira, os fragmentos deslocam-se
pela caixa do testemunho e, portanto, alteram a profundidade marcada na caixa. (**) Nota-se a
espuma (destacada em vermelho) preenchendo o local de um intervalo faltante.
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9.9 PERFIS-DESCRITIVOS DE SONDAGEM

Apds recuperatao e validacdo dos dados analdgicos, foram gerados logs de sondagem
definitiyds, que sintetizam todas as informagdes atualizadas e corrigidas pertinentes aos furos
execytadose”utilizados no modelamento, tais como posicionamento, metragem atingida, data
de &xecugdo, descricao geoldgica, teores de Cu e densidade (Figura 34).

Figura 34 — Modelo do log de sondagem criado para o projeto.
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10 PROSPECCAO GEOFISICA

Esse trabalho forrealizado em trés etapas. A primeira constituiu no resgate de informagdes de
antigo§ relatofios de geofisica terrestre, nos quais constavam levantamentos geofisicos dos
métpdoshde magnetometria, polarizagdo induzida (IP) e VLF (Very Low Frequency). A
s€2unda etapa consistiu na interpretacdo do levantamento aerogeofisico do estado de Goids,
na regido do prospecto, ampliada para toda a Sequéncia Metavulcanossedimentar de Bom
Jardim de Goiés. Ja a terceira parte, objeto deste relatério, € a reinterpretagdo desses dados
geofisicos terrestres integrados as interpretagdes dos dados aerogeofisicos.

A interpretagdo dos dados aerogeofisicos mais recentes, juntamente com a reavaliacdo dos
dados geologicos, geofisicos e geoquimicos preexistentes, tem auxiliado a CPRM a revisar o
potencial metalogenético regional e as caracteristicas do depdsito. Ressalta-se que o
levantamento ora apresentado consiste em uma tentativa de se avangar no conhecimento sobre
a area.

10.1 RECUPERAGAO DE DADOS DO LEVANTAMENTO GEOFiSICO TERRESTRE
NO ALvO 01 (CAPIBARIBE)

As informagdes a seguir sdo referentes ao relatdrio final elaborado por técnicos da
Superintendéncia Regional de Goidnia (SUREG-GO) da CPRM em 1979, referentes a
pesquisa para zinco no municipio de Bom Jardim, posteriormente informada ao DNPM a
complementacdo para pesquisa de cobre.

Inicialmente, destaca-se que os dados geofisicos terrestres do projeto ndo abrangem a porg¢ao
sul da area do depdsito de Bom Jardim, tendo sido focada, principalmente, sua parte centro-
norte. Além disso, ndo constam, no citado relatorio, informagdes sobre a taxa de amostragem
dos métodos. Dessa forma, assumiu-se como sendo a mesma dos dados regionais.

E possivel identificar uma correlagdo entre os dados observados nos mapas e os corpos
magnéticos interpretados, embora alguns dipolos ndo tenham sido interpretados.

A interpretacdo de eixos mostra-se coerente com os altos valores magnéticos, o que reflete
zonas condutoras. Assim, os dados foram ajustados manualmente as interpretagdes
preexistentes, de modo a minimizar o erro espacial.

Observa-se auséncia de dados no mapa de IP, no qual os autores ndo identificaram anomalias
(porcdo centro-sul), o que torna invidvel uma reinterpretacdo, uma vez que esta seria
tendenciosa a anterior. Os dados ndo foram corrigidos com relagdo a topografia, o que
ocasionou um gradiente do potencial medido influenciando na forma das anomalias.
Entretanto, ha alta correlagdo com os altos valores de porcentagem de frequéncia de efeito
(PFE) e as zonas de baixa resistividade.

10.1.1 Magnetometria

O levantamento realizado a época pela CPRM constituiu de perfis E-W espacados de 400 m e
leituras a cada 50 m, utilizando-se um magnetometro a precessdao nuclear da Geometrics,
modelo G-816. As corregdes da variagdo diurna ndo foram realizadas devido a dificuldade
operacional do levantamento referente a topografia muito acidentada, de modo que a estacao-
base foi utilizada apenas para controle de tempestades magnéticas. Deve-se destacar que,
dependendo da amplitude da anomalia, isso pode gerar informacdes nao referentes a geologia
local.

A interpretacdo qualitativa evidenciou trés unidades magnéticas (Figura 35):
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e Unidade A;=Relgvos magnéticos bem acentuados, com grande contraste observado pela
maior defisidade das linhas isogdmicas (>500 8). A maior suscetibilidade magnética pode
repregéntar rechas basicas metamorfizadas.

e Unidade B: Relevo intermedidrio (200-500 8). Mapeada como tufos andesiticos ou
clorita-actinolita-xistos.

e~Uhidade C: Rochas com fraca ou nenhuma intensidade magnética (<200 8). Corresponde
arochas graniticas, quartziticas e riodaciticas.

Figura 35 — Mapa digitalizado dos dados magnetométricos terrestres.
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10.1.2VLF

Utilizou-s€¢ o\aparelho Geonics, modelo EM-6, e, como fonte, a estacdo transmissora de
CutlerghoMaine, nos Estados Unidos da América (EUA), de prefixo NAA, transmitindo na
frequéneia de 17.800 Hz.

Os dados de VLF apresentam a mesma configuragcdo espacial dos dados de magnetometria.
Naorha indicios de corregdes topograficas. Desse modo, a forma das anomalias pode estar
distorcida. Ainda assim, a utilizagdo de filtros ajudou a minimizar esses efeitos topograficos e
evidenciou a localiza¢dao dos principais eixos de condutividade. Verificou-se que a principal
anomalia situa-se na parte meio-leste, onde apresenta alinhamento quase retilineo NNW,
sugerindo que a distribuicao do corpo sulfetado ocorra ao longo de falha nessa direcdo, sendo
que, aproximadamente no meio desse alinhamento, hd tendéncia de ramificagdo para NE
(Figura 36).

Figura 36 — Imagem dos dados VLF digitalizados.

10.1.3Polarizagao induzida

Os trabalhos foram executados com equipamentos McPhar modelo P-660, que operam no
dominio de frequéncia de 0,3 e 2,5 Hz.
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O perfil de polasizagéio induzida considerado padrdo nessa analise, alinhado na direcdo S7T0W
(Figura 37), foiefetnado na dire¢do da proje¢do horizontal em superficie do furo BJ-11-GO,
para obtepCa®,de, parametros que permitissem melhor avaliagcdo das anomalias.

Figurd 37%.rhagem dos dados de polarizacéo induzida digitalizados.

10.2 INTERPRETAGAO DE DADOS AEROGEOFISICOS

O Levantamento Aerogeofisico do Estado de Goias, executado entre 2004 e 2006, ¢
considerado de alta densidade por suas configura¢des de aquisi¢do, com amostragem de 1s
para os dados gamaespectrométricos e 0,1s para a magnetometria, a uma altura de voo de 100
m, coletados em linhas de produ¢do NS, com espagamento de 500 m e amarrados a linhas de
controle com espagamento de 5 km.

Porém, justamente nas regides oeste e sudoeste do estado de Goids, onde estd localizada a
area do Projeto Bom Jardim, os dados ficaram ruidosos. Buscando minimizar esses ruidos, os
dados brutos foram regridados, utilizando-se o algoritmo de krigagem e filtro Hanning 3x3,
para tentar minimizar as interferéncias NS das linhas de voo. As interpretagdes geofisicas de
magnetometria e gamaespectrometria (principalmente o tracado dos lineamentos
magnetométricos observados nos produtos de alta frequéncia derivados do campo magnético
anomalo) exigiram cuidado maior, devido a influéncia das interferéncias na direcdo das linhas
de voo. Essas feigdoes também geraram falsos corpos na diregao NS.
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Para tratamentoganalis¢ e interpretagdo dos dados, foram aplicadas técnicas tradicionais, tais
como analise fualitativa de imagens individualmente processadas, razdes entre os
radioeleméntes,'\combinagdes binarias e ternarias, dentre outras.

Os lufiiteswdd sequéncia metavulcanossedimentar foram definidos, principalmente, pelas
imagens%adiométricas e restringem as areas com rochas com provaveis ocorréncias de corpos
mMineralizados.

10,2.1 Aerogamaespectrometria

10.2.1.1 Produtos gamaespectrométricos

Para interpretacao dos dados de gamaespectrometria, procedeu-se, na primeira etapa, a analise
das imagens de cada radioelemento (K, Th e U) e da contagem total (CT), separadamente.

Observa-se que os teores mais elevados de potassio (K) (Figura 38) estdo distribuidos,
principalmente, no centro e nas bordas sul, sudoeste e oeste da area. A compara¢do com a
imagem do modelo digital de terreno (MDT) (Figura 39) mostra correlacdo entre as altas
concentragdes de K na borda sul da area e a topografia mais elevada nessa mesma regido.

O potéssio costuma se concentrar nas encostas € nos platds. Seus teores sdao relativamente
altos em rochas félsicas e praticamente ausentes em rochas maficas. Tal comportamento
caracteriza esse radioelemento como bom mapeador de litologias, porém, em funcao de sua
solubilidade, em areas com forte intemperismo as respostas sao nulas ou de baixa intensidade,
geradas por processo de lixiviagao desse elemento. Essa situacao ¢ observada na por¢ao norte
da area, onde as imagens apresentam valores moderados de K em regides com drenagem,
caracterizando o processo de lixiviagdo sofrido pelo potassio. Também ocorrem regides em
que a topografia ¢ mais elevada e a concentragdo de K ¢ baixa, como na borda sudoeste da
area. Nesse caso, o potassio foi parcial ou completamente lixiviado para as regides mais
baixas.

A imagem do canal do Th (Figura 40) ¢ caracterizada por baixas concentragdes desse
elemento em praticamente toda a area. Os valores mais altos ocorrem nas bordas sul e norte e
valores medianos nas extremidades sudoeste e oeste. A sobreposicdo dessa imagem a do
MDT (Figura 39) mostra boa correlagdo entre os valores andmalos de torio e a topografia
mais elevada na borda sul da area. Essa sobreposi¢dao também apresenta a relacdo entre as
regides de relevo mais arrasado e aquelas com concentragdes mais baixas de torio. Essa
correspondéncia entre a topografia e a distribui¢do do torio pode ser justificada, pois este € o
mais estavel dos trés radioelementos, tem baixa mobilidade geoquimica e, portanto, tende a
permanecer fixo mesmo em condi¢cdes de intemperismo, que define a sequéncia
metavulcanossedimentar.
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Figura 38 — Izé%canal de potassio (K).
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Figura 39 - |¢E% m!odelo digital de terreno (MDT).
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Figura 40 — Imagem/do canal de torio (Th).

Em regides equatoriais, o clima quente e imido, a circulagdo de aguas, assim como outros
fatores criam condigdes favoraveis a lixiviagdo desse radioelemento das rochas. Apesar de a
imagem do canal de uranio (Figura 41) em sobreposi¢dao a do MDT (Figura 39) mostrar boa
correlagdo entre regides de relevo mais acentuado e altas concentragdes de uranio (como € o
exemplo da borda sul), em outras partes da area tal situagdo ndo ¢ observada, caracterizando a
alta mobilidade desse elemento.
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Figura 41 — Imagem/do canal de uranio (U).

A imagem do canal de contagem total (CT) (Figura 42) ¢ de extrema importancia para
delimitacdo dos dominios gamaespectrométricos. Essa imagem corresponde as contribui¢des
simultaneas relativas aos canais de K, Th e U. As regides que apresentam respostas de alta
radioatividade na imagem do canal CT normalmente sdo aquelas onde também sdo
observados valores anomalos de K, Th e U, como, por exemplo, as extremidades sul e
sudoeste da area. Essa imagem propicia a extracdo de lineamentos gamaespectrométricos que,
muitas vezes, nao sao identificados nos canais separados de K, Th e U.
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Figura 42 — Imagem/do canal de contagem total (CT).

As imagens de composi¢do ternaria RGB (Figura 43) e CMY (Figura 44) foram geradas e
correspondem a produtos de grande relevancia para a interpretagdo gamaespectrométrica. Em
ambas as composigoes, para cada canal gamaespectrométrico € atribuida uma cor primaria.
Na imagem produzida, cada pixel reproduz uma tonalidade de cor que reflete os valores
relativos de intensidade da radiagdo gama.

Na imagem da composi¢do ternaria RGB (Figura 43), as cores mais esbranquicadas
correspondem as intensidades mais altas dos trés radioelementos simultaneamente. Da mesma
forma, as regides caracterizadas pelas cores mais escuras refletem intensidades mais baixas de
K, Th e U. O contrario ocorre na imagem ternaria CMY (Figura 44), onde as areas mais claras
estdo relacionadas as baixas concentracoes de K, Th e U e as por¢cdes mais escuras sao
atribuidas a resposta das altas concentragdes desses elementos.

Servico Geoldgico do Brasil Dezembro de 2016



+O B}

Projeto Bom Jardim o~ ;‘ Relatoério Técnico

Figura 43 - Izé%mmposigéo ternaria RGB.
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Figura 44 — Imagem/da composigcao ternaria CMY.

A combinacdo de K, Th e U em uma imagem realca as distingdes nas variagdes internas das
grandes unidades gamaespectrométricas apresentadas pela imagem de contagem total, em
fun¢ao das variacdes nas concentragoes relativas dos trés radioelementos.

Os dados gamaespectrométricos apresentam informag¢des muito proximas daquilo que pode
ser observado em superficie. A analise das imagens descritas anteriormente permitiu a
interpretagdo da area de estudo, resultando na geracdo de mapas de dominios e lineamentos
gamaespectromeétricos.

10.2.1.2 Dominios gamaespectrométricos

Foram delimitados 23 dominios gamaespectrométricos (Figura 45).
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Figura 45 — Interpretacao de dominios gamaespectrométricos.

10.2.1.3 Lineamentos gamaespectrométricos

Com base nas imagens descritas anteriormente, foi possivel tragar os lineamentos
gamaespectrométricos (Figura 46). Algumas dessas fei¢cdes representam limites entre os
dominios gamaespectrométricos e podem estar associadas a contatos entre unidades
geologicas. Grande parte dos lineamentos ¢ retilinea, porém, uma minoria nao retilinea
também foi delineada.

O principal conjunto de lineamentos gamaespectrométricos possui direcdo NW-SE. Essa
tendéncia ¢ observada, principalmente, na por¢do central da drea. Um segundo conjunto ¢
representado por lincamentos com direcdo NE-SW e ocorre, predominantemente, na regiao
nordeste €, em menor propor¢do, na parte central da area.
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Figura 46 — Interpretacao dos lineamentos gamaespectrométricos.

10.2.2Aeromagnetometria

10.2.2.1 Produtos magnetométricos

Foram gerados diversos produtos. A imagem do campo magnético andmalo (CMA) (Figura
47) apresenta relevo magnetométrico contrastante, com assinaturas que variam de cerca de -
221 a 224 nT. As anomalias magnéticas foram submetidas a deconvolucao de Euler 3D para
estimar a profundidade das fontes magnéticas. A média das profundidades para respostas
relacionadas a contatos geoldgicos se situou em 300-400 m.

Na porg¢do sul da area, observam-se duas anomalias bipolares maiores € uma sequéncia de
anomalias bipolares menores entre estas. A maior anomalia (A) (Figura 48) apresenta
polaridade magnética normal e aproximadamente 20 km de comprimento. As imagens da
Amplitude do Sinal Analitico (ASA) (Figura 51) e da Amplitude do Gradiente Horizontal
Total (AGHT) (Figura 52) mostram que essa anomalia pode estar associada a um grande
corpo magnético ou a um conjunto de corpos menores aglutinados com formato levemente
arqueado, alongado na direcdo E-W. A outra anomalia (B) (Figura 48) esta localizada mais a
sul e também apresenta polaridade normal. Por meio da analise das imagens de ASA, AGHT
e Derivada Vertical (DZ) (Figura 50), observa-se que sua assinatura magnética tem cerca de 2
km de comprimento na dire¢gdo NW-SE e, provavelmente, estd relacionada a um corpo cujo
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topo esta localizadosa ima profundidade maior que a do corpo (ou da sequéncia de corpos)
referente a adomialia’ A. Outras anomalias magnéticas, associadas a uma sequéncia de corpos
menores l6calizados entre as anomalias A e B, também estdo alinhadas na diregdo NW-SE.
As caracterisficas das assinaturas dessas anomalias nas imagens ASA, AGHT e DZ
corrébosam a interpretacdo de que os corpos relativos a elas possuem topo em profundidades
maisasas do que aquele associado a anomalia B.

A porcao norte da area de estudo (Figuras 47 a 52) ¢ representada por relevo magnético
menos movimentado; entretanto, ¢ caracterizada por lineamentos magnetométricos com
extensoes variaveis e direcao principal NE-SW.

Lineamentos magnetométricos ocorrem por toda a area e tém direcdo preferencial NE-SW.
Variam de 0,5 a 8 km de extensdo, aproximadamente. Lineamentos com dire¢do NW-SE
também estdo presentes e aparecem, principalmente, nas porgdes central e sul.

Figura 47 — Imagem do campo magnético andmalo (CMA).
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Figura 48 — Imagem do campo magnético andbmalo (CMA) com as principais anomalias
(A/B).

Os lineamentos magnetométricos apresentados na imagem de CMA sdo destacados em
produtos derivados como: Inclinagdo do Sinal Analitico (ISA) (Figura 49), Primeira Derivada
Vertical do CMA (Dzl) (Figura 50), Amplitude do Sinal Analitico (ASA) (Figura 51) e
Amplitude do Gradiente Horizontal Total (AGHT) (Figura 52).
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Figura 49 — Izée%inclinagéo do sinal analitico (ISA).
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Figura 50 — Izéev&primeira derivada vertical do CMA (DZ1-CMA).
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Figura 51 — Izzev}amplitude do sinal analitico (ASA).
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Figura 52 — Imageip/da amplitude do gradiente horizontal total (AGHT).

10.2.2.2 Interpretacdao dos dados magnetométricos

Dois grandes lineamentos NW-SE se destacam na parte central da area. Ambos interceptam
lineamentos com direcdo NE-SW e caracterizam cinematica sinistral na regido (Figura 53). O
menor deles tem cerca de 10 km de comprimento € o maior, 20 km.
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Figura 53 — Interpretacdo dos lineamentos magnetométricos sobre a imagem da primeira
dérivada vertical (DZ).

10.2.2.3 Dominios aeromagnetométricos

Com base, sobretudo, na imagem de CMA, foram delimitados trés dominios
magnetométricos: sul, central e norte (Figura 54).

O dominio sul abrange as duas anomalias bipolares mais expressivas da area de estudo (A e
B). Nesse dominio, s3o observadas as maiores variagdes de amplitude do campo magnético
(de -221 a 224 nT, aproximadamente).

O dominio central ¢ representado por pequenas variagdes de amplitude do campo magnético,
caracterizando uma regido com valores medianos (entre cerca de -10 e 100 nT). Esse dominio
abrange um grande conjunto de lineamentos magnetométricos com dire¢do NE-SW, bem
como aqueles com direcdo NW-SE. As relagdes de corte entre esses lineamentos sugerem
uma cinematica sinistral, bastante evidenciada nesse dominio.

No dominio norte, destacam-se lineamentos magnetométricos nas direcdes NE-SW e E-W,
principalmente. Na por¢ao oeste desse dominio sao observadas algumas estruturas sigmodais
e um conjunto de lineamentos com dire¢do NE-SW que parece sofrer leve inflexao para E-W.
A porc¢ao leste do dominio norte abrange, essencialmente, lineamentos magnetométricos na
diregdo NE-SW.
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Figura 54 — Interpretagéo dos trés principais dominios magnetométricos sobre a imagem de
CMA,

10.2.3 Integragao de dados magnetométricos e gamaespectrométricos

As imagens magnetométricas e gamaespectrométricas apresentadas e descritas anteriormente
sao referentes aos dados de dois campos fisicos distintos. Portanto, a integragdo desses dados
deve ser feita com bastante critério, uma vez que cada método geofisico reflete diferentes
propriedades das rochas.

A superposi¢do de dominios e lineamentos magnetométricos e gamaespectrométricos
interpretados pode, em determinadas por¢des da area, trazer informagdes sobre unidades e
feicdes geologicas.

Em termos de geologia, as imagens gamaespectrométricas geralmente refletem aquilo que se
observa em superficie. As imagens magnetométricas destacam feigdes de superficie e
subsuperficie e, normalmente, complementam as imagens gamaespectrométricas, permitindo
uma extensao dessas imagens em profundidade.

E possivel observar que determinados lineamentos magnetométricos sdo coincidentes com os
gamaespectrométricos (Figura 55), sobretudo aqueles com direcio NW-SE que ocorrem na
porcao central da area. Essa sobreposi¢do ¢ indicativa de correlagdo e sugere que a feicdo
observada em superficie apresenta continuidade em profundidade. Lineamentos na diregdo
NE-SW também sao coincidentes, principalmente na regido norte da area.

Com relacdo aos dominios, a correlacdo entre magnetometria e gamaespectrometria nem
sempre ¢ possivel. A gamaespectrometria reflete com clareza dominios que podem

Servico Geoldgico do Brasil Dezembro de 2016



71
Projeto Bom Jardim Relatoério Técnico

representar unidaddg’gcologicas. Apesar de a magnetometria, igualmente, destacar unidades
mais rasas (sGpgtficiais), ela também realca as mais profundas, por medir propriedade fisica
distinta asdasgamaespectrometria. Portanto, ndo se observa correlacdo, em escala regional,
entre g8 deminios magnetométricos e gamaespectrométricos.

Figura 35 — Integragcéo de lineamentos magnetométricos e gamaespectrométricos.

10.3 REINTERPRETAGAO DE DADOS TERRESTRES E INTEGRACAO coM DADOS
AEROGEOFisICOS NA AREA DA CPRM

10.3.1Magnetometria

Dentro da area da CPRM, os dominios definidos pelos dados terrestres ndo coincidem com os
principais dominios aeromagnetométricos. Porém, foram inferidos lineamentos magnéticos
que ndo haviam sido apresentados no relatério da CPRM de 1979, com dire¢do nordeste na
regido norte e ao sul deste com direcdo E-W, como observado também na imagem TDR
AGHT RTP (Figura 56). Essa imagem corresponde a transformacdo do Campo Magnético
Andémalo na imagem Reduzida ao Polo para gerar a Amplitude do Gradiente Total e,
finalmente, a Inclinagdo do Sinal Analitico. Essa imagem equaliza as profundidades
magnéticas, além de realcar bordas e contatos. Porém, apresenta alguns ruidos, por ser gerada
pela 2* derivada vertical.

A técnica da deconvolugcdo de Euler coincidiu com lineamento magnetométrico terrestre
reinterpretado e indicou o mergulho das fontes magnéticas da direcdo noroeste para sudeste,
indicando profundidade de 300-400 m do topo das fontes magnéticas. Esse lineamento divide
uma regido com alto gradiente magnético a norte, que parece limitar o corpo mineralizado
inferido pela modelagem dos furos de sondagem.
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Os corpos magnétigbs “em branco sdo coincidentes com os lineamentos magnetométricos
reinterpretadds. Na.parte leste da area, os corpos magnéticos possuem diregdo NE e, na parte
oeste, dirgCao, N;NW. Alguns desses lincamentos magnetométricos reinterpretados parecem
limitary oy coppo mineralizado. O corpo mineralizado inferido parece estar fortemente
desldcado na parte sul pelos lineamentos acromagnetométricos com diregdo NW apresentando
rejeite sinistral.

Ainda que os principais lineamentos tenham direcdo NW e NE, conforme anteriormente
descrito, ocorrem na area também alguns lineamentos magnéticos com dire¢do EW, que sdo
caracterizados também por suas assinaturas radiométricas, com as regioes de alto gradiente
magnético coincidindo com as regides com altos valores de urdnio e as areas de baixo
gradiente magnético coincidindo com altos valores de potassio.

Dessa forma, observa-se enriquecimento de potassio na parte sul do corpo mineralizado e de
urdnio na parte norte do corpo. Para essa visualizacdo foi gerada uma imagem RGB,
utilizando-se a associacao de trés técnicas: Potassio Anomalo (Kan), Uranio andomalo (Uan) e
Parametro F (Figura 57). Essa interpretagdo encontra-se limitada pelo fato de que os dados
geofisicos terrestres ndo foram coletados na por¢do sul da area, onde se encontra o direito
minerario da CPRM e estdo concentradas as principais anomalias aerogamaespectrométricas.
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Figura 56 — %interpretagéo e integracdo de dados magnetométricos terrestres e
aéreos. <| ?
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Figura 57 - _Jmagént do parametro F sobreposto aos lineamentos magnetométricos
terfestres reinterpretados e aéreos, indicando as regides de enriquecimento
deypotassio na parte sul do corpo mineralizado e de uranio na parte norte do
corpo.

10.3.2VLF

Os eixos VLF possuem direcao preferencial NE e NW, corroborando os lineamentos de
magnetometria (Figura 58). Foram sugeridos alguns eixos VLF além dos preexistentes do
antigo relatério (1979) na porcao norte da area da CPRM. Os eixos condutores na parte oeste
apresentam correlacdo com a dire¢do do corpo condutivo interpretado dos dados de IP e com
os lineamentos magnetométricos. O centro da anomalia IP, que parece estar limitada pelos
lineamentos aeromagnetométricos, apresenta formato e area coincidentes com o corpo de
minério inferido pelos furos de sondagem, mas, na por¢ao norte, o corpo do minério inflete
para nordeste e a anomalia de IP, para noroeste.
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Figura 58 — Interpretagéo e integracdo de dados VLF com dados magnetométricos e IP e o
corpa,de minério inferido pelos furos de sondagem.

10.3.3Polarizag¢ao induzida

De acordo com a distribuicdo estatistica dos dados, consideraram-se anomalos os valores de
porcentagem de frequéncia de efeito superiores a 2%. De maneira geral, concentram-se na
porg¢ao oeste do levantamento.

A reinterpretacdo dos dados de IP permitiu definir um corpo condutivo com comprimento
maximo em torno de 600 m e largura de até 200 m (Figura 59). Em cima desse corpo ha dois
lineamentos magnetométricos com mesma dire¢do (N25W), que podem estar associados ao
sistema de fratura local. A intersec¢ao dos lineamentos magnéticos NW e EW, associados a
descontinuidade dos eixos dos lineamentos VLF, sugere a existéncia de corpos condutivos
menores, lenticulares, descontinuos € boudinados.
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Figura 59 — Imagem/de integragdes geofisicas relacionadas as interpretagdes de IP.

10.4 RESULTADOS

As conclusoes dessa etapa de trabalho sdo apresentadas a seguir (Figura 60).

e A partir das imagens aerogamaespectrométricas, foi possivel delimitar a sequéncia
vulcanossedimentar.

e O corpo de IP interpretado apresenta forte correlagio com os altos magnéticos da
imagem TDR AGHT RTP.

e O corpo condutivo (IP) tem formato coincidente com o corpo mineralizado, inferido pela
modelagem dos furos de sondagem; porém, o corpo mineralizado inflete para nordeste,
concordando com a zona de cisalhamento tracada, e o corpo condutivo inflete para
noroeste.

e Os corpos magnéticos inferidos sdo descontinuos, com direcdo NS na por¢cdo oeste e
dire¢do NE-SW na regido leste da area, com poucas exce¢oes com diregdo NW-SE no
centro da area.
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Os lineamentosymagnetométricos terrestres apresentam algumas diferencas em relacdo
aos lineafentes ‘magnéticos aéreos, o que pode ser causado pela falta de correcdo dos
dadosstertesties ou devido a diferenga de escalas.

Qs lintarhentos [P tracados, assim como os lineamentos aeromagnetométricos com
direcdo noroeste, limitam a maioria dos corpos magnetométricos terrestres.

Qs lineamentos aeromagnetométricos apresentam direcao preferencial NW, com rejeito
de blocos boudinados variando de 80 a 100 m, com rotagdo sinistra. Os dados de Euler
indicam que existe caimento para sudeste das fontes magnéticas, o que pode indicar que
o corpo mineralizado estd mergulhando nessa dire¢do SE, o que explicaria o menor
gradiente magnético na parte sul do corpo mineralizado.

Cabe notar que a dire¢dao das trés unidades magnéticas ¢ principalmente NNE, enquanto
todos os demais métodos geofisicos terrestres realizados (IP e VLF) indicam estrutura¢ao
principalmente ao longo da direcdo NS, sendo esta a dire¢do principal tanto das zonas de
cisalhamento regionais quanto do eixo de maior alongamento do corpo de minério, o que
indicaria forte controle estrutural da mineralizagao.

A diferenga de escala dos dados prejudica a interpretacdo e integragdo dos dados
aerogeofisicos e geofisicos terrestres. Os dados terrestres, extraidos do antigo relatdrio
de CPRM (1979), apresentam varios problemas de aquisicdo, assim como as
interpretagdes apontadas no inicio do relatorio, como falta de corre¢do diurnal e
topografica nos dados magnetométricos, entre outros, o que dificulta, além da correlagdo
das informacdes, a compreensdo da geometria e cinematica do corpo mineralizado.

A regido com maior anomalia aeromagnetométrica no centro da area nao possui furos de
sondagem e dados geofisicos terrestres ¢ podem apresentar bons resultados. A zona de
cisalhamento corta a anomalia, além de ser coincidente com uma anomalia radiométrica
observada na Figura 57.
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Figura 60 — M?a?ﬁegragéo das interpretacdes geofisicas terrestres e aéreas.
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11 PROSPECCAO GEOQUIMICA

O trataménto ‘dos dados geoquimicos das amostras de solo do Projeto Bom Jardim seguiu a
metodblogiashoje aplicada pelos principais servigos geoldgicos do mundo, utilizando
estatistiCg robusta, ou seja, técnicas utilizadas para atenuar o efeito de outliers e preservar a
formande uma distribui¢do tdo aderente quanto possivel aos dados empiricos (CARRANZA,
2009, 2011; FILZMOSER; HRON; REIMANN, 2009; GRUNSKY, 2010; REIMANN et al.,
2008).

11.1 METODOLOGIA

Segundo o “Relatorio final da pesquisa para zinco no municipio de Bom Jardim” (CPRM,
1979), a amostragem de solos seguiu o padrao praticado nos dias atuais na CPRM, sendo
amostragem com cavadeiras (“bocas-de-lobo”), com profundidade variando entre 0,4 ¢ 0,6 m,
coincidindo, segundo os autores do referido relatorio, com o horizonte pedogenético C. Em
laboratorio, as amostras foram destorroadas e peneiradas e a fragdo 80 mesh separada para
analise, ndo indicando pulverizagao dessa aliquota. Essa aliquota sofreu abertura quimica por
HNO3 concentrado em chapa aquecedora e foi analisada por espectrofotometria de absor¢ao
atomica, método que possui limitagdes quanto ao limite inferior de deteccdo quando
comparado aos métodos mais modernos, tal como ICP-MS. Contudo, ndo hé problema em
detectar altos teores em matrizes geoldgicas. Houve, entdo, a quantificacao de teores para Cu,
Zn, Pb, Ni, Fe e Mn. No banco de dados recebido, ha indicagdo de analise para “CxCu”, onde
Cx, segundo comunicagdo verbal, seria abertura com HCI concentrado a frio. Portanto, para
ndo haver equivocos, essa variavel foi descartada do tratamento dos dados.

Foram recebidos dois bancos de dados para o tratamento geoquimico: um levantamento
regional, com 1.486 amostras de solos, ¢ um levantamento de detalhe, constituido por 842
amostras. Ressalva-se que esses nimeros de amostras foram computados apds a organizagao
do banco de dados.

O primeiro passo para o tratamento dos dados foi a organizacdo do banco de dados para o
tratamento estatistico, pois este apresentou alguns problemas, tais quais: (i) consisténcia do
banco de dados: por exemplo, uma mesma estagdo de amostragem possui mais de um numero
de campo e mais de um numero de laboratorio; para esse problema, foram consideradas as
amostras que possuiam maior nimero de dados analiticos; (ii) dentre as amostras citadas, hé
dados quimicos incompletos, ou seja, espagos vazios na tabela para alguns elementos
quimicos, o que faz com que o usudrio ndo saiba se a amostra ndo possui o dado (o elemento
quimico nao foi analisado) ou esta abaixo do limite de detec¢do do método analitico (o qual
ndo ¢ indicado no relatorio para quaisquer elementos analisados). Para tanto, foi considerado
que espagos vazios na tabela de dados quimicos dos elementos sdo de “ndo analisados™; (iii)
amostras de uma mesma estacdo com denominagdes A, B, C e D, as quais, corriqueiramente,
representam diferentes profundidades de amostragem, ndo possuem sequer uma orientagdo no
relatorio e, ainda, muitas possuem coordenadas distintas. Além disso, hd os mesmos
problemas com campos de andlise quimica vazios, como supracitado. Logo, foram
consideradas amostras que possuem analises quimicas mais completas, ndo considerando a
profundidade.

ApoOs a organizacdo do banco de dados geoquimicos, as varidveis foram submetidas ao
tratamento estatistico basico univariado, com a confec¢do de graficos, tais quais histogramas,
probabilidade normal (Figuras 61 e 62) e box plot (junto aos mapas unielementares), além de
um sumario estatistico, mostrando parametros estatisticos pertinentes das variaveis e da
estatistica bivariada, levando-se em consideracdo as amostras do levantamento regional.
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As variaveis foram'g@ibmetidas a transformacao log antes do tratamento, com o intuito de nao
se superestinfar outliers superiores nem subestimar outliers inferiores, principalmente para os
graficos boXplot, Teste de normalidade Shapiro-Wilk foi utilizado para os dados brutos (sem
transformacdo) e os dados log normalizados. Nesse caso, foram utilizados os dados log
nornfalizados, apesar de ndo apresentarem significativa mudanga da normalidade em relacdo a
distribuicao das populacdes das varidveis (Figuras 61 e 62).

Rigura 61 — Histogramas para os elementos analisados na forma bruta e log normalizados

(levantamento regional).
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Figura 62 — Grafices de probabilidade normal para os elementos analisados na forma bruta

@40g normalizados (levantamento regional).

11.2 RESULTADOS

Os resultados sdo apresentados em mapas de trés formas distintas: (i) o levantamento
regional, que envolve as subunidades do Complexo Vulcanossedimentar de Bom Jardim de
Goias mostradas pelo mapa geoldgico; (i) o levantamento de detalhe, que abrange,
predominantemente, a subunidade 3; (iii)) o levantamento por subunidades geoldgicas,
baseado no levantamento regional. Esse ultimo informa de maneira mais precisa o0s
comportamentos dos elementos quimicos analisados dentro de cada unidade, sugerindo areas
Dezembro de 2016
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potenciais a jazimeMtoS e ocorréncias minerais por meio de comparagdo estatistica entre
unidades geologieas: Esse tipo de analise seria mais efetivo se houvesse maior quantidade de
elementog’Uinticos analisados, os quais seriam mais bem explicados por meio de tratamento
por estatigtica/multivariada (analise de principais componentes, analise fatorial e andlise de
agrupamentos). Contudo, em um caso especifico de boa correlagcdo entre Pb e Zn, que sera
discorrido adiante, foi utilizada a analise fatorial para mostrar areas de favorabilidade para
jazimento, apesar de o numero reduzido de varidveis. Portanto, efetivamente, somente as
estdtisticas univariada (andlise estatistica para cada elemento) e bivariada (correlagdo entre os
¢lementos) foram utilizadas nos levantamentos. Na Figura 63, apresenta-se o mapa geoldgico
simplificado da area estudada, o qual foi base para as interpretagdes dos dados geoquimicos;
ja nas figuras 64 a 66 sao exibidas, respectivamente, a disposi¢cao das malhas de amostragem
regional, de detalhe e por unidades geologicas. Os lineamentos e estruturas indicados nos
mapas supracitados e os demais mapas ao longo deste relatorio foram baseados no
mapeamento geologico original dessa area, combinados com as estruturas retiradas de mapas
geofisicos (magnetometria — derivada vertical).

A simbologia que se observa nos mapas geoquimicos € a representagdo dos quartis
apresentados nos graficos box plot para cada elemento (exemplificado na Figura 67) e foi
baseada na metodologia utilizada pelo British Geological Survey (LAPWORTH et al., 2012).
Descrevendo a simbologia, o circulo menor representa os outliers inferiores; o circulo médio
representa as amostras com concentracdes do limite do whisker inferior até 25% (Q1) do total
de amostras; o circulo maior se refere aos valores entre 25% (Q1) e 75% (Q3), faixa que
representa as amostras de tendéncia central de concentragdes dentro de toda a populagdo
(esses valores representam a amplitude interquartil (AIQ) e também a faixa estimativa que
representa o background da populagdo); a cruz representa valores entre 75% e o limite do
whisker superior (valor representado pelo algoritmo Q3 + 1,5*AIQ, representando o limiar),
referindo-se as amostras que possuem certa elevagdo de concentragdo em relagdo a faixa
“normal”, ou seja, representam amostras intermediarias entre a faixa de tendéncia central e
outliers superiores, essas ultimas consideradas anomalias geoquimicas. A faixa de outliers
superiores ou anomalias, dependendo de sua amplitude, pode ser dividida em anomalias de
terceira ordem (amostras que possuem concentragdes até o valor representado pelo algoritmo
Q3 + 3*AIQ), segunda (amostras que possuem concentragdes até o valor representado pelo
algoritmo Q3 + 4,5*AIQ) e primeira ordem (amostras que possuem concentragdes maiores
que o valor representado pelo algoritmo Q3 + 4,5*AlQ).

Os principais pardmetros estatisticos para interpretagdo do comportamento dos elementos
quimicos analisados para o levantamento regional, de detalhe e por subunidades sdo
apresentados na Tabela 2. Observa-se que, para os elementos Ni, Mn e¢ Fe, o numero de
amostras validas ndo atinge a mesma porcentagem de Cu, Pb e Zn, ndo permitindo se
proceder, de maneira satisfatoria, a analises estatisticas mais robustas, tanto no levantamento
regional quanto no de detalhe. Na distribuicdo dos elementos analisados em graficos de
histograma e de probabilidade normal e corroborados pelo teste de Shapiro-Wilk, percebe-se a
nao normalidade dos dados, mesmo as concentragdes log transformadas (Figuras 61 e 62).
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Figura 63 — M?a%gico simplificado da area do projeto.
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Fonte: Modificado de CPRM, 1979.
Figura 64 — Distribuicdo da malha de solos no levantamento regional.
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Figura 65 — Di?ik% da malha de solos nos levantamentos de detalhe.
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Figura 66 — Dist o0 da malha de solos no levantamento por unidades geoldgicas

do no levantamento regional.
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Figura 67 - Represeptacdo da simbologia para compor o0s mapas geoquimicos
unielementares baseados em graficos box plot.
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Tabela 2 — Parametros estatisticos pertinentes dos metais analisados para levantamento
regional, de detalhe e por subunidades

Quartis
N N Validos " ) Q3-1,5A1Q Q1 Q2 Q3 Q3+1,5A1Q .
Vilidos | (%) | Medin | Min | miarInf) | (25%) | (Mediana) | (75%) | (LimiarSup) | M3% | Confraste*
Levantamento
Regional
(n=1486)
Cu (ppm) 1486 100 52,85 1 4 30 70 130 600 600 9
Pb (ppm) 1486 100 15,23 1 4 10 15 20 55 470 31
Zn (ppm) 1486 100 27,23 1 6 20 30 45 140 400 13
Ni (ppm) 874 58,81 38,60 5 13 30 40 60 160 220 55
Mn (ppm) 1011 68,03 638,10 | 20 120 450 750 1100 3400 3400 45
Fe (%) 1012 68,10 572 | 0,15 1,20 3,90 7,30 8,75 25,00 25,00 34
Levantamento
de Detalhe
(n=842)
Cu (ppm) 842 100 65,76 2 11 40 61 95 340 2600 43
Pb (ppm) 455 54 14,68 5 5 10 20 20 50 50 25
Zn (ppm) 842 100 27,53 3 3 20 30 40 110 900 30
Mn (ppm) 781 93 5274 | 12 120 400 640 900 2200 5800 9,1
Fe (%) 781 93 0,06 0,2 2,5 34 38 4,2 5,7 7 1,8
Quartis
i . Q3-1,5A1Q Q1 Q2 Q3 Q3+1,5A1Q .
Média || Min. || oo ing) | @5%) | Mediana) | (75%) | (imiar Sup) | V2% | Contraster
Subunidade 1 (n = 254)
Cu (ppm) 10205 | 5 25 70 130 150 400 600 4.6
Pb (ppm) 15,08 5 5 10 15 20 50 60 4
Zn (ppm) 30,12 5 15 25 35 45 80 80 2.3
Subunidade 2 (n = 376)
Cu (ppm) 117,05 | 10 50 100 120 160 280 280 23
Pb (ppm) 16,15 5 10 15 15 20 30 85 5.7
Zn (ppm) 31,76 5 15 25 35 45 90 90 2.6
Subunidade 3 (n=173)
Cu (ppm) 58,68 | 12 12 36 50 90 350 540 10.8
Pb (ppm) 11,43 5 6 10 10 15 25 85 8.5
Zn (ppm) 26,02 5 5 15 30 45 85 85 2.8
Subunidades 4, 5 e 6 (n = 552)
Cu (ppm) 19,81 1 2 10 24 40 230 230 9.6
Pb (ppm) 15,94 1 3 10 15 24 80 470 31.3
Zn (ppm) 23,24 1 3 13,5 25 45 270 400 16

*Razdo entre o teor maximo do elemento analisado e o teor de background (representado pela mediana).
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11.3 DiscussAg

Nas figuras-68'4 73 apresentam-se os mapas geoquimicos unielementares, respectivamente, de
Cu, Pb, Zn, Ni, Mn e Fe para o levantamento regional, enquanto nas figuras 74 a 78 sao
mostrados “es mapas unielementares, respectivamente, de Cu, Pb, Zn, Mn e Fe para o
levagtantento de detalhe. Os mapas unielementares do levantamento por unidades se
enc@ntram nas figuras 82 a 93.

A@sverificar as concentragcoes dos metais de interesse Cu, Pb e Zn no levantamento regional,
¢€stes atingem concentragdoes de 600, 470 e 400 ppm, respectivamente, os quais podem ser
considerados valores representativos de mineralizagdo, principalmente quando comparados
aos seus valores medianos. Esses valores, por sua vez, representam a tendéncia central da
faixa de background. Portanto, ao testar o contraste (que, nesse caso, foi utilizado como razao
entre o teor maximo e o teor de background, representado pela mediana — Tabela 2) para esses
metais, verificam-se os valores de 9, 31 e 13 (Tabela 2), respectivamente, para Cu, Pb e Zn,
corroborando a representagdo de mineralizagdes. Excetuando-se Pb e Zn, principalmente na
regido das subunidades 4, 5 e 6, as anomalias desses metais ndo ocorrem nas mesmas areas
(Figuras 68 a 70).

Para o Cu (Figura 68), teores mais elevados ocorrem nos metabasaltos (subunidade 1, com
600 ppm) e nos metavulcanitos riodaciticos (subunidade 3, com 540 ppm). Contudo, h4 uma
diferenca entre os valores medianos (background) de cada unidade (130 ppm para a
subunidade 1 e 50 ppm para a subunidade 3 — Tabela 2), o que pode ser devido a composi¢ao
quimica dos litotipos de cada unidade. A area com potencial jazimento para Cu pesquisada
pela CPRM nos anos de 1970 (Capibaribe — Alvo 01) se encontra na subunidade 3 e, levando-
se em conta as caracteristicas geoquimicas do Cu supracitadas (baixos teores de background e
altos teores andmalos), estas sugerem que o potencial para Cu nessa area pode ser devido a
reatividade desses metatufos ao fluido mineralizante. Esse mesmo comportamento de Cu, que
corrobora essa hipotese, se repete e se torna mais evidente no levantamento de detalhe, onde
os teores atingem valores acima de 1.500 ppm (valor maximo de 2.600 ppm), com valor de
background de 61 ppm, ou seja, atingindo um contraste de 43, o qual é um valor muito
expressivo. E valido ressaltar que as anomalias de Cu no levantamento de detalhe formam
uma faixa de favorabilidade para Cu que se alonga por 630 m (4area calculada de 122 m2) na
diregdao N-S/NE-SW, coincidente com um lineamento N-S presente na subunidade 3, o que
corrobora um controle estrutural para essa mineralizacao.

Em relacdo aos metais Pb e Zn (Figuras 69 e 70, respectivamente), estes apresentam suas
concentragdes mais relevantes nas subunidades 4, 5 e 6 (as amostras para ambas as
subunidades foram contabilizadas juntas), as quais representam sequéncias supracrustais
(predominantemente metaconglomerados, filitos e quartzitos), com teores atingindo 470 ppm
para Pb e 400 ppm para Zn. Assim como para Cu, Pb e Zn apresentam baixos teores de
background (15 ppm para Pb e 30 ppm para Zn) e altos teores anomalos, também sugerindo
reatividade dos litotipos das subunidades com o fluido mineralizante. Observando-se os
mapas unielementares de Pb e Zn regionais, estes apresentam configuragdes de distribui¢ao de
teores condizentes com areas mineralizadas, ou seja, amostras de background elevando suas
concentragdes em dire¢ao a amostras anoOmalas. Essas caracteristicas confirmam trés alvos nas
subunidades 4, 5 e 6, sendo um a norte e outro mais ao sul, com disposi¢do N-S (assim como
mostrado para as anomalias de Cu no levantamento de detalhe), € um terceiro com disposi¢ao
NW-SE, todos apresentando amostras com teores andmalos tanto para Pb quanto para Zn.

Comparando-se essas faixas andmalas para Pb e Zn, os alvos com disposi¢ao N-S sdo mais
expressivos para Pb, com a faixa ao sul se estendendo por 1,5 km (area calculada de 706 m2)
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e a faixa ao noste pef 1,4 km (4rea calculada de 700 m2), enquanto para Zn a faixa andmala
ao sul se esténde=por 1,07 km (205 m2) e ao norte por apenas 230 m (26 m2). A faixa
anomala d€ dircgao NW-SE se mostra mais significativa para Zn, a qual se estende por 1,1 km
(area calculada de 105 m2), apesar de essa faixa para Pb (extensdo de 640 m e area de 48 m2)
apreseritar o maior teor encontrado (470 ppm).

Novevantamento de detalhe, concentragdes de Pb mantém faixas de background semelhantes
a0 do levantamento regional, entretanto, ndo mostrando teores andmalos (valor méximo de 50
ppm). O mesmo comportamento ¢ observado para Zn, contudo, este apresenta uma s6 amostra
com 900 ppm. Nesse caso, esse teor exacerbado precisa ser analisado com cautela, pois nao
reflete o real comportamento do Zn nessa area.

Os elementos Ni, Mn e Fe (Figuras 71 a 73, respectivamente), apesar de interesse secundario,
podem fornecer informagdes relevantes sobre possiveis associagdes geoquimicas ocorrentes
na area estudada. As concentragdes mais relevantes de Ni se encontram nas subunidades 1 e 2,
onde esse elemento possui teores de background elevados, devido a quimica dos litotipos.
Assim como para Ni, Mn possui teores elevados também nas subunidades 1 e 2 e pode estar
fortemente associado a processos hidrotermais na area de estudo, principalmente ao se
observar o aumento dos teores de Cu, Zn e Ni na faixa dominada por zonas de cisalhamento
sinistrais de dire¢do E-W/NW-SE proeminentes nas subunidades 1, 2 e 3. Ainda para Mn, ¢é
interessante observar que, no levantamento de detalhe (subunidade 3), apesar de possuir
concentragdes de background semelhantes ao levantamento regional, registra-se um valor de
contraste que atinge 9,1, o que ¢ bastante significativo. O Fe possui suas maiores
concentragdes predominantemente na subunidade 2, onde apresenta aumento nos valores de
background, o que, obviamente, ¢ devido a composi¢do quimica dos litotipos dessa
subunidade.

Figura 68 — Mapa geoquimico unielementar de Cu para o levantamento regional.
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Figura 69 — Mapa geoquimico unielementar de Pb para o levantamento regional.

Figura 70 — Mapa geoquimico unielementar de Zn para o levantamento regional.
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Figura 71 — Mapa geoquimico unielementar de Ni para o levantamento regional.

Figura 72 — Mapa geoquimico unielementar de Mn para o levantamento regional.
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Figura 73 — Mapa geoquimico unielementar de Fe para o levantamento regional.

Figura 74 — Mapa geoquimico unielementar de Cu para o levantamento de detalhe.
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Figura 75 — Mapa geoquimico unielementar de Pb para o levantamento de detalhe.

Figura 76 — Mapa geoquimico unielementar de Zn para o levantamento de detalhe.
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Figura 77 — Mapa geoquimico unielementar de Mn para o levantamento de detalhe.

Figura 78 — Mapa geoquimico unielementar de Fe para o levantamento de detalhe.

Para corroborar essas hipdteses, uma andlise de correlagdo de Spearman (andlise estatistica
ndo paramétrica) (Tabela 3) foi utilizada para os elementos disponiveis no levantamento
regional, mesmo que Ni, Mn e Fe tenham niimeros de analises reduzidas em relagdo a Cu, Pb
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e Zn. Ressaltasse gue Somente as amostras que possuiam analises de todos os elementos
disponiveis f@rarh=utilizadas nessa analise, no caso, 872 amostras; para todos os elementos
utilizadosg"aSvarhostras consideradas andmalas foram retiradas para essa analise, com o intuito
de ndorinfluenciar nos resultados; todas as varidveis foram log transformadas para essa
analiSeNAs melhores correlagdes entre os elementos analisados sdo apresentadas em graficos
de.dispersao (Figura 79).

Tabgla 3 — Matriz de correlagcdo de Spearman para os elementos analisados no
levantamento regional

Cu(log) | Pb(log) | Zn (log) | Ni(log) | Mn (log) | Fe (log)
Cu (log) -
Pb (log) 0,14 -
Zn (log) 0,68 0,37 -
Ni (log) 0,69 0,32 0,61 -
Mn (log) 0,65 0,14 0,65 0,52 -
Fe (log) 0,59 0,16 0,24 0,39 0,40 -

(*) Os valores em vermelho representam correlagdes significantes a p <0,05; n = 872.

Nota-se que o Cu possui valores de correlagdo significativos (p <0,05) com Zn, Ni, Mn e Fe,
fato esse verificado nos mapas unielementares na regido de predominancia das zonas de
cisalhamento E-W/NW-SE. Em contrapartida, Pb ndo possui correlagdes significativas com
qualquer outro elemento, sugerindo para esse metal uma fonte diferente de Cu e Zn ou
processo metalogenético distinto. Entretanto, os teores mais elevados de Pb ocorrem na
mesma regido de maiores teores de Zn — as subunidades 4, 5 e 6. A boa correlacdo entre Cu e
Fe corrobora a paragénese mineral sulfetada descrita no Alvo 01, onde Fe pode ocorrer como
calcopirita (principal mineral-minério), pirita (sulfeto mais abundante) e pirrotita. As boas
correlagdes de Mn com Cu, Zn e Ni podem, além de corroborar a hipotese de origem
hidrotermal, confirmar a existéncia de processos supergénicos de adsor¢do e coprecipitacdo
dos metais-base por 6xidos-hidroxidos de Mn, que sdo uns dos principais carreadores de
metais em ambiente supergénico (FAURE, 1998; KRAUSKOPF; BIRD, 1995; YARIV;
CROSS, 1979).

A mesma andlise de correlagdo de Spearman foi aplicada aos dados por subunidade geoldgica
(Tabela 4). Entretanto, somente os dados de Cu, Pb e Zn foram utilizados, devido ao problema
jé& elucidado, com relagdo ao niimero de amostras validas, ou seja, somente Cu, Pb e Zn
possuem analises em todas as estagdes de amostragem. Notam-se, em quase todas as
subunidades, os bons valores de correlacdo entre Cu e Zn, o que corrobora a hipotese de
mesma fonte para esses elementos. Contudo, verifica-se também boa correlagcdo entre Pb e Zn
nas subunidades 4, 5 e 6, o que ndo era destacado na correlagdo com os dados regionais, pois
levava-se em consideracdo todas as subunidades. Outro fato a ser destacado ¢ o aumento
significativo da correlacdo entre Pb e Cu também nas subunidades 4, 5 e 6 (valor de 0,41)
quando comparado as demais subunidades. Isso refor¢a a hipotese de que Pb tenha outra fonte
hidrotermal ou outro processo metalogenético, como cogitado anteriormente. As melhores
correlagdes entre os elementos analisados para o levantamento por subunidades sao mostradas
em graficos de dispersao (Figura 80).
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Figura 79 — 'F&ﬁe gisperséo das melhores correlagcbes obtidas para o levantamento
émal.
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Tabela 4 - Matiiz' de correlacdo de Spearman para os elementos analisados no
levvaptamento por subunidades

Cu (log) Pb (log)
0,06
Pb (log) ** 0,00
0,04
“wn 0,41
0,63 0,05
Zn (log) ** 0,81 * 0,22
0,48 0,31
“ 0758 “n 0,59

Notas: Os valores em vermelho representam correlagdes significantes a p <0,05). (*) Subunidade 1. (**)
Subunidade 2. (“) Subunidade 3. (*”) Subunidades 4, 5 e 6.

Figura 80 — Graficos de dispersdo das melhores correlagbes obtidas para o levantamento
por subunidades.

Para melhor apresentar a relagdo Pb e Zn em darea, foi utilizada a andlise fatorial (estatistica
multivariada), com o intuito de mostrar areas com maior favorabilidade para possiveis
jazimentos desses metais, ainda que o presente banco de dados ndo possua variaveis
suficientes. Apenas as amostras coletadas nas subunidades 4, 5 e 6 foram consideradas, para
nao haver influéncia das demais unidades, as quais ndo apresentaram anomalias significativas
de Pb e Zn. Para realizagdo dessa andlise estatistica, os dados foram também log
normalizados. Devido ao numero reduzido de varidveis, essa andlise mostrou algumas
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restri¢des, taisquais’ndo rotagdo de vetores, baixa comunalidade de variaveis (indice que
mostra o quafitofeada varidvel utilizada influi na variancia do sistema; no presente caso, r2 =
0,39, tantg"para\Pb como para Zn) e, obviamente, apenas um fator. Todavia, esse Unico fator
mostrom eorrelagdes de 0,90 com Pb e Zn e grande porcentagem de influéncia desse fator
sobr€ ayvariancia de todo o sistema (81%). Essa andlise gera escores do fator para cada
estacdp amostrada, ou seja, representam o quanto o fator (que representa a associacdo
geoquimica Pb-Zn) ¢ significativo em cada estacdo. Portanto, por meio de escores do fator, ¢
posSivel elaborar um mapa onde a associagdo geoquimica Pb-Zn possui maior significancia e,
por consequéncia, definir areas de favorabilidade para jazimentos desses metais. Quanto
maior o valor do escore no mapa, maior € a significancia da associacdo Pb-Zn naquela area. A
simbologia do mapa da associagdo geoquimica Pb-Zn foi elaborada do mesmo modo que os
mapas unielementares, ou seja, baseada nos graficos box plot.

Ao se observar o mapa do fator (Pb-Zn) (Figura 81), percebe-se que as areas onde Pb e Zn
apresentam anomalias geoquimicas nos mapas unielementares regionais (Figuras 91 a 93),
assim como nos mapas unielementares das subunidades 4, 5 e 6 (Figuras 92 e 93), sdo
coincidentes com os maiores valores dos escores do mapa da associacdo Pb-Zn, o que
corrobora a boa execu¢ao da analise multivariada, mesmo com duas variaveis, e sua utilidade
para a prospec¢ao mineral, confirmando os alvos estabelecidos pelos mapas unielementares.

A distribuicdo da maioria dos elementos ora tratados possui importante relacdo com as
estruturas mapeadas. As mais marcantes estruturas da area de estudo sdo o conjunto de falhas
(zonas de cisalhamento) sinistrais de dire¢ao E-W/NW-SE que predominam nas subunidades
1, 2 e 3, que sdo interrompidas pelo lineamento de diregdo N-S, separando as subunidades 2 e
3 das subunidades 4, 5 e 6. Verifica-se que Cu, Mn, Fe, Ni, e, parcialmente, Zn, possuem
concentragdes significativas ao longo do conjunto de falhas E-W/NW-SE e diminuem
bruscamente suas concentragdes ao atingirem o lineamento N-S, mostrando grande controle
ou, no minimo, grande influéncia das estruturas regionais sobre o comportamento desses
elementos. A disposi¢ao predominante N-S dos possiveis alvos mostrados para Pb e Zn nas
subunidades 4, 5 e 6 pode apontar um controle estrutural por subestruturas condicionadas ao
grande lineamento N-S, como mostrado nos mapas. Contudo, ¢ preciso maior detalhe naquela
area por parte do mapeamento geoldgico para corroborar tal hipdtese.
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Figura 81 — Mapa\de dssociacdo geoquimica de Pb-Zn extraido da analise fatorial para as
amoesiras das subunidades 4, 5 e 6 (area destacada em vermelho no mapa
geoldgico).
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Figura 82 - quimico unielementar de Cu para a subunidade 1 (destacada em

O s no mapa geologico).
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Figura 83 - quimico unielementar de Pb para a subunidade 1 (destacada em

O s no mapa geolégico).
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Figura 84 - quimico unielementar de Zn para a subunidade 1 (destacada em

O s no mapa geologico).
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Figura 85 — quimico unielementar de Cu para a subunidade 2 (destacada em

O s o mapa geologico).
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Figura 86 — quimico unielementar de Pb para a subunidade 2 (destacada em

O s no mapa geolégico).
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Figura 87 — quimico unielementar de Zn para a subunidade 2 (destacada em

O s no mapa geolégico).
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Figura 88 - quimico unielementar de Cu para a subunidade 3 (destacada em

O s no mapa geolégico).
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Figura 89 - quimico unielementar de Pb para a subunidade 3 (destacada em

O s no mapa geolégico).
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Figura 90 — quimico unielementar de Zn para a subunidade 3 (destacada em

O s no mapa geolégico).
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Figura 91 - Ma oquimico unielementar de Cu para as subunidades 4, 5 e 6

cadas em hachuras no mapa geolégico).
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Figura 92 - Ma oquimico unielementar de Pb para as subunidades 4, 5 e 6

cadas em hachuras no mapa geolégico).
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Figura 93 - _Ma oquimico unielementar de Zn para as subunidades 4, 5 e 6

cadas em hachuras no mapa geolégico).
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12 ANALISES E QA/QC

12.1 ENSAIOS DE DENSIDADE

Nos “rabalhos realizados na década de 1970, ndo foram executados ensaios de densidade.
Partanto, ‘estes foram realizados em maio de 2014 pelos técnicos da Litoteca Regional de
Caeté sob a supervisao do geodlogo Jonathan Rojas.

Procedeu-se a selegdo das amostras para os ensaios de forma a se distribuir,
aproximadamente, a mesma quantidade de amostras por faixa de teor (Quadro 14) e
selecionar amostras de diferentes furos (19 furos amostras para densidade). Assim, foram
selecionadas 305 amostras das 4.078 amostras originais, ou seja, 7,5% do suporte amostral.

Quadro 14 — Distribuicdo das amostras selecionadas para ensaios de densidade

Faixas de Teores (Cu%) Quantidade de Amostras

<0.04 30

0.04 a 0.08 30

0.08 a0.12 30

0.12a0.20 30

0.20 a 0.40 78

0.40a0.80 58
>0.8 49
Total 305

12.1.1Metodologia

Os procedimentos realizados nos ensaios de densidade foram baseados na norma C 914-95:
Standard Test Method for Bulk and Volume of Solid Refractories by Wax Immersion da
American Society for Testing and Materials (ASTM, 2004), cujas etapas sdo descritas a
seguir.

a) Coleta da amostra

Buscou-se selecionar a amostra mais representativa de todo o intervalo indicado pelo gedlogo.
O material coletado foi identificado com um marcador permanente, assim como o local de
onde foi tomada a amostra, para depois retorna-lo, dentro de um saco plastico identificado, ao
mesmo intervalo na caixa de testemunhos.

b) Determinacao da massa in natura (W)

ApOs a coleta, as amostras foram pesadas na balanca semianalitica Bk 8000. Antes da
pesagem, a balanga foi calibrada, nivelada e ligada com 30 minutos de antecedéncia,
respeitando-se o tempo de aquecimento do equipamento. Os resultados obtidos nessa etapa
foram registrados como W para o calculo de densidade.

c) Secagem do material

A secagem foi realizada em apenas algumas amostras, para se observar a diferenga relativa
entre a massa da amostra natural e a da amostra seca. Como nesses testes ndo houve diferenca
entre as massas, decidiu-se ndo realizar esse processo no restante das amostras. Para esses
testes, colocou-se o material na estufa (marca Nova Etica), com temperatura de 105 a 110°C
por um tempo minimo de quatro horas. Retirou-se o testemunho da estufa e deixou-o esfriar
durante cinco minutos. Em seguida, pesou-se a amostra. Como nao houve diferenca entre a
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massa original g,a mpdssa seca, nao foi necessario voltar com o material para a estufa e repetir
os procedimentos=Caso a diferenca tivesse sido maior do que 0,1%, seria preciso retornar a
amostra a€stata,por mais 1-2 horas e depois pesa-la novamente; esses procedimentos devem
ser repetidos até se obter a massa constante.

d) I'mpermeabilizagao
As amostras foram revestidas com filme PVC para impermeabiliza-las.
e) Determinacio da massa com PVC

As amostras revestidas com PVC tiveram de ser novamente pesadas, devido ao acréscimo de
massa do revestimento. Essa pesagem foi executada da mesma maneira que a determinacao de
massa in natura.

f) Determinacio da massa imersa (S)

Apds a medicdo das massas das amostras revestidas, realizou-se a medi¢ao da massa imersa
em agua. Para tal, adaptaram-se os ganchos e o cesto na saida inferior da balanga. Colocou-se
agua limpa no recipiente plastico, na parte inferior da plataforma, sob a balanca. Ao final, a
balanga foi tarada com o cesto ja imerso na agua. Para medigao da massa imersa colocou-se o
material revestido em PVC cuidadosamente dentro do cesto ja imerso na agua e, depois,
registrou-se o valor indicado na balanca (S). Os resultados obtidos nessa etapa foram
registrados como S para o calculo de densidade.

2) Calculo de densidade

O célculo foi realizado de acordo com a formula:

Densidade (g/cm?3) = W
g “W-s

12.1.2Resultados

Somente foi possivel realizar os ensaios de 191 amostras, devido a falta de alguns intervalos
dos furos (Quadro 15).

Quadro 15 — Distribuicao das amostras submetidas a ensaios de densidade

Faixas de Teores (Cu%) Quantidade de Amostras

<0.04 21

0.04 a 0.08 18

0.08 2 0.12 19

0.12a0.20 23

0.20a0.40 48

0.40a0.80 29
>0.8 33
Total 191

Os resultados obtidos apresentaram valor minimo de 2,060 g/cm3, valor maximo de 3,89
g/cm3 e média de 2,54 g/cm3 (Figura 94).

Procedeu-se a estudos estatisticos para validar a aderéncia dos resultados obtidos com os
resultados esperados para as faixas de teor. Quanto maior o teor, maior a densidade da
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amostra, devide,a ‘glta”densidade dos minerais-minério, como calcopirita (4,1-4,3 g/cm3).
Porém, na méjoria.dos casos nao se observou essa relagao entre densidade e teor da amostra,
como magtraznoscatter plot (Figura 95). Isso pode ser explicado pela presenca de veios de
quartze (2,65 /g/cm3) em algumas amostras de alto teor. No entanto, a alta heterogeneidade
dos, intervalos amostrais originais também pode ter influenciado esses resultados, além da
baixaconfiabilidade dos intervalos dos testemunhos dentro das caixas atualmente.

Rigura 94 — Histograma de 191 amostras com resultados de densidade.

Figura 95 — Scatter plot mostrando a distribuicdo de 191 valores de densidade por teor.

12.2 REANALISES

Quando o Projeto Bom Jardim foi executado na década de 1970, ndo era pratica a realizacao
de procedimentos de Quality Assurance/Quality Control (QA/QC). Portanto, julgou-se
importante para a reavaliacdo desse deposito reanalisar-se parte dessas amostras com
ferramentas de controle inseridas nos lotes de reenvios, de forma a comparar a qualidade
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analitica das amosteds analisadas aquela época com as do reenvio. Nesse contexto, foram
selecionadas4.074.2mostras para reanalise com base nas polpas que estavam disponiveis na
Litoteca R€gienal de Caeté (Quadro 16).

Quadio 16.=/Amostras de controle das analises quimicas dos testemunhos de sondagem

Amostra Quantidade Método Analitico Quantidade
ICP-MS e Fire Assay 1044
Reanalise 1074 - -
ICP-MS, Fire Assay e Absorgao Atémica 30
ICP-MS e Fire Assay 51
Duplicata 54
ICP-MS, Fire Assay e Absorcao Atémica 3
Padrao 54 ICP-MS e Fire Assay 54

12.2.1Quality Assurance/Quality Control (QA/QC)

O objetivo deste trabalho foi verificar os resultados analiticos obtidos da reanalise de material
pulverizado enviado para laboratorio distinto do originalmente utilizado. O laboratério
comercial SGS Geosol, que atende as premissas de certificacao de qualidade ISO, reanalisou
as amostras originalmente analisadas pelo LAMIN (CPRM). Nesse conjunto de amostras,
ferramentas de controle foram inseridas nos lotes de reenvio, que consistiram de amostras
duplicatas e padrao certificado, totalizando aproximadamente 5% do total de amostras.

A auséncia de ferramentas de controle, tais como branco grosso, branco de polpa, duplicatas
grosseiras e duplicatas de campo limita consideravelmente a identificagdo da fonte dos
desvios que se observam neste estudo.

Fato relevante ¢ a irregularidade do intervalo amostral observada no conjunto de amostras
originais (Figura 96), que pode afetar a homogeneidade das amostras. No tratamento
estatistico dos teores de tais amostras foi considerado o comprimento das referidas amostras,
para evitar interpretagdes equivocadas.

Figura 96 — Histograma do comprimento das amostras.
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O programa de, QA/QJC estabelecido considerou o reenvio de reserva pulverizada das
amostras colétadas,durante a execu¢do dos trabalhos de pesquisa nos anos de 1970. Esse
procedimghi®y, ‘eonhecido como Check Assay, visa a comparar a validade analitica das
amostras ‘analisadas aquela época com as do reenvio. Nos lotes gerados para reenvio, foram
inseridas amostras de controle que consistem de (i) amostras-padrao inseridas nos lotes de
reenvio e (i1) duplicatas de polpas, geradas dentro desses lotes.

12.2.2Comparativo entre laboratérios

As reandlises efetuadas em aliquotas de pulverizado das amostras originalmente analisadas
retornaram bons resultados, confirmando, em geral, os teores do LAMIN/CPRM. Porém,
alguns pontos merecem atenc¢ao, pois muitos fatores podem ter influenciado os resultados.

O desempenho das amostras analisadas nos dois laboratorios ¢ mostrado em graficos (Figuras
97 e 98). Em sua maioria, observam-se padrdes que sugerem troca de amostras em algum
ponto do processo, tal como identificacdo, coleta ou manipulagio do material ou até mesmo
na listagem manual dos resultados, como feito no LAMIN. Isso se nota pela simetria de pares
de amostras em relagdo a reta de 45°. Sugere-se, futuramente, a averiguagao dessas amostras,
seguida de retificagdo do banco de dados, para ndo ser prejudicado o montante a ser utilizado
na estimativa.

Com o total de 1.031 amostras, a comparacdo entre analises de Cu foi satisfatoria,
considerando-se a retirada de 23 pares anomalos (2,2%) (Figura 97).

Figura 97 — Comparativo entre laboratérios para analise de Cu.

A reandlise de Pb retornou resultados bastante preocupantes, pois nao houve correlacao entre
os dois conjuntos de andlises (Figura 98). Apesar de os baixos teores, uma investigagdo mais
aprofundada deve ser efetuada para identificar possiveis causas.
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Figura 98 — Comparativo entre laboratérios para analise de Pb.

Para os teores de Zn, uma boa correlagdo ¢ observada, considerando o capeamento de
amostras analisadas por SGS Geosol, que tiveram teores abaixo de 5 ppm, para evitar
deslocamento improprio da origem da reta de regressao (Figura 99). Isso se deve ao fato de o
limite de detecgao do LAMIN, a época das analises, ser de 5 ppm. A dispersao dos resultados
na regido média do grafico pode ser explicada pela ocorréncia de troca de amostras,
identificada por pares simétrica e ortogonalmente posicionados em relacao a reta de 45°. Tal
fato pode afetar significativamente o resultado de estimativa de teores e deve ser corrigido no
banco de dados.
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Figura 99 — Comparativo entre laboratérios para analise de Zn.

12.2.3Amostras-padrao

O material de referéncia BRP-1 foi produzido em grande escala por meio de convénio entre
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), Universidade Estadual Paulista (UNESP),
CPRM e United States Geological Survey (USGS), com financiamento do Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq). O material ¢ derivado de basalto da
regido de Ribeirdo Preto (SP) e foi o unico utilizado na avaliacdo das analises quimicas do
Projeto Bom Jardim. A matriz do padrao ¢ compativel com a do material da area de estudo
(sequéncias metavulcanicas), embora o litotipo seja diferente.

A metodologia empregada para avaliar o desempenho do laboratério ¢ descrita a seguir.

e Avaliacao da média dos valores recebidos em relagdo ao valor certificado (viés).

e Investigacdo da fonte de eventuais desvios em lotes com picos sucessivos fora dos limites
de +/-2 DP (desvio-padrdo) da populagao (outliers).

e Avaliacao visual de tendéncias.

A avaliagao do viés ¢ feita conforme estas orientagoes:

e Bom: [Viés| <5%

e Questionavel: [Viés| entre 5% e 10%

e Inaceitavel: [Viés| >10%

O principio geral recomenda acompanhar os indices de qualidade e tomar acdes imediatas
para identificar a fonte do problema, que pode estar em diversos pontos do processo. A
simples reanalise das amostras ndo ¢ suficiente para retificar dados andmalos encontrados
pelo programa de QA/QC, sendo esta parte das possiveis agdes a serem tomadas.
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No total, 54 amosStfas-padrdo foram distribuidas em 12 lotes de envio (registrados por
Requisi¢des Analiticas (RA)) e geraram 24 certificados analiticos emitidos por SGS Geosol.
As analigé€s™oram efetuadas por ICP-MS apods digestdo multidcida, diferentemente dos
métodes utilizados para certificagdo do padrdo, na maioria por fluorescéncia de raios X para
elenfentes maiores.

Os“teores de Cu analisados no padrao BRP-1 (Figura 100) estdo com viés negativo de 2,8% e
ndo apresentam tendéncias nem outliers. Esses resultados afirmam a qualidade das analises
efetuadas por SGS Geosol para o elemento em questao.

Figura 100 — Grafico de analise de Cu para o padrdao BRP-1.

O gréfico de Zn (Figura 101) apresenta boa regularidade até aproximadamente o segundo
terco das amostras. Dai em diante, o comportamento se torna mais irregular e aparecem dois
outliers. Apesar de ndo ter tendéncias significativas, o valor observado ficou abaixo do
esperado, em 24,4%.

Figura 101 — Grafico de Zn indicando viés negativo e dois outliers.
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O Pb apresenton, gtafico (Figura 102) relativamente regular, com alguns espurios. O viés ¢é
baixo, -4,0%#.figando dentro dos 5% de variagdo em relagdo ao valor certificado, e apresenta
um outlies”

Figurda 102.=/Grafico dos teores de Pb com viés dentro do limite aceitavel.

Em contrapartida, as andlises de Al203 (Figura 103) apresentaram viés de -9.3%, o que
significa ponto de questionamento a respeito da acurdcia das andlises realizadas por SGS
Geosol.

Figura 103 — Grafico de Al,O; indicando viés negativo.
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Uma avaliagdoantogiOr (Projeto Miriri) com esse mesmo padrdo identificou viés nos teores de
Al203 igual@ ;4534%, o que esta dentro do aceitavel. Porém, nesse caso, as andlises foram
efetuadas/pon, fluorescéncia de raios X em discos fundidos das amostras, procedimento
semelbante ao’majoritario utilizado na certificagdo do BRP-1.

Os ‘elementos Ba, Ce e La apresentam alto viés positivo — 7,7%, 29,9% e 35,8% —,
respectivamente (Figuras 104 a 106). Esses resultados podem indicar:

e _“Contaminag¢do em algum ponto do processo.

e Problemas de calibragdo do equipamento utilizado.

e Restricdes nos limites de resolugdo do equipamento, uma vez que tais elementos tém
massa atdmica muito proxima.

Como os teores desses elementos nas amostras de rotina estdo, em aproximadamente 95% dos
casos, abaixo do teor de referéncia dos padrdes, a hipdtese de contaminacao por arrasto nao ¢
plausivel.

Figura 104 — Grafico de analise de Ba para o padrao BRP-1.

O grafico de Ce (Figura 105) apresenta forte tendéncia negativa até o segundo ter¢o das
amostras e, depois, inflete para uma tendéncia positiva. Considerando que os outros graficos
nao apresentam tal tendéncia, ¢ provavel que o comportamento esteja relacionado a calibragao
do equipamento para esse elemento.
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Figura 105 — Grafice'de Ce indicando alto viés positivo e dois outliers que caem sobre a reta

do Valor certificado.

Figura 106 — Grafico de La indicando alto viés positivo.

O fato de a matriz do padrdo ter em sua composi¢do minerais resistatos, tais como ilmenita e
magnetita, pode sugerir digestdo parcial do material a ser analisado, causando viés negativo
de 32,1% nos teores de TiO2 (Figura 107).
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Figura 107 — Grafice’de TiO, indicando forte viés negativo.

Nao ¢ conclusiva qualquer especulagdo a respeito da causa de espurios e vieses positivos;
porém, a indicagdo da digestdo parcial das amostras pode ser considerada fator de grande
influéncia nos vieses negativos observados para alguns elementos.

12.2.4Duplicatas de polpa

Durante a preparagdo dos lotes que foram enviados para check assay, aliquotas de amostras
selecionadas foram quarteadas para formacdo de um conjunto de duplicatas, como parte das
amostras de controle.

No total, 54 amostras duplicatas foram analisadas e, juntamente com seus pares originais,
foram avaliadas com wuso de graficos e técnicas estatisticas. Os elementos maiores
apresentaram comportamento satisfatorio, enquanto Pb, Cu e Zn tiveram mais de 20% de
outliers, o que pode ser considerado ponto de atencdo. Para os elementos menores e trago, as
duplicatas tiveram comportamento andmalo, com mais de 10% dos pares fora dos limites de
aceitacdo. Dentre as provaveis causas dessas anomalias, citam-se:

e Amostra (testemunho) com massa abaixo do recomendado, em relacdo a granulometria.
e Amostragem seletiva.

e Controle deficitario na cominui¢ao da amostra.

e Heterogeneidade das fragdes durante a preparacao.

¢ (Quarteamento inadequado.

e Digestdo parcial das amostras.

e Contaminagao.

Os elementos menores ¢ traco t€ém baixos teores e estdo mais suscetiveis a contaminacgao.
Assim, € sugerida investiga¢ao mais aprimorada.
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Dadas as dificuldades eficontradas em recuperar material primario (testemunhos) das amostras
analisadas, adsipl=como o baixo volume de aliquotas armazenadas, uma avaliagdo completa
das causag”d@sses problemas pode ficar comprometida.

O gréfico pard Cu (Figura 108) apresenta 24,1% de falhas quando comparado aos teores dos
pares devduplicatas. Pelo menos um desses pares ruins pode ser considerado como resultado
de“erre, grosseiro durante o processo entre a coleta e a analise, uma vez que o erro relativo
entre as amostras ¢ de 83%. Tal erro pode ser devido a troca de amostras, conforme
explicitado no comparativo entre laboratorios. Um maior nimero de duplicatas pode
contribuir com a avaliacdo, trazendo maior consisténcia ao conjunto de dados analisados.

Figura 108 — Grafico comparativo entre analises de Cu realizadas por LAMIN e SGS
Geosol.

Os pares com baixo teor apresentaram maiores casos de outliers, que podem ter sido causados
por contaminagdo de baixo grau durante a preparacdao ou analise, devido a amostras de alto
teor de Cu no projeto. Outra possibilidade ¢ a baixa qualidade do processo de cominuicao da
amostra, gerando heterogeneidade no material analisado.

No caso de Pb (Figura 109), o teste de duplicata de polpa se mostrou muito mais confiavel em
relacdo a Cu, apresentando falhas em 7% das amostras, montante considerado aceitavel,
porém fora do intervalo 6timo. Apesar de os baixos teores, o que normalmente gera
expectativa de resultados ruins, o comparativo mostra que tanto SGS Geosol quanto os pares
de amostras viabilizam boa repetibilidade para Pb.
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Figura 109 — Grafice’comparativo para Pb.

Para Zn (Figura 110), sdo observados problemas em 24% dos pares, cujos erros relativos
estdo acima do nivel aceitavel. Assim como Zn, outros elementos como Co, La, Sr ¢ Mo
também apresentaram altos niveis de falhas dos pares analisados, chegando a 54% no caso de
La.

Figura 110 — Grafico comparativo para Zn.
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12.3 RESULTADOS

Procedeufse 4, avaliagdo da qualidade das anélises do Projeto Bom Jardim em condigdes
restritiVaspois nem todos os dados estavam disponiveis e a quantidade e tipos de amostras de
controle\ndo permitem afirmar seguramente as causas dos desvios encontrados. Entretanto, ¢
pOssivel aprimorar a investigagdo em alguns pontos, o que traria maior confiabilidade aos
tesultados obtidos nos laboratodrios.

H4 de ser ressaltada a auséncia de critérios de qualidade quando da execucdo dos trabalhos de
exploragdo no projeto em questdo. Nao estd clara a metodologia empregada na coleta de
amostras, tendo sido observados, em fotografia, diversos fragmentos de testemunho com
diametro preservado. Ou seja, hd indicios de que os testemunhos ndo foram serrados para
amostragem.

Aproximadamente 8% das amostras apresentam intervalo abaixo de 0,5 m (com minimo de
0,1 m), sendo que a maior parte das amostras (66,67%) apresenta comprimento igual ou
superior a 2,0 m.

Os registros de métodos de preparacdo de amostras ndo estdo acessiveis e nao ha registro de
controle de qualidade nesse processo (teste de peneira, tipo de quarteador, fracao
britada/pulverizada etc.).

Uma avaliag@o granulométrica do minério € altamente recomendada, para verificar se a fracao
granulométrica das aliquotas pulverizadas ¢ adequada. Tal relagdo afeta diretamente a
repetibilidade do processo, gerando teores andmalos de duplicatas. A dispersdo de pares
avaliados pode ser consequéncia da incompatibilidade dos dois pardmetros.

Foi enviada para reandlise apenas a fragdo pulverizada, o que pode trazer desvios de
preparacdo de amostra, ndo identificaveis apenas com padroes e duplicatas de polpa.

Os testes de check assay apresentaram resultados aceitaveis, com alguns pontos de
preocupacao:

e Teores de Pb sem correlagao.
e Dispersdo de teores em relagdo ao valor esperado.
e Indicios de troca de amostras.

Os resultados dos padrdes retornaram pontos de questionamento junto & SGS Geosol, que nao
foram justificados até a data de fechamento deste relatdrio. Vieses da ordem de 20% ou
maiores foram identificados para os elementos Ce, La e Zn, o que indica calibracio deficitaria
dos equipamentos de andlise. TiO2 apresentou viés negativo maior que 30%, o que pode ter
sido causado por ineficiéncia da digestdo de minerais resistatos no padrdo, sabidamente com
ilmenita em sua composi¢do. Ba e AI203 apresentaram vieses proximos de 10%, mas estao
dentro dos limites aceitaveis. Para os elementos Cu e Pb, os vieses estdo com variagdes
normais.

As duplicatas de polpa apresentaram pares relativamente andmalos, o que pode ter sido
causado por problemas de preparacdo e consequente prejuizo na homogeneidade das
aliquotas. A avaliacdo ficou comprometida pelo baixo nimero de pares (54), podendo ser
incrementado se houver interesse investigativo maior ¢ dependendo da disponibilidade de
aliquotas.
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13 MODELAGEM GEOLOGICA

De possefdos dados resgatados dos relatorios finais de pesquisa protocolados em 1979 e 1980
no DNPMyprocedeu-se a reinterpretacao e reavaliacdo do modelo geologico do depodsito de
Bom Jardim. Apesar de os problemas relatados nos capitulos anteriores, como falta de
algunias coordenadas tiradas com GPS geodésico e de informacdes de recuperagdo e de
desvio dos furos inclinados (Survey), o estudo foi realizado buscando-se seguir as melhores
praticas possiveis para se obter resultado coerente.

13.1 METODOLOGIA

Subsequentemente a validagdo dos dados de Collar, Survey, Litology e Assay, iniciou-se a
etapa da nova modelagem geoldgica 3D do depodsito de Bom Jardim, que foi totalmente
desenvolvida no software CAE Mining Studio3 versao 3.21.9646. As tabelas foram
organizadas da seguinte forma:

e Collar: Armazena os dados de posi¢ao espacial de cada furo de sondagem, bem como a
cota da boca do furo.

e Survey: Armazena os dados de azimute e mergulho de cada furo.

e Geology: Armazena os dados de litologia e demais caracteristicas descritivas dos
intervalos litoldgicos de cada furo.

e Assay: Armazena os dados analiticos provenientes das analises quimicas dos intervalos
amostrados de cada furo.

e Densidade: Armazena os dados de densidade dos intervalos amostrados de cada furo.

A reavaliacdo utilizou apenas os 29 furos historicos da década de 1970, totalizando 6.725,40
m de sondagem. Somente foi reavaliado o Alvo 01, que se insere na area DNPM 812.488/74.

As sec¢des geologicas verticais foram as mesmas utilizadas no trabalho realizado na década de
1970, as quais eram E-W e espagadas de 100 em 100 m. Optou-se, em alguns casos, quando
havia furos entre as se¢des originais, acrescentar se¢oes intermediarias, de forma a detalhar a
continuidade do corpo (Figura 111).
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Figura 111 - l6gico do alvo 01 do projeto Bom Jardim, com locagéo de furos e
verticais.
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Fonte: Modificado de CPRM, 1979.
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A interpretagagadosperfis foi realizada com clipping de 50 m, aplicando-se a regra da meia-
distancia entf€ o8«futos. Entretanto, devido a mé distribuicdo da malha de sondagem, muitas
secOes fordiininterpretadas com apenas um furo. Assim, a extensdo da lente foi inferida de
acordoscom a espessura do intervalo mineralizado e a sua inclinagdo seguiu o mergulho dos
veio$ descritos nos logs dos furos. Como especificado nos capitulos anteriores, ndo foi
enconfrada relagdo entre a descricdo litologica e o teor de cobre; portanto, procedeu-se a
interpretagdo dos corpos com base em zonas com teor de cobre acima de 0,04% de Cu. Esse
tear diminuto de cobre foi adotado como carater anomalo, de forma a facilitar a identificagao
das regides com algum trago de cobre, para depois delimitar as por¢des mineralizadas mais
ricas, acima de 0,2% de Cu. Esse depdsito ndo foi modelado para Au, devido aos teores
irrelevantes encontrados nos furos (Figuras 112 a 116).

Figura 112 — Secao geoldgica 710S.
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Figura 113 — Secoes geologicas 715S e 725S*.

(*) O furo BJ-11 ndo esta completamente inserido na segéo; a linha mais fina indica as porgdes fora das segoes.
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Figura 114 — Secoes geologicas 730S e 745S*.

(*) O furo BJ-11 ndo esta completamente inserido na segao; a linha mais fina indica as por¢des fora das segdes.
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Figura 115 — Secdes geologicas 750S e 760S.
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Figura 116 — Secdes geologicas 770S e 780S.
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Neste projeto, dos 29 furos estudados, apenas 15 apresentam intervalos mineralizados com
teor de cobref@cita,de 0,2% (Quadro 17).

Quadro 17 — Intervalos mineralizados nos furos de sonda do alvo 01

Intervalo Média Intervalo Média
PR 1 pe Até | cu(%) D‘(*;‘f;gaa;'e Furo De Até ((,,:A“) D‘(*;‘f;:;‘%;’e
Bd-08 6 14 0,29 2,50 18 20 0,22 2,38
29,55 34 0,27 - 106 112 | 0,46 -
36 44 0,54 - BJ-23 114 118 | 0,35 -
BJ-11 48 50,35 0,29 - 180 184 | 0,32 2,51
87,9 90,8 0,32 - 194 200 | 0,98 -
200 202 0,38 - 116 122 | 0,65 -
35,5 45 0,28 2,49 BJ-29 | 489,15 | 208 | 0,49 -
46,5 55,5 0,86 2,72 214 226 | 0,33 -
BJ-14 69 72 0,23 2,72 56 63 0,51 2,53
75 82,1 0,30 2,78 69 72 0,32 2,61
100,5 102 0,26 2,59 87 91 0,41 2,61
145 149 0,21 - BJ.33 98 102 | 0,26 3,01
BJ-15 54,5 60 0,23 2,57 130 132 | 027 2,60
88 90 0,20 - 174 176 | 0,93 2,44
18 26 1,29 2,38 264 268 | 0,28 2,54
BJAT 48 50 0,38 2,58 290 296 | 0,62 2,65
150 156 0,27 - BJ-34 212 214 | 0,26 -
198 202 0,53 2,72 64 67 0,23 2,35
BJ-18 35 43 0,51 2,60 BJ-35 146 151 | 0,27 -
66 70 0,27 2,35 154 161 | 0,34 -
BJ-19 74 76 0,32 - 217 | 22045] 0,78 2,42
175 185 0,41 2,38 BJ.37 58 62 0,35 2,65
238 241 0,33 2,42 1521 155 | 0,20 -
80 118 0,46 - 47 52 1,08 2,53
BJ-21 120 124 0,42 - BJ-39 130 135 | 0,25 3,27
148 150 0,74 - 137 142 | 0,25 2,58
184 189 0,34 - 183 189 | 0,68 2,73

Os solidos tridimensionais dos corpos mineralizados foram construidos por meio de
triangulacdes, interligando as strings interpretadas nas segdes geoldgicas verticais com
fechamento do corpo até a meia-distancia das se¢des anterior e posterior aos poligonos inicial
e final. O processo de triangulagdo gera dois arquivos distintos para cada superficie
(wireframe), um de pontos e outro de tridngulos, representados pelas letras finais dos nomes
dos arquivos: .pt para pontos e .tr para tridngulos. Esses solidos foram revisados por
ferramentas de validacdo do proprio software, que checam triangulos duplicados, arestas
duplicadas, faces vazias e abertas, interse¢oes entre triangulos, entre outros.

Concluida a modelagem dos halos anémalos de Cu (Cu >0,04%), criou-se um modelo de
blocos a partir dessas wireframes e, em seguida, procedeu-se a uma estimativa preliminar. A
partir desse modelo de blocos estimado, criaram-se wireframes somente em volta dos blocos
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com teor maiotques0,2% de cobre. Esses solidos também passaram pela mesma validacao
que os solido§ des<halos andmalos (Figura 117).

Figura 117 — Imagem com vista para leste evidenciando as sec¢des verticais e os halos
andmalos de Cu (teor maior do que 0,04% Cu) e os corpos mineralizados
(teor maior do que 0,2% Cu).

O corpo mineralizado apresenta direcao média N-S, mergulho aproximado de 30° para leste e
leve caimento para norte (Figuras 118 e 119). A mineralizagdo compreende as zonas onde se
concentram os veios € a alteragdo hidrotermal, que se manifestam como corpos lenticulares
assimétricos, inconstantes e descontinuos. Essa caracteristica irregular desse deposito ¢
retratada pela grande quantidade de lentes, mais de 60, que variam de 1,5 a 38 m, sendo 5,5 m
a espessura média. Apesar de esse aspecto erratico da mineralizacdo, hd concentragao dessas
zonas de minério na porcao centro-sul do corpo interpretado, entre os furos BJ-18 e BJ-29.
Nesse setor, as espessuras das lentes s3o maiores, assim como a sua continuidade. No geral, o
minério apresenta-se entre as profundidades de 6 e 80 m e as cotas de 490 a 70 m.
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Figura 118 — _lmagént tridimensional dos sdlidos do corpo mineralizado final (vista para
norte).

Figura 119 — Imagem tridimensional dos solidos do corpo mineralizado final (vista para
leste).
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14 ESTIMATIVA DE RECURSOS

14.1 DEFINICAO DE MODELO DE BLOCOS

Para,_estabelecimento dos recursos do depdsito de Bom Jardim, foi criado um modelo de
blGeos\para todas as lentes de minério (Quadro 18). Neste estudo, o tamanho do bloco nas
diregdes X e Y foi definido como um quarto (1/4) da distribuigdo média da malha de
sondagem (suporte amostral), que €, no geral, aproximadamente 100 m em ambas as direcdes.
O comprimento no eixo Z foi estipulado como valor minimo para tamanho de bancada, de
acordo com os padrdes de lavra. A rotacdo do modelo de blocos foi determinada por meio de
uma ferramenta do Studio 3, que calcula as rotacdes que melhor se adequam aos wireframes a
serem preenchidos.

Ressalta-se que foram utilizados os mesmos parametros e validagdes no modelo preliminar e
no modelo final; porém, nesta se¢do serdo apresentados somente os resultados finais.

Quadro 18 — Parametros utilizados no modelo de blocos

Modelo de Blocos
. Tamanho Origem Numero de . =
s do Bloco UTM Blocos s | REEED
X 25 377806.375 22 4 -1
Y 25 8184265.500 39 Y -35.76
z 5 647.265 70 X 8.24

Apds o preenchimento dos solidos, procedeu-se a validagdes visuais, analisando-se a
aderéncia do modelo de blocos as wireframes (Figura 120). E possivel notar, pelas se¢des, boa
aderéncia entre o modelo de blocos e as se¢oes modeladas.

Figura 120 — Segdo 760S: aderéncia do modelo de blocos aos solidos interpretados.
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Outra validacde, realizdda foi a comparagdo dos volumes calculados pelos so6lidos e pelo
modelo de blacos«(Quadro 19).

Quadro 19 — €omparacao entre volumes calculados por wireframes e modelo de blocos

Comparagio de Volumes (m°)
Wireframe 1.730.528,44
Modelo de Blocos 1.712.841,16
Diferenca (%) -1.022

Pequenas diferengas — 1% entre os s6lidos e o modelo — foram identificadas, devido a forma
geomeétrica irregular dos corpos mineralizados e a suas espessuras varidveis e mergulho, ndo
sendo possivel o seu preenchimento na totalidade. A melhor aderéncia entre modelo de blocos
e wireframes implicaria tamanhos de blocos muito reduzidos, fora dos padroes de lavra e do
critério de estimativa aceitavel de um quarto (1/4) do suporte amostral.

14.2 COMPOSITAGEM DAS AMOSTRAS

A compositagem consiste na regularizacdo de todas as amostras ao mesmo comprimento, com
0 objetivo de se atingir uma amostragem uniforme, reduzindo o impacto da variabilidade
aleatoria e minimizando o efeito de média amostral. A compositagem ideal ¢ aquela que mais
se aproxima do teor médio das amostras originais € que gera o maior numero de compostas
possivel, sem ultrapassar a quantidade de amostras originais.

As compostas para a estimativa de recursos s6 foram calculadas para os intervalos contidos
dentro dos sélidos de minério. Portanto, do total de 4.192 amostras dos furos, somente 333
foram compositadas. O histograma apresenta a distribui¢do dos comprimentos dessas 333
amostras antes da compositagem, que variam de 0,1 a 2,8 m e apresentam tamanho médio de
1.032 m e teor médio de 0,417% de Cu (Figura 121). Analisando-se esse histograma, percebe-
se que a amostragem realizada nos furos do Projeto Bom Jardim ndo seguiu qualquer
sistemadtica, o que gerou amostras de diversos tamanhos.

Figura 121 - Distribuicdo do tamanho das amostras originais de minério.
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Antes da compasitageni foram testados diversos processos com parametros diferentes, para
definir qual €e dplicaria melhor aos dados em questdo (Quadros 20 e 21). Foram, ainda,
gerados grafieos,de linhas (Figura 122) para cada uma das configuragdes, comparando-se os
quatroprocessos em cada um deles.

A partirhda analise dos graficos, optou-se por utilizar o Processo 2 com a Configuragdo A,
destacado em amarelo no Quadro 21. Dessa maneira, foram geradas 229 compostas, com
comprimento médio de 1,5 m, minimo de 1.175 m, maximo de 2,0 m e teor médio igual a
0,4165% de Cu. Apods a geragdo das compostas, criou-se um novo histograma, com a
distribuicao dos tamanhos das compostas (Figura 123), e realizou-se uma validacao visual nos
arquivos, objetivando confirmar se foram respeitados os intervalos mineralizados.

Quadro 20 - Parametros utilizados nos testes de regularizagcado do tamanho das amostras.

Parametros
Configuragao Processo Intervalo (m) Cowl;?r!mento Ajuste )
inimo Tamanho
1 1.0 0.50 SIM
A 2 1.5 0.75 SIM
3 2.0 1.00 SIM
4 6.0 3.00 SIM
1 1.0 0.50 NAO
2 1.5 0.75 NAO
. 3 20 1.00 NAO
4 6.0 3.00 NAO
1 1.0 0.75 SIM
2 1.5 1.00 SIM
¢ 3 20 1.50 SIM
4 6.0 4.50 SIM
1 1.0 0.75 NAO
2 1.5 1.00 NAO
P 3 20 1.50 NAO
4 6.0 4.50 NAO

(*) O pardmetro Ajuste Tamanho é utilizado para forgar todas as amostras do mesmo furo a terem o mesmo
comprimento.
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Quadro 21 - Resultadds obtidos nos testes de regularizagado das amostras

Figura 122 — Graficos comparativos dos resultados obtidos nos testes de regularizagdo das
amostras.
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Figura 123 - Distribdicdo do tamanho das compostas geradas.

14.3 ANALISE ESTATISTICA

As amostras foram estudadas sob o enfoque da estatistica classica, considerando as compostas
geradas. Para as analises estatisticas (Tabela 5) e histograficas (Figura 124), utilizou-se o
mesmo software da modelagem e estimativa CAE Mining Studio 3 versdo 3.21.9646.

Tabela 5 — Resultados estatisticos obtidos a partir do tratamento dos dados de amostras
originais e compostas posicionadas dentro dos sélidos mineralizados

Variaveis Amostras Originais : Compostas .
Cu (%) | Densidade (g/cm”) | Cu (%) | Densidade (g/cm")
Total de Amostras 333 333 229 229
Total de Registros 333 94 229 85
Minimo 0.002 2.18 0.004 2.24
Maximo 6.98 3.76 3.069 3.515
Média 0.417 2.571 0.417 2.57
Variancia 0.386 0.051 0.204 0.038
Desvio-Padréo 0.621 0.225 0.452 0.196
Coeficiente de Variagéo 1.491 0.088 1.084 0.076
Skewness 4.166 2.25 2.948 1.857
Kurtosis 26.52 8.233 11.215 5.843
5° Percentil 0.009 2.34 0.011 2.34
10° Percentil 0.017 2.38 0.041 2.38
25° Percentil 0.075 2.46 0.161 2.44
50°Percentil 0.223 2.515 0.285 2.546
75° Percentil 0.553 2.62 0.485 2.62
90° Percentil 1.3 2.85 0.775 2.835
95° Percentil 1.75 3.04 1.25 2.97
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Figura 124 — Histogfaras de frequéncia com distribuicdo de Cu e densidade das amostras
originais e amostras compostas posicionadas dentro dos solidos
mineralizados.

14.4 ESTIMATIVA DE RECURSOS E TEORES

O grau de confiabilidade dos recursos geologicos adotado neste trabalho classifica-se somente
como recurso inferido com baixo nivel de confianca. A ma distribui¢do da malha de
sondagem, a falta de perfilagem nos furos inclinados e a falta de coordenadas geodésicas
tomadas em campo de alguns furos contribuiram para a baixa confiabilidade dos recursos
estimados nesse deposito.

Para a estimativa final, foram definidos como amostras de minério somente as compostas com
teor de Cu > 0,2% sem aplicar o capping. Utilizou-se a técnica de estimativa Inverso do
Quadrado da Distancia (IQD) com os parametros listados no Quadro 22 para estimar o teor de
cobre e a densidade nos blocos (Figuras 125 e 126). Os raios do elipsoide de busca foram
definidos a partir do espagamento médio dos furos na malha de sondagem e pela morfologia
do corpo mineralizado, que se apresenta alongado na diregdo Y.

Quadro 22 — Parametros utilizados na classificagao de recursos

CRITERIOS INFERIDO
Minimo de amostras 1
Maximo de amostras 20
Numero minimo de furos 1
Dimensdes X, Y e Z do elipsoide de busca (m) 100x200x2

-1
Rotacoes nos eixos do elipsoide de busca Y -35.76
X 8.24
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Figura 125 - _Imagent tridimensional dos recursos estimados classificados por faixas de
teéeres de cobre (vista para leste).

Figura 126 — Imagem tridimensional dos recursos estimados classificados por faixas de
teores de cobre (vista para norte).

A fim de validar o método de estimativa utilizado no estudo, procedeu-se a comparacao entre
teores médios e densidades médias do modelo de blocos estimado e as compostas (Tabela 12).
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O resultado garantequc os teores dos blocos retratam o universo das amostras da sondagem,
bem como asextrapolacdes realizadas nos recursos inferidos e resultados nao tendenciados.

Tabela 6/— Coniparagao entre teores médios e densidades médias do modelo de blocos e
das compostas

Modelo de Blocos | Compostas | Diferenga (%)

Cu (%) 0,43 0,42 417
Densidade 2,59 2,57 0,75

Considerando-se a qualidade dos dados primarios (furos e amostras) utilizados nessa
modelagem, a diferenga entre os resultados encontrados para o modelo de blocos estimado e
as compostas foi pequena — 4,17% e 0,75%, para o teor de cobre e densidade,
respectivamente.

14.5 CLASSIFICAGCAO DE RECURSOS

O modelamento geoldgico e as estimativas de recursos envolveram trabalhos de organizagao
de dados de sondagem, importagdo de furos, interpretacdes das secdes, elaboracdo de um
modelo tridimensional por link da geologia da 4rea e uma estimativa de recursos, sendo todas
essas etapas devidamente apresentadas no corpo deste relatoério. Como resultado, o total de
recursos calculado corresponde a 4,43 milhdes de toneladas de minério, com teor médio de
0,44% Cu (vide Quadro 1).

14.6 CURVA DE PARAMETRIZAGAO

As curvas de parametrizagdes de recurso total, considerando a variavel Cu, s3o exibidas na
Figura 127. A curva vermelha ¢ lida no eixo “Tonelagem (Mt)” e a curva verde ¢ lida no eixo
“Teor médio (%)”. O eixo horizontal indica o cut-off considerado e vale para os dois eixos
verticais.

Figura 127 — Parametrizacdo de recurso total para cobre.
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15 ESTUDQ@S DE BENEFICIAMENTO

15.1 MATERIAL UTILIZADO

154.1 Amostragem

Rara’o estudo apresentado a seguir, foi utilizada amostra de 50 kg, estimando-se um teor de
cotte de 0,3% de Cu para a escolha da amostra dos furos de sondagem, buscando obter um
teor médio de 0,5% de Cu na amostra global (Tabela 7).

Tabela 7 — Distribuicdo das amostras dos furos de sondagem

N° Furo S;?;igsla%o Eg:;sazuar(ar:)a Teor Médio (% Cu)
BJ-11-GO 38,00-44,00 6,00 0,69
BJ-14-GO 36,00-40,50 4,50 0,48
BJ-17-GO 18,60-21,80 3,20 4,75
BJ-18-GO 34,00-42,20 8,20 0,5
BJ-21-GO 78,00-82,00 4,00 0,99
BJ-21-GO 90,00-96,00 6,00 0,59
BJ-21-GO 106,00-114,00 8,00 0,65
BJ-29-GO 117,00-121,00 4,00 0,82
BJ-29-GO 189,15-203,00 13,85 0,63

15.1.2Preparagao de amostra

Apds recebimento do minério, selecionaram-se, inicialmente, algumas amostras de rochas por
furos para estudos de petrografia. A partir dai, toda a amostra restante foi britada e quarteada
sequencialmente, de acordo com o fluxograma de preparacdo de amostra (Figura 128). Dessa
forma, o minério proveniente dos seis furos de sondagem foi reunido em uma tinica amostra, a
qual foi britada a 10 malhas (1,68 mm). O produto dessa britagem foi homogeneizado em
pilhas e, posteriormente, estocado, apos retomar-se aliquotas de 1 kg, destinadas aos estudos
de caracterizagdo quimica e mineraldgica e ensaios de flotagao.
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Figura 128 — Fluxograma de preparagcao de amostra.

15.2 CARACTERIZAGAO DO MINERIO

15.2.1Caracterizagcao petrografica

Foram confeccionadas laminas delgadas das diferentes amostras de rochas, as quais foram
examinadas em microscopio. As amostras estudadas sdo do tipo cataclasito, de composigdes
mineralogicas semelhantes as de diorito e quartzodiorito. Apresentam predominincia de
feldspatos (plagiocasios), quartzo, clorita, carbonato (calcita), opacos (sulfetos), apatita,
biotita e sericita, titanita, zircao e epidoto secundario.

Os minerais opacos foram estudados em sec¢ao polida e identificados como pirita e calcopirita.
Os sulfetos estdo associados a feldspatos, quartzo, clorita e carbonato, os quais ocorrem
preenchendo veios de aspectos irregulares.

15.2.2Caracterizagao quimica e mineralégica

Nessa fase, ocorreram estudos de liberacdo, composicdo e associacdo mineralogica e
composicao quimica. A amostra média do minério (head sample) apresentou a seguinte
composicao quimica:
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e (u total: 0.48%
e Cuoxidadot0,01%
o CuAsulfeto): 0,47%

Na “garacterizacdo mineralogica, além da distribuicdo de cobre nas diversas fracoes
grariplométricas e grau de liberagdo, analisaram-se o tempo de moagem e a determinacao do
pesg especifico do minério. A partir desses resultados, procedeu-se ao estudo da composicao
ptodal, apds moagem do minério a uma granulometria de liberagdo adequada para a separagao
das espécies minerais.

15.2.2.1 Distribuicao de cobre nas diversas fragoes granulométricas
Procedeu-se a analise granulométrica com amostra de minério britado a 10 malhas e, a seguir,

analise quimica de cada uma das fracdes (Tabela 8). Observa-se que as fragdes finas sdo mais
ricas em cobre (Figuras 129 e 130).

Tabela 8 — Distribuicdo da porcentagem de Cu total nas fragdes granulométricas

Peso (%) Distribuigao Cu (%)
Malha**(#) Cu Total (%)
Parcial Retido Parcial Acumulado
10 0,70 0,70 0,18 0,27 0,27
14 13,87 14,57 0,18 513 5,40
20 26,94 41,51 0,26 14,37 19,77
28 16,78 58,29 0,44 15,15 34,92
35 12,06 70,35 0,43 10,66 45,58
48 5,93 76,28 0,61 7,43 53,01
65 5,63 81,91 0,67 7,74 60,75
100 4,42 86,33 0,83 7,53 68,28
150 2,41 88,74 0,94 4,66 72,94
200 2,11 90,85 1,04 4,50 77,44
270 1,31 92,15 1,19 3,20 80,64
325 1,01 93,17 1,43 2,96 83,60
-325 6,83 100,00 1,17 16,40 100,00
Alimentacao 100,00 0,48* 100,00

(*) Valor calculado. (**) Série de Tyler.
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Figura 129 - Histograra de distribuicdo de Cu nas faixas granulométricas.
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Figura 130 — Distribuicdo acumulativa de cobre.

15.2.2.2

Estudo de liberagao

Para determinar a granulometria de liberagcdo do cobre, foi utilizada amostra de 1,5 kg, apos
britagem a 28#. Apos deslamagem em peneira de 325# e peneiramento (série Tyler) a seco da
fracdo maior do que 325#, subsequentemente, cada fracdo granulométrica foi submetida a
separacao densimétrica em bromoférmio e iodeto de metileno (Quadro 23).
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Quadro 23 - Ensaips densimétricos nas fragdes granulométricas

0,
Malha (#)** Peso (%) Densidade Peso (%) Cu Total (%) /° Cl.’ T?tgl
Distribui¢ao

<28 92,20 0,06 20,70

N 2,8-3,3 1,70 1,70 10,81
)’ 29,78 >3,3 6,10 3,00 68,49
100,00 0,27* 100,00

<28 91,34 0,04 11,49

. 2,8-3,3 2,36 1,24 9,22
48 12,88 > 3,3 6,30 4,00 79,29
100,00 0,32* 100,00

<28 87,97 0,04 7,96

N 2,8-3,3 3,70 1,10 9,20
65 10,86 > 3,3 8,33 4,40 82,84
100,00 0,44* 100,00

<28 86,41 0,04 7,58

. 2,8-3,3 4,85 0,77 8,17
100 10,36 >3,3 8,74 4,40 84,25
100,00 0,46* 100,00

<28 83,61 0,04 5,42

. 2,8-3,3 4,92 0,89 7,11
150 6,14 > 3,3 11,47 4,70 87,47
100,00 0,62 100,00

<28 85,45 0,03 4,06

N 2,8-3,3 3,64 1,06 6,11
200 563 >3,3 10,91 5,20 89,83
100,00 0,63* 100,00

<28 87,88 0,06 8,67

. 2,8-3,3 3,03 0,33 1,64
270 3,32 > 3,3 9,09 6,00 89,69
100,00 0,61* 100,00

<28 84,00 0,12 11,83

N 2,8-3,3 4,00 0,19 0,89
325 2,62 >3,3 12,00 6,20 87,28
100,00 0,85* 100,00

-325 18,41 - - 0,78 -

Alimentagéo 100,00 - - 0,48* 100,00
Head Sample 100,00 2,75 - 0,48* 100,00

(*) Valor calculado. (**) Série de Tyler.

Observa-se que, na fracdo -65+100 #, tem-se 84% de cobre no produto de densidade >3,3. Os
16% restantes permanecem nos produtos de menor densidade, obviamente, por ndo estarem
suficientemente liberados. Para as fracdes granulométricas -100+150 e -150+200, os produtos
de densidade >3,3 contém, respectivamente, 87,5% e 89,8% de cobre presentes na fragdo.
Esses dados sdo indicagdo de liberagdo razoavel para o produto moido a -100#. Observagdes
ao microscopio confirmaram esses resultados e conclui-se que seria necessaria moagem
abaixo de 100# para os estudos de flotacao.

Para determinacdo do tempo de moagem necessario para atingir a malha de liberagao,
executaram-se testes de moagem em diferentes tempos de 20, 25, 30, 35 e 40 minutos,
seguidos de analises granulométricas dos produtos obtidos. Com base nesses testes, foi
escolhido o tempo de 35 minutos para cominuir o minério para a etapa de flotacdo. As
caracteristicas do moinho e condi¢des adotadas nos testes foram as seguintes:

e Dimensoes internas do moinho: 15,50 cm x 30,60 cm

¢ 10 moinhos de barras: 2,50 x 29,50 cm
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e Minério (carga)id kg
e Porcentagctn de solido na moagem: 66,7%

e Velocidade de rotacdo do moinho: 87 rpm

15.2:2.3 Estudo de composi¢ao mineralégica

Caemi a finalidade de determinar a composi¢do mineraldgica do minério, procedeu-se a
moagem na granulometria de liberagdo, utilizando-se 1 kg de amostra de minério. Apos a
moagem, fez-se deslamagem em 20 p, com base na lei de Stokes; a fragdo maior que 20 p foi
submetida a separa¢do densimétrica em bromoférmio e iodeto de metileno, e a menor que 20
u foi enviada para andlise quimica.

A fragdo maior que 20 p foi separada por densidade (<2,8, 2,8-3,3, >3,3) para determinacao
quantitativa ao microscopio, por meio de contagem de pontos em ldminas de graos e secdo
polida de briquete (Quadro 24).

Quadro 24 — Composi¢cao mineralégica do minério de cobre

Composigao do Minério de Cobre Peso (%)
Feldspatos 81,00
Sulfetos 8,00
Quartzo 6,00
Clorita 2,00
Calcita 1,00
Qutros (apatita, biotita, titanita etc.) 2,00

O exame de produto de densidade >3,3 em luz refletida, isoladamente, revelou a composicao
dos sulfetos (Quadro 25).

Quadro 25 — Composicao dos sulfetos

Sulfetos Pesq (%)
Aproximado
Pirita 70,00
Calcopirita 30,00

Com relacdo a fragdo -20 p, a andlise quimica realizada apresentou teor de 0,59% Cu total.
Esse resultado, comparado ao teor de amostra média do minério (0,48% Cu total),
praticamente ndo difere da composicao do minério. Fez-se o descarte da fragdo do minério -20
u para o estudo mineraldgico apenas para facilitar os exames ao microscopio. Entretanto,
verificada a auséncia de particulas argilosas, ndo foi preciso deslamar as amostras para os
ensaios de flotacao.

Constatou-se que a ganga ¢ constituida, predominantemente, de feldspatos e o sulfeto de
cobre ¢, essencialmente, calcopirita. Supde-se, ainda, existirem particulas mistas de feldspatos
mais calcopirita, cujas densidades variam entre 2,8 e 3,3.

Para particulas mistas de feldspatos mais calcopirita, com densidade <2,8, a porcentagem em
peso de calcopirita é <7%, enquanto com densidade <3,3, a porcentagem de calcopirita passa
para >40%. Conclui-se, entdo, que particulas mistas de feldspatos mais calcopirita com
densidade >3 possuem valor >20% em peso de calcopirita. Consequentemente, poderdo se
adsorvidas e flotadas.
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15.3 ENSAIOS DE FLOTAGAO

15.3.1Metodologia

ParasOs\ensaios de flotagao, uma carga de 1.000 g do minério (-10#) foi moida em moinho de
barras, 80% abaixo de 100#, trabalhando-se com uma porcentagem de solidos de 66%. Apoés a
moagem, o produto foi levado a uma célula de flotagdo, tipo Galigher, modelo LA-500, e
dilyido a uma densidade de polpa adequada para o teste.

Nos ensaios efetuados preliminarmente, foram estudados o pH da polpa, os diferentes tipos de
coletores e a concentracio de espumante. Sob esse detalhamento basico estabelecido,
verificou-se, inicialmente, que era desnecessaria a inclusdo de uma operacao de deslamagem
anterior a flotagdo. Na Figura 131 apresenta-se um fluxograma das operagdes envolvidas, nas
quais foram pesquisadas as seguintes variaveis:

e pH de polpa: 10-12.
e Coletores: Isopropil xantato de s6dio; Minerec e Z-200, todos a 120g/t.
e Espumante: Dow Froth 250, 100-300 g/t.

Figura 131 — Fluxograma de flotagdo do cobre em dois estagios.
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Em todos os ensaiogsToram mantidos constantes os seguintes pardmetros:
e Granulemdtria da alimentacdo: 80% <100#.

e Teafipe decondicionamento: 8 minutos.

e Tempe de flotagdo Rougher: 2,5 minutos.

e, Tempo de flotagcao Cleaner: 1 minuto.

o Porcentagem de solido na flotacdo Rougher: 25%.

Visando a determinar o tempo 6timo de flotagdo, foram efetuados dois ensaios de flotagao
sequencial, utilizando-se os seguintes reagentes: Z-200, 120 g/t; Minerec, 120 g/t; Dow Froth
250, 300 g/t; CaO (pH), 10.

Observa-se que, para distintos coletores, os tempos de flotacdo sdo diferentes. Para o coletor
Z-200, no tempo de flotagao de 2,5 minutos (melhor tempo), obteve-se um concentrado com
teor de 4,28% Cu e recuperacao de 89,2%. Quanto ao coletor Minerec, no tempo de flotacao
de 1,5 minutos (melhor tempo), obteve-se um concentrado com teor de apenas 2,5% Cu,

porém com recuperacdo de 94,5%. Atribuem-se esses baixos teores ao nivel de pH = 10
(Tabelas 9 e 10).

Tabela 9 — Resultados dos ensaios de flotagao sequencial em intervalos de tempo de 0,5,
1,5, 2,5e 3,5 minutos, utilizando o coletor Z-200

Tempo de Peso o % Rejeito =
Produtos Flotagao P((:/S)O Acumulado e Acumulado Recu(e;; agdo

(min) 4 (%) Parcial Acumulado Peso | Teor Cu 4
Concentrado 1 0,5 5,62 5,62 6,40 6,40 94,38 0,14* 73,24
Concentrado 2 1,5 4,73 10,35 1,34 4,09 89,65 0,08* 86,15
Concentrado 3 2,5 4,70 15,05 0,32 2,91 84,95 0,06* 89,21
Concentrado 4 3,5 1,98 17,03 0,16 2,59 82,97 0,06 89,86
Rejeito Final - 82,97 100,00 0,06 - - - -
Alimentagao - 100,00 - 0,49* - - - 100,00

(*) Valor calculado.

Tabela 10 — Resultados dos ensaios de flotacdo sequencial em intervalos de tempo de 0,5,
1,0, 1,5 e 2 minutos, utilizando o coletor Minerec

= —
Produtos ﬁrt;‘tzgﬁc:)e P?so Ac:n‘:ztl)ado % Cu Concentrado Aéul'a“e‘j’?:g" Recur;eragéo
(min) (%) (%) Parcial Acumulado Peso Teor Cu (%)
Concentrado 1 0,5 13,66 13,66 3,19 3,19 86,34 0,07* 87,79
Concentrado 2 1,0 2,93 16,59 0,89 2,78 83,41 0,04* 93,05
Concentrado 3 1,5 2,15 18,74 0,33 2,50 81,26 0,03* 94,48
Concentrado 4 2,0 1,87 20,61 0,19 2,29 79,39 0,03 95,21
Rejeito Final - 79,39 100,00 0,03 - - - -
Alimentagéo - 100,00 - 0,49* - - - 100,00

(*) Valor calculado.
15.3.2Resultados obtidos em dois estagios

Os resultados dos ensaios realizados em dois estagios de flotacao, bem como as condigdes em
que os referidos ensaios foram realizados, sdo apresentados nos Quadros 26 a 28. Das
variaveis mencionadas anteriormente, apenas a concentracdo de espumante foi mantida
constante, ou seja, Dow Froth 250, 300 g/t.
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Quadro 26 — Ensalps de flotacao utilizando coletor Z-200

Teste N° Produto Peso (%) Teor Cu (%) | Distribuicao Cu (%) pH
Concentrado Cleaner 4,46 8,98 82,36
Rejeito Cleaner 6,78 0,48 6,68
1 10,00
Rejeito Rougher 88,76 0,06 10,96
Alimentagdo Rougher 100,00 0,49* 100,00
Concentrado Cleaner 4,01 10,40 80,44
Rejeito Cleaner 8,75 0,46 7,77
2 11,00
Rejeito Rougher 87,24 0,07 11,79
Alimentagdo Rougher 100,00 0,52* 100,00
Concentrado Cleaner 3,64 11,07 80,10
Rejeito Cleaner 8,14 0,47 7,61
3 11,50
Rejeito Rougher 88,22 0,07 12,29
Alimentagao Rougher 100,00 0,52* 100,00
Concentrado Cleaner 417 9,70 86,95
Rejeito Cleaner 8,87 0,39 7,44
4 12,00
Rejeito Rougher 86,96 0,03 5,61
Alimentagédo Rougher 100,00 0,47* 100,00
(*) Valor calculado.
Quadro 27 - Ensaios de flotagéo utilizando coletor Isopropil Xantato (Z-11)
Teste N° Produto Peso (%) Teor Cu (%) | Distribuicdao Cu (%) pH
Concentrado Cleaner 9,01 4,68 90,86
Rejeito Cleaner 10,98 0,24 5,69
5 10,00
Rejeito Rougher 80,01 0,02 3,45
Alimentagao Rougher 100,00 0,46* 100,00
Concentrado Cleaner 10,27 5,00 92,24
Rejeito Cleaner 7,39 0,25 3,32
6 11,00
Rejeito Rougher 82,34 0,03 4,44
Alimentagédo Rougher 100,00 0,56* 100,00
Concentrado Cleaner 6,39 6,30 89,43
Rejeito Cleaner 11,51 0,20 5,11
7 12,00
Rejeito Rougher 82,10 0,30 5,46
Alimentagdo Rougher 100,00 0,45* 100,00

(*) Valor calculado.
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Quadro 28 — Ensalps de flotacao utilizando coletor Minerec

Teste N° Produto Peso (%) Teor Cu (%) D's(t:':lb(lo’/:;}ao pH

Cohcentrado Cleaner 10,41 3,80 91,87
Rejeito Cleaner 14,22 0,14 4,62

8 10,00
Rejeito Rougher 75,37 0,02 3,51
Alimentagdo Rougher 100,00 0,43 100,00
Concentrado Cleaner 6,56 5,90 88,60
Rejeito Cleaner 12,46 0,27 7,69

9 11,00
Rejeito Rougher 80,98 0,02 3,71
Alimentacao Rougher 100,00 0,44* 100,00
Concentrado Cleaner 5,76 7,18 86,06
Rejeito Cleaner 11,06 0,38 8,74

10 12,00
Rejeito Rougher 83,18 0,03 5,20
Alimentagdo Rougher 100,00 0,48* 100,00

(*) Valor calculado.

Os resultados dos ensaios de flotacdo, em dois estdgios considerados de maior eficiéncia,
baseados em interpretagcdes de ensaios anteriores, sao apresentados nos Quadros 29 a 31. Nas
condi¢gdes em que foram realizados, destacam-se o nivel de pH = 12, considerado melhor pH,
e a concentracao de espumante com 100 g/t (Dow Froth 250).

Quadro 29 — Balango metalurgico do teste n° 11

Recuperagao (%) Reagentes g/t
gloding e Te?»/f,)cu Parcial | Total | Z-200 IPrg‘tAr’\ pH
250
Concentrado Rougher 8,05 5,00* 87,95 - - - -
Rejeito Rougher 91,95 0,06 - - - - -
Alimentagao Rougher 100,00 0,46* - - 120,00 100,00 12,00
- - - 70,64 - - -
Concentrado Cleaner 2,58 12,51 80,31 - - - -
Rejeito Cleaner 5,47 1,45 - - - - -
Alimentagao Cleaner 8,05 5,00* - - - - 11,70

(*) Valor calculado.
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Quadro 30 — Balarigé rietalurgico do teste n® 12

Recuperagao (%) Reagentes g/t
Teor Cu . Dow
0,
Produto Peso (%) (%) Parcial Total Isopropil Froth pH
Xantato
250
Concentrado Rougher 9,12 4,76* 87,23 - - - -
Rejeito Rougher 90,88 0,07 - - - - -
Alimientacao Rougher 100,00 0,50* - - 120,00 100,00 12,00
- - - 75,74 - - -
Concentrado Cleaner 3,16 11,94 86,83 - - - -
Rejeito Cleaner 5,96 0,96 - - - - -
Alimentagao Cleaner 9,12 4,76* - - - - 11,50
(*) Valor calculado.
Quadro 31 — Balango metalurgico do teste n® 13
Recuperagao (%) Reagentes g/t
Teor Cu . Dow
0,
Produto Peso (%) (%) Parcial | Total Isopropil Froth pH
Xantato
250
Concentrado Rougher 6,98 6,21* 90,19 - - - -
Rejeito Rougher 93,11 0,05 - - - - -
Alimentacéo Rougher 100,00 0,47 - - 120,00 100,00 12,00
- - - 81,24 - - -
Concentrado Cleaner 3,35 11,51 90,08 - - - -
Rejeito Cleaner 3,54 1,20 - - - - -
Alimentagao Cleaner 6,89 6,21* - - - - 11,70

(*) Valor calculado.

15.3.3Resultados obtidos em trés estagios

Nas mesmas condigdes retromencionadas, com os parametros mantidos constantes, procedeu-
se ao ensaio de flotacdio em trés estagios (Rougher, Cleaner e Recleaner) (Figura 132).
Utilizaram-se Minerec (melhor coletor) ¢ Dow Froth 250 nas concentragdes de 120 g/t e

100g/t, respectivamente, para um nivel de pH 12 (Quadro 32).
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Figura 132 - Fluxograma de flotacdo de cobre em trés estagios.
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Quadro 32 — Resultados dos ensaios de flotagdo em trés estagios

Produto Peso (%) Teor Cu (%) PI::?;lajrera(;éo Cl.:.t():/;)l
Concentrado Rougher 3,73 11,03* 81,04 81,04
Rejeito Rougher 96,27 0,10 - -
Alimentagdo Rougher 100,00 0,51* - -
Concentrado Cleaner 1,42 22,82* 78,74 63,81
Rejeito Cleaner 2,31 3,79 - -
Alimentagao Cleaner 3,73 11,03* - -
Concentrado Recleaner 1,16 26,92 96,36 61,49
Rejeito Recleaner 0,26 4,53 - -
Alimentacado Recleaner 1,42 22,82* - -

(*) Valor calculado.
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Analisando-se .o, Quadfo 32, observa-se que, utilizando uma operagdo de recleaner, foi
possivel a obfengae,de concentrado com 27% de Cu e recuperagdo de 62%. Considerando-se,
porém, agfcCirculacdo de mistos, de acordo com o fluxograma da Figura 132, um célculo
aproximado indica que a recuperagdo poderia atingir 81% para um concentrado para aquele
teor.

Para, ofeito de apreciacdo dos teores obtidos, deve-se levar em consideracdo que, dada a
Gomposi¢ao do minério estudado, o teor maximo tedrico possivel de se obter seria de 35% de
Cu. Embora o teor do minério estudado seja relativamente baixo, sua composi¢do
mineraldgica mostrou-se bastante favoravel ao processo de flotacao.

Diante do exposto, os resultados obtidos referentes ao teor e a recuperacdo podem ser
considerados satisfatorios no que concerne a viabilidade técnica do tratamento do minério
utilizando-se a flotacao.
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16 AVALIACAO ECONOMICA

16.1 ASPECTOS MERCADOLOGICOS DO COBRE NO MUNDO

164.1Reservas

As reservas mundiais de minério de cobre registraram em 2016, de acordo com o USGS
(2017), 720 milhdes de toneladas em metal contido, o que representa um aumento de 30 mil
toneladas em relagdo ao ano de 2013 (Tabela 11). Ja as reservas lavraveis brasileiras de cobre,
em 2014, conforme o Sumario Mineral 2015 (DNPM, 2016a), somaram 10,8 milhdes
toneladas de Cu contido, apresentando uma diminui¢do de 2,7%, comparando-se com o ano
de 2013. O pais ndo figura entre os que detém as maiores reservas desse metal, contando com
apenas 1,55% das reservas mundiais, considerando-se o ano de 2014.

Tabela 11 — Reservas e produgdo mundial de cobre contido

Discriminagao Reservas (10° toneladas)

Paises 2013 2014 2015 2016
Brasil* 11.145 10.844 - -
EUA 39.000 35.000 33.000 35.000
Australia 87.000 93.000 88.000 89.000
Canada 10.000 11.000 11.000 11.000
Chile 190.000 209.000 210.000 210.000
China 30.000 30.000 30.000 28.000
Congo 20.000 20.000 20.000 20.000
México 38.000 38.000 46.000 46.000
Peru 70.000 68.000 82.000 81.000
Russia 30.000 30.000 30.000 30.000
Zambia 20.000 20.000 20.000 20.000
Outros Paises 144.855 135.156 150.000 150.000
Total Mundo 690.000 700.000 720.000 720.000

Fonte: Modificado de USGS, 2014, 2015, 2016, 2017.
(*) Os dados sobre as reservas brasileiras foram extraidos de DNPM, 2014, 2016a.

16.1.2Producgao

Desde 1900, a produ¢do mundial de cobre (mineracdo) cresceu cerca de 3,2% por ano, até
atingir, aproximadamente, 19,1 milhdes de toneladas em 2015 (ICSG, 2016) (Figura 133A). O
maior produtor foi o Chile, com quase 5,76 t, o que corresponde a cerca de um terco da
produ¢do mundial (Figura 133B). A produgdo brasileira de cobre a partir da mineragdo foi a
décima quarta maior do mundo no ano de 2015. Estima-se que a capacidade de mineragao de
cobre atinja 26,5 milhdes de toneladas em 2019 (Figura 133C).
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Figura 133 — A) Evélutao da produgcdo mundial de cobre (mineragédo) de 1900 a 2015. B)
Distribuicdo da produgdo mundial (2015) de cobre (mineracéo) por pais. C)
Teends da capacidade de mineracao de cobre (concentrados e SX-EW) de
1999 até 2019.

Fonte: Modificado de ICSG, 2016.

O Chile possui oito das 20 maiores minas de cobre em capacidade. Apesar de o Brasil ser o
décimo quarto maior minerador de cobre mundial, nenhuma de suas minas figura entre as 20
maiores em capacidade no mundo (Quadro 33).

Segundo o ICSG (2016), em 2015 a produ¢dao mundial de cobre por fundi¢do atingiu 18,6
milhdes de toneladas (Figura 134A). A fundicdo primaria utiliza os concentrados da
mineragdo como principal fonte. Ja a fundi¢do secundaria reutiliza sucatas de cobre. O Brasil,
em 2015, foi o décimo nono maior produtor mundial de cobre a partir de processos
pirometalurgicos (Figura 134B). Porém, nenhuma industria brasileira encontra-se entre as 20
maiores produtoras de cobre pirometalirgico no mundo (Quadro 34).

Com o aparecimento da tecnologia de extragdo por SX-EW (Solvent Extraction-
Electrowinning), a producdo de cobre refinado a partir da lixiviagdo de minérios cresceu de
1% no final dos anos dee 1960 para 17% da producao mundial em 2015 (ICSG, 2016) (Figura
135A). O Brasil ocupa a décima nona posi¢ao na produ¢do mundial de cobre refinado (Figura
135B); porém, nenhuma refinaria brasileira figura entre as 20 maiores em capacidade de
produc¢do no mundo (Quadro 35).
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Quadro 33 — Vinte'\piaiéres minas de cobre em capacidade no mundo

Top 20 Minas de Cobre em Capacidade (Ano 2016)

Mina Pais Companhias Proprietarias Fonte Ca[():l :;C:?de
. . BHP Billinton (57,5%), Rio Tinto Corp. | Concentrados e
1_\EsChdida Chile (30%), Japan Escondida (12,5%) SX-EW 1200
2 Grasberg Indonésia EiZ.Tli:r:foeport Indonesia Co., (PT-FI), Concentrados 780
. Freeport-McMoRan Inc 72%, 28% | Concentrados e
; Morenci EUA afiliados Sumitomo Corporation SX-EW 520
Buena Vista del . . Concentrados e
4 Cobre México Grupo Mexico SX-EW 510
Anglo American (44%), Glencore plc
5 | Collahuasi Chile (44%), Mitsui (8,4%), JX Holdings g;’(”és\?”ados © 500
A -
(3,6%)
. . Concentrados e
6 El Teniente Chile Codelco SX-EW 452
BHP  Billinton  (33,75%), Teck
7 Antamina Peru (22,5%), Glencore plc (33,75%), | Concentrados 450
Mitsubishi Corp. (10%)
Anglo American (50,1%), Mitsubishi Concentrados e
8 Los Bronces Chile Corp. (20,4%), Codelco (20%), Mitsui 435
(9,5%) SX-EW
9 Polar Division Russia Norilsk Nickel Concentrados 430
. Antofagasta Plc (60%), Nippon Mining
10 Los Pelambres Chile (25%), Mitsubishi Materials (15%) Concentrados 420
. . . Concentrados e
1 Radomiro Tomic | Chile Codelco SX-EW 370
Freeport-McMoRan Copper & Gold
Cerro Verde |l Inc. (54%), Compania de Minas
121 sulfeto) Peru Buenaventura (19,58%), Sumitomo | Concentrados 340
(21%)
. . Concentrados e
13 Chuquicamata Chile Codelco SX-EW 325
. A L First Quantum Minerals Ltd (80%), | Concentrados e
14 Kansanshi Zambia ZCCM (20%) SX-EW 285
15 (B:mgham EUA Kennecott Concentrados 280
anyon
16 Andina Chile Codelco Concentrados 260
Pt Newmont Nusa Tenggara (PT
Pukuafu 20%, Newmont 41,5%,
17 Batu Hijau Indonésia Sumitomo Corp., Sumitomo Metal | Concentrados 250
Mining & Mitsubishi Materials 31,5%,
PT Multi Daerah Bersaing 7%)
17 Toromocho Peru Chinalco Concentrados 250
. - - Concentrados e
19 Olympic Dam Australia BHP Billinton SX-EW 225
Grupo Mexico (54,1%), Marmon Concentrados e
20 Cuajone Peru Corp. (15%), Freeport-McMoRan 212

Copper & Gold Inc. (13,9%)

SX-EW

Fonte: Modificado de ICSG, 2016.
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Figura 134 - _A) Evolucdo da producdo mundial de cobre por fundigdo (1980-2015). B)
Ristribuicao da produgao mundial de cobre (fundi¢ao) por pais.

Fonte: Modificado de ICSG, 2016.

Quadro 34 — Vinte maiores smelters de cobre em capacidade no mundo

Top 20 Smelters de Cobre em Capacidade (ano 2016)

Smelter Pais Companhias Proprietarias Processo Ca;()f g;‘:; de
1 Guixi (smelter) China Jiangxi Copper Corp. Outokumpu Flash 900
. . - . Outokumpu  Flash,
2 Birla Copper (Dahej) India Birla Group Ausmelt, Mitsubishi 500
. Outokunpu,
3 Hamburg Alemanha Aurubis Contimelt, Eletric 450
3 | Besshi/Ehime (Toyo) | Japdo ft‘ém'mmo Metal Minning Co. | & 4ok umpu Flash 450
3 Saganoseki/Qita Japao Pan Pacific Copper Co. Ltd. Outokumpu Flash 450
(smelter)
6 El Teniente Chile Codelco Chile Reverberatory/Tenie 400
(Caletones) nte Conv.
6 Jinchuan (smelter) China Jinchuan Non-Ferrous Metal | Reverberatory/Kaldo 400
Co. Conv.
Jinchuan China Jinchuan Non-Ferrous Metal Flash Smelter 400
(Fangchenggang) Co.
Jinguan (smelter) China Tongling Nonferrous Metals Flash Smelter 400
Xiangguang Copper China \C(inggu Xiangguang - Copper Outokumpu Flash 400
6 Ster! ite . Smelter india Vedanta Isasmelt Process 400
(Tuticorin)
6 Norilsk (Nikelevy, Rissia Norilsk Nickel Reverb, Eletric, 400
Medny) Vanyukov
Codelco Norte . Outokumpu/Teniente
13 (smelter) Chile Codelco Converter 380
14 | Pirdop (smelter) Bulgaria Aurubis (99,77%) Outokumpuy Flash 360
14 | llo Smelter Peru Sout.hern Coopper Corp. (Grupo Isasmelt Process 360
Mexico 75,1%)
Mitsubishi  Materials  Corp.
(49,29%), Dowa Metals &
16 | Onahama/ Japdo Minning Co. Ltd. (31,15%), | Mitsubishi/Reverb. 354
Fukushima
Furukawa Metals & Resources
Co. Ltd. (12,67%)
Tongling Nonferrous Metals
17 | Jinlong (Tongdu) China Corp. (57,4%), Sumitomo | Flash Smelter 350
(35%), Pingguo Aluminium
17 | Yunnan China Yunnan = Copper Industry Isasmelt Process 350
Group (Governo Local)
19 | Naoshima/ Jap&o Mitsubishi Materials Corp. Mitsubishi 342
Kagawa Continuous
0,
20 | IsabellLeyte (PASAR) | Filipinas | Ciencore  plc - 78.2%, | o tokumpu Flash 330

investidores locais 21,8%

Fonte: Modificado de ICSG, 2016.
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Figura 135 — A) Eyolticdo da produgcdo mundial de cobre por refinarias (1960-2013). B)
Ristribuicao da produgcao mundial de cobre (refinarias) por pais.

Fonte: Modificado de ICSG, 2016.
Quadro 35 - Vinte maiores refinarias de cobre em capacidade no mundo

Top 20 Refinarias de Cobre em Capacidade (Ano 2016)

Refinaria Pais Companhias Proprietarias Processo Ca;()1a ggc:)ade
1 Guixi China Jiangxi Copper Corp. Eletrolitico 900
2 Jinchuan China Jinchuan Non-Ferrous Co. Eletrolitico 650
Chuquicamata . .
3 Refinery Chile Codelco Eletrolitico 600
3 Daye/Hubei (refinery) | China Daye Non-Ferrous Metals Co. Eletrolitico 600
5 Yunnan Copper China Yunn?n Copper Industry  Group Eletrolitico 500
(64,8%)
5 Birla india Birla Group Hidalco Eletrolitico 500
) _— UMMC (Urals Mining & .
7 Pyshma Refinery Russia Metallurgical Co.) Eletrolitico 460
Toyo/Nihama = . - .
8 (Besshi) Japao Sumitomo Metal Mining Co. Ltd. Eletrolitico 450
8 Amarillo EUA Grupo Mexico Eletrolitico 450
10 | Onsan Refinery | Coreia LS-Nikko Co. (LS, Nippon Mining) Eletrolitico 440
11 | Hamburg (refinery) Alemanha Aurubis Eletrolitico 416
12 | El Paso (refinery) EUA ::nfeport'MCMORa” Copper & Gold | g0 1itico 415
13 | Las Ventanas Chile Codelco Eletrolitico 410
Jinchuan
14 | (Fangchenggang China Jinchuan Non-Ferrous Metal Co. Eletrolitico 400
refinery)
Tongling NonFerrous Metal Corp.
Jinlong (Tongdu) . (52%), Sharpline International .
141 (refinery) China (13%). Sumitomo Corp. (7,5%), | E'etrolitico 400
Itochu Corp. (7,5%)
14 | Jinguan (refinery) China '(gcr)gggng Non-Ferrous  Metals Eletrolitico 400
14 Shqndong Fangyuan China Dongying, Shandong Eletrolitico 400
(refinery)
Xiangguang Copper . . s
14 (refinery) China Yanggu Xiangguang Copper Co. Eletrolitico 400
14 | Sterlite Refinery india Vedanta Eletrolitico 400
20 CCR Refinery Canada Glencore plc Eletrolitico 370
(Montreal)

Fonte: Modificado de ICSG, 2016.
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16.1.3Balanga camercial

Segundo dades do ICSG (2016), o maior exportador mundial de concentrados € minério de
cobre #€m*2015 foi o Chile e os principais compradores desse produto foram China, Japao e
indid. O\Brasil foi o oitavo maior exportador e importador nesse mesmo ano. Com relagdo a
balanga comercial do cobre refinado, o Brasil ndo figura entre os 10 maiores exportadores ou
importadores, enquanto o Chile e a China sdo o maior exportador e maior importador,
respectivamente, desse tipo de produto. Também no ramo do comércio de blisteres e anodos,
0 Brasil ndo figura entre os 10 maiores exportadores ou importadores (Figura 136).

Figura 136 — Principais fluxos de comércio internacional de produtos de cobre.*

Fonte: Modificado de ICSG, 2016.
(*) Minério de concentrados de cobre, cobre refinado, blister e anodo.
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Desde 1900, o.congtnio aparente de cobre refinado cresceu a uma taxa de 3,4% ao ano,
passando de §00/mil’t nesse ano para 23 milhdes de toneladas em 2015 (ICSG, 2016) (Figura
137A). EgScerescimento de consumo ndo resultou apenas do crescimento da populacio,
porqueso ‘¢onsimo por pessoa ao longo desses anos também aumentou (Figura 137B). A Asia,
prinéipalmente em virtude da China, lidera o consumo de cobre por regido com 63% (Figura
138)N0Os "setores de Equipamentos e Construcdo corresponderam a mais da metade do
consiimo de cobre em 2015.

Figura 137 — A) Evolugao do consumo mundial de cobre refinado (1900-2013). B) Evolugao
do consumo mundial de cobre per capita de 1950 a 2015*.

Fonte: Modificado de ICSG, 2016.
Nota: (*) Esse consumo se refere a quantidade de cobre utilizado pela industria dividido pela populagdo mundial.

Figura 138 — Distribuicdo do consumo de cobre por regido e por setor (2015).

Fonte: Modificado de ICSG, 2016.

16.1.4Precos

Conforme ICSG (2016), o ano de 2011 apresentou o pico do prego de cobre — US$ 8811/t
(LME) — no periodo analisado (Figura 139). Desde entdo, o preco dessa commodity
apresenta-se em declinio, atingindo pouco mais de US$ 5.000/t (LME) em 2015. Apesar de a
demanda por cobre s6 aumentar com o passar dos anos, o seu preco, desde 2012, ndo
acompanha esse crescimento. Isso pode ser explicado peco excesso de oferta desse metal, que
¢ resultado da diminui¢@o do crescimento da demanda chinesa. Além da queda em seu preco,
outras restrigdes operacionais e financeiras podem influenciar a producdo mundial desse
metal:

e Declinio no teor dos minérios

e Financiamento de projetos: volatibilidade prolongada da economia e dos precos
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e Regimes destaxagao e investimentos

e OQutrasquestoes de custo

e Forheeimento de dgua: questao critica em regides mineradoras secas
e Bpergia

o, QQuestdes ambientais: leis ambientais mais rigorosas e, em certas regides, problemas com
areas indigenas, como no Peru e nas Filipinas.
e Alta do preco do acido sulfurico, dentre outras restrigdes.

Figura 139 — Variacao anual do preco médio de cobre (metal) no periodo de 1960-2015.

Fonte: Modificado de ICSG, 2016.
16.2 PANORAMA NACIONAL

16.2.1Reservas

A reserva lavravel brasileira foi de 10,8 milhdes de toneladas em 2014 (DNPM, 2016a),
distribuida, principalmente, nos estados de Para, Goias, Bahia e Alagoas (IBRAM, 2012)
(Quadro 36).

Quadro 36 - Distribuigcdo de reservas lavraveis brasileiras de cobre por estado da federagao

Estado Reservas Brasileiras (%)
Alagoas 2,95
Bahia 3,79
Goias 7,92
Minas Gerais 0,02
Mato Grosso 0,05
Para 84,99
Rio Grande do Sul 0,19
Sao Paulo 0,10

Fonte: Modificado de IBRAM, 2012.
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16.2.2Balanca comercial

De acordoseani,o Sumario Mineral 2015 (DNPM, 2016a), a produgdo brasileira em 2014, de
concentrado de cobre, em metal contido, aumentou 11,2% em relacdo ao ano anterior,
alcanando"o total de 301.197 t. Os principais estados produtores foram: Para (69,3%), Goiés
(22,2%) @ Bahia (8,5%), tendo como produtores as empresas Vale, Salobo Metais, Mineragao
Maracd, Mineragdo Caraiba, Votorantim Metais Niquel e Serabi. Em 2014, a producao
nacional de cobre primario apresentou queda de 9,7%, comparada a do ano de 2013, atingindo
ortotal de 213.085 t (Quadro 37).

O Brasil, no ano de 2014, importou 496.331 t de bens primarios de minério e/ou concentrado
de cobre, equivalentes a 148.403 t em metal contido, ao custo de US$ FOB 976,82 milhoes
(Quadro 37), procedentes do Chile, com 78% do valor total, e Peru, com 15% (DNPM,
2016a). Foram exportadas, em 2014, pelo Brasil, 855.527 t de bens primarios de cobre,
equivalentes a 239.548 t de cobre contido, no valor de US$ FOB 1,8 bilhdo, dirigidos para
Alemanha, com 26% do valor total, India, com 17%, e China, com 15% (DNPM, 2016a).

No Brasil, o consumo aparente de cobre alcancou, em 2014, o total 210.052 t de metal
contido, o que representa um crescimento de 16,4% no consumo em relagdo ao ano de 2013
(Quadro 37). Porém, com relagdo ao cobre metéalico, em 2014 o consumo aparente interno
atingiu 390.412 t, registrando um decréscimo de 7,9% em relagdo a 2013. O consumo per
capita brasileiro apresentou, em 2014, um indice de 2,1 kg/hab., similar ao de anos anteriores
(DNPM, 2016a).

Quadro 37 — Principais estatisticas de consumo interno de cobre no Brasil

Discriminagao Unidade 2012 " 2013 " 2014 ™

Concentrado” t 223.141 270.979 301.197

Produgio Metal Primario t 186.000 236.050 213.085
Metal Secundario t 24.700 25.900 23.600

Concentrado!” ] t 76.072 152.292 148.403

Importagao 10° US$ FOB 561.922 1.061.837 976.817
Metal® ] t 298.100 280.600 246.437

10° US$ FOB 2.369.597 2.055.676 1.711.258

Concentrado!” ] t 157.650 242.750 239.548

Exportacio 10° US$ FOB 1.510.644 1.825.968 1.805.255
Metal® t 72.500 118.700 92.710

10° US$ FOB 576.302 869.596 643.778

Consumo Concentrado"” t 141.563 180.521 210.052
Aparente Metal” t 436.300 423.850 390.412
Preco Concentrado® US$/t 2.530 2.245 2.105
Metal — LME® US$/t 7.949 7.326 6.944

Fonte: Modificado de DNPM, 2016a.

Notas: (1) Metal contido. (2) Metal primario + secundario. (3) produgédo + importagdo - exportagdo. (4) Vale;
Mineragao Maraca; Mineragéo Caraiba. (5) London Metal Exchange. (r) revisado. (p) preliminar.

16.2.3Arrecadacgao

O minério de cobre figura entre as 10 principais commodities no setor mineral brasileiro. De
acordo com o Informe Mineral do primeiro semestre de 2016 (DNPM, 2016b), o comércio
exterior da industria extrativa mineral nesse periodo sofreu a continuidade da deterioracao das
contas externas, com queda no valor das exportagdes e do saldo comercial. Comparando-se o
primeiro semestre dos anos de 2016 e 2015, constata-se queda de 17,4% do valor exportado,
enquanto o saldo comercial teve diminui¢ao de 13,2%. As importacdes, por sua vez, sofreram
expressiva queda de 26,8%. Essa diferenga entre a variagdo do valor exportado e do saldo
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comercial, mesmoyCortitrabalanceada pelo decréscimo mais intenso das importagdes, €
explicada pela shaior magnitude do valor das exportacdes em relagdo as importagcdes da
industria gXtrativa mineral. Tal diferenca faz com que os valores exportados tenham impactos
muito mais elevados sobre o saldo comercial do que mudangas nos valores importados.

A participagdo do cobre nas exportacdes brasileiras aumentou, passando de 8,2% em 2015
(DNPM, 2015) para 9,1% em 2016 (DNPM, 2016b). Contudo, as importagdes diminuiram,
saindo de 15,3% para 13,2% em 2016 (Figura 140).

Figura 140 - Distribuicdo de exportagdes/importagdes brasileiras por produto do setor
mineral extrativista.

Fonte: Modificado de DNPM, 2016b.
O valor nominal da arrecada¢do de CFEM no primeiro semestre de 2016 foi de R$ 1.018,3
milhdes. O minério de cobre foi a terceira substancia mineral em participacdo no total das

receitas, com 6,2%. A primeira substancia foi minério de ferro, com 58,7% das receitas
(DNPM, 2016b) (Figura 141).

Figura 141 - Participagao na arrecadagdo de CFEM das principais substancias no primeiro
semestre de 2016.

Fonte: Modificado de DNPM, 2016b
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16.3 INVESTMENTOS E PROJETOS EM ANDAMENTO E/OU PREVISTOS

Os projetos=de ‘mineracdo de cobre em andamento no Brasil, de acordo com Sumario Mineral
2015 (DNPM,2016a), sao os seguintes:

Sossego (Vale), Canaa dos Carajas, PA: mineragdo e concentragdo de 140 mil t/ano de Cu
contido de concentrado.

Salobo Metais (Vale), Maraba, PA: mineragdo e concentracdo de cobre, atingindo
capacidade de 200 mil t de cobre contido em 2015.

Caraiba/Surubim/Angico (Mineragdo Caraiba), Jaguarari/Curagd, BA: integragdo de
minas, beneficiamentos e metalurgia de minério oxidado, podendo atingir at¢ 90 mil t/ano
de cobre contido de concentrado em 2016.

Chapada (Mineracdo Maracd/Yamana), Alto Horizonte, GO: mineradora e concentradora,
operando com capacidade de 65 mil t/ano de Cu contido de concentrado.

Paranapanema (Caraiba Metais), Dias d’Avila, BA: ampliagio e modernizagio da
capacidade de producdo de cobre da usina, passando para 280 mil t/ano, podendo chegar a
300 mil t/ano em 2018. Os produtos semielaborados de cobre ficam a cargo da empresa
Eluma, com unidades em Utinga e Capuava (Sao Paulo) e em Serra (Espirito Santo).
Votorantim Metais Niquel, Sao Miguel Paulista, SP: instalagdo de uma planta de SX-EW,
com o objetivo de separar o cobre do matte de niquel.

Os projetos de mineracao de cobre previstos no Brasil, de acordo com Sumario Mineral 2015
(DNPM, 2016a), sdo os seguintes:

Corpo 118 (Vale), Carajds, PA: mineragdo e refino de cobre por SX-EW; producio
programada de 38 mil t/ano de catodo de cobre em 2015.

Cristalino (Vale), Carajas, PA: producdo de 100 mil t/ano de Cu contido de concentrado,
com operacao em 2016.

Alemao (Vale), Parauapebas, PA: producdo de 80 mil t/ano de Cu contido de concentrado,
com operacao em 2016.

Boa Esperanca (Mineragao Caraiba), Tucuma, PA: operagao de 30 mil t/ano de Cu
contido de concentrado, para 2015.

Vermelhos (Mineragao Caraiba), Juazeiro, BA: capacidade de producao de 30 mil t/ano de
Cu contido de concentrado, para 2016.

Serrote da Laje (Vale Verde/Aura Minerais), Craibas/Arapiraca, AL: mineracdo e
concentragdo de cobre, com previsdo para 2016, com produgdo de 40 mil t/ano de Cu
contido.
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17 DIAGNQOSTICO SOCIOAMBIENTAL

O objetivo desta analise ¢ retratar, a partir de levantamento preliminar, a situacdo
socioainbientd] da regido onde se insere a propriedade mineral DNPM n° 812.488/74, situada
no snunigipio de Bom Jardim de Goids, regido oeste do estado de Goias, na bacia do rio
Ataguaia. Os trabalhos tiveram como foco a identificacdo de caracteristicas do patrimonio
Socigambiental que possam gerar restrigdes ou impedimentos para a atividade de exploracao
do recurso mineral.

17.1 LEGISLAGAO AMBIENTAL PERTINENTE

As normas legais ambientais que balizam a atividade de explora¢do mineral no Brasil estdo
contidas nos seguintes documentos:

e Lein® 6.938, de 31.08.1981 — Dispoe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus
fins e mecanismos de formulacao e aplicagao.

e Lein®9.314, de 14.11.1996 — Altera dispositivos do Decreto-lei n® 227, de 28 de fevereiro
de 1967 (Cddigo de Mineracao).

e Lein® 9433, de 08.01.1997 — Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

e Lein®9.605, de 12.02.1998 — Dispde sobre as san¢des penais € administrativas derivadas
de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente (“Lei de crimes ambientais™).

e Lein®9.985, de 18.07.2000 — Institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservagao da
Natureza.

e Lein® 11.428, de 22.12.2006 — Dispde sobre a utilizagao e protegdo da vegetagdo nativa
do Bioma Mata Atlantica.

e Lein®12.727,de 17.10.2012 — Atualiza o Codigo Florestal Brasileiro.

e Resolucaio CONAMA n° 001, de 23.01.1986 — Dispoe sobre as defini¢Oes, as
responsabilidades, os critérios basicos e as diretrizes gerais para uso e implementacio da
Avaliacao de Impacto Ambiental como um dos instrumentos da Politica Nacional do Meio
Ambiente.

e Resolugdo CONAMA n° 237, de 19.12.1997 — Dispde sobre a revisdo e complementacao
dos procedimentos e critérios utilizados para o licenciamento ambiental.

e Resolugio CONAMA n° 357, de 17.03.2005 — Dispde sobre a classificagdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des
e padrdes de lancamento de efluentes.

e Resolucdo n°® 16, de 08.05.2001 — Estabelece critérios gerais para a outorga de direito de
uso de recursos hidricos.

e ABNT NBR 13028, de 09.2006 — Elaboracao e apresentacdo de projeto de disposicdo de
rejeitos de beneficiamento, em barramento, em mineracao.

e ABNT NBR 13029, de 09.2006 — Elaboracao e apresentacdo de projeto de disposi¢ao de
estéril, em pilha, em mineragao.

17.2 DIAGNOSTICO AMBIENTAL EXPEDITO
17.2.1 Metodologia

A elaboragao do presente relatorio foi conduzida com o objetivo de abordar o levantamento
expedito da situagdo socioambiental da regido onde se insere o depdsito de cobre, de modo a
balizar as tomadas de decisdes sobre a explotagcdo de seus recursos minerais. Portanto, a
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metodologia adotada “para esse diagndstico ambiental ¢ distinta das metodologias
estabelecidasfara-as estudos ambientais que visam a obtencdo de licengas ambientais.

A etapa (inicial do trabalho consistiu no levantamento de dados bibliogréaficos, tais como
inforpdagoes=gobre as caracteristicas do depdsito-alvo (relatorios da CPRM), mineragdo de
cobke noNBrasil, caracteristicas ambientais da regido e areas protegidas proximas (unidades de
domisetvagdo, areas indigenas, areas tombadas). Além disso, foram construidos mapas
preliminares de apoio para o levantamento de campo, incluindo a delimita¢do da area do
alvara e o limite do municipio de Bom Jardim de Goids, com base em imagens de satélite
(Google Earth: imagem CNES/SPOT- 2014).

Na segunda etapa, procedeu-se ao reconhecimento de campo na area do alvara de pesquisa e
em seu entorno (Figura 142). Além do reconhecimento das caracteristicas fisicas e bioticas,
efetuou-se levantamento de uso e ocupagdo do solo na area e de dados socioecondmicos junto
a Prefeitura Municipal de Bom Jardim de Goiés e por meio de entrevistas com a comunidade
na area urbana e rural do municipio.

A terceira etapa consistiu em novos levantamentos de dados junto ao Instituto Nacional de
Colonizagdo e Reforma Agraria (INCRA) sobre assentamentos rurais e junto a Secretaria do
Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos (SEMARH) sobre licenciamentos ambientais. Em
ambos os 6rgdos, pesquisaram-se documentos referentes ao municipio de Bom Jardim de
Goias. Todos os dados obtidos nas etapas citadas foram tratados para a composicao do
relatério. Para o diagnostico ambiental expedito considerou-se a area da poligonal registrada
no DNPM como de area de enfoque para aspectos ambientais dos meios fisico e biotico (area
de influéncia direta para possivel empreendimento de exploracdo mineral). Para os aspectos
socioeconomicos, a abordagem envolveu o municipio de Bom Jardim de Goias. Alguns
aspectos ambientais foram abordados extrapolando as areas indicadas por auséncia de dados
mais proximos.

Procedeu-se a elaboragdo de mapas tematicos (mapas de caminhamento, de assentamentos
rurais ¢ unidades de conservagdo, de uso e ocupag¢do do solo e de areas de preservagao
permanente).
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Figura 142 - P?%caminhamento na area.
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17.3 ECOSSISTEMAS E BIODIVERSIDADE

A area enContta-se inserida no bioma Cerrado, que recobre grande parte do territdrio nacional,
sendodo Seguhdo maior bioma do pais em area e um dos 34 hotspots mundiais para
conservagdo da biodiversidade (MITTERMEIER et al., 2004).

O Cerrado ¢ uma das regides de maior biodiversidade do mundo. Estima-se que esse bioma
pessua mais de seis mil espécies de arvores e 800 espécies de aves (BRASIL, 2002).
Acredita-se que mais de 40% das espécies de plantas lenhosas e 50% das abelhas sejam
endémicas. Contudo, inumeras espécies de plantas e animais correm risco de extingao.
Estima-se que 20% das espécies nativas e endémicas ja ndo ocorram em areas protegidas e
que pelo menos 137 espécies de animais que ocorrem no Cerrado estdo ameacadas de
extingdo. Depois da Mata Atlantica, o Cerrado ¢ o bioma brasileiro que mais sofreu alteragdes
com a ocupac¢ao humana (BRASIL, 2002). Com a crescente pressao para abertura de novas
areas, visando a incrementar a producdo de carne e graos para exportagdo, tem havido
progressivo esgotamento dos recursos naturais da regido. Nas trés ultimas décadas, o Cerrado
vem sendo degradado pela expansdo da fronteira agricola brasileira. Além disso, o bioma
Cerrado ¢ palco de exploracao extremamente predatoria de seu material lenhoso para
produgdo de carvao (http://www.icmbio.gov.br/cecat/conservacao-da-
biodiversidade/biodiversidade.html).

Onze tipos fitofisiondmicos compdem o bioma Cerrado, enquadrados em formagdes
florestais, savanicas e campestres. As formacdes florestais sdo: Matas Ciliares, Mata de
Galeria, Mata Seca e Cerraddo. As formagdes savanicas sdo: Cerrado (sentido estrito), Parque
de Cerrado (murundu), Palmeiral e Vereda. As formagdes campestres sdo: Campo sujo,
Campo limpo e Campo rupestre.

O tipo de vegetacdo predominante na area do depdsito de Cu ¢é o Cerrado (sentido estrito), que
se desenvolve em regides aplainadas ¢ zona de solos arenosos. Nas areas de relevo mais
acidentado e solos mais férteis, predomina uma vegetacdo de cerraddo (Figura 143). Faixas
descontinuas, remanescentes de matas-galerias, dispdem-se ao longo dos corregos dos
Macacos, da Aldeia e Furnas. Algumas cabeceiras de corregos apresentam vegetacdo de
vereda, que ¢ uma fitofisionomia de savana encontrada em solos hidromorficos, usualmente
com a palmeira arbdrea Mauritia flexuosa, conhecida como buriti (OLIVEIRA, 2000) (Figura
144).
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Figura 143 — VegetaCdo de cerraddo em areas declivosas e de solo mais fértil.

Figura 144 — Vereda com buritis.

17.4 SOCIOECONOMIA

O municipio de Bom Jardim de Goiés integra a microrregido do Oeste Goiano, localizada no
vale do médio rio Araguaia, distando 316 km de Goiania (http://www.bomjardim.go.gov.br/).
O principal acesso a partir de Goiania € pela rodovia estadual GO-060, no sentido oeste, até a
cidade de Piranhas, seguindo pela BR-158 no sentido noroeste at¢ Bom Jardim de Goias.

A historia do municipio, segundo dados do IBGE (http://cod.ibge.gov.br/GD5V), remete aos
meados do século XIX, quando o bandeirante Manoel Perdigdo descobriu ouro no local
denominado “Buriti”, a margem direita do ribeirdo Macacos. Em 1912, fixou-se na regido a
familia “Felizardo”, formando a fazenda Bom Jardim, nome decorrente da beleza dos campos,
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do ribeirdo proximos/em cujas terras originou-se a povoacao. Em 1914, a familia doou parte
de suas terragipata=9"desenvolvimento do povoado de Bom Jardim. Em 1924, Bom Jardim foi
elevado arCategoria de distrito do municipio de Rio Bonito, atual Caiaponia, passando a
pertengera cidade de Baliza a partir de 1928. Sua autonomia municipal foi concedida pela Lei
estaduahn® A-17, de 18 de agosto de 1953, com o novo topdnimo de “Bom Jardim de Goias”.

A Pepulacio estimada do municipio, de acordo com IBGE (2016), ¢ de 8.862 habitantes, em
tma/ area territorial de 1.899,506 km? sendo a densidade demografica média de 4,43
hab./km?. Existem 2.850 residéncias particulares no municipio, sendo que 95% possuem
banheiros com vasos sanitdrios, 68% contam com rede de abastecimento de agua, 72% com
coleta de lixo e 75% com rede de energia elétrica (<http://www.cidades.ibge.gov.br/>).

O indice de desenvolvimento humano municipal (IDHM) de 0,67 ¢ considerado baixo, bem
como a renda média mensal per capita, que, na area urbana, perfaz R$ 404,75 e, na area rural,
R$ 400,00.

Em Bom Jardim de Goids foram identificados 10 assentamentos rurais (Figura 145), alguns
ainda em implantagdo, que totalizam 426 familias de trabalhadores assentadas
(<http://incragoias.wordpress.com>) (Quadro 38). Segundo o INCRA, esses assentamentos
desempenham importante papel no espago rural da regido, reduzindo o éxodo rural e
garantindo melhoria da qualidade de vida dos assentados (Figura 146).

Figura 145 — Assentamentos rurais em Bom Jardim de Goias.
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Quadro 38 — Assentanientos rurais em Bom Jardim de Goias.

Cidade | Assentamento Glebas/Familias
Novo Tempo 41
Miceno Moreira de Barros 13
Califérnia 80
o Sonho de Rose 13
‘g Jair Ezequiel Rodrigues 33
o Campo Formoso 32
g Mixirica 9
% Nova Pousada 12
E,: Serra Negra 16
; Pequena Vanessa Il 177
2 Total 426

Figura 146 — Sinalizacdo da entrada do assentamento Mixirica.

Os assentamentos mais proximos da area do depdsito de cobre em analise sdo Sonho de Rose
e Miceno Moreira de Barros, situados, respectivamente, a noroeste e a oeste da area (Figura
147). De acordo com os dados fornecidos pelo INCRA, uma pequena parte desses
assentamentos adentra a area da poligonal do alvara de pesquisa.
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Figura 147 — Casa\de morador no assentamento Miceno Moreira de Barros.

Algo em torno de 85% dos territorios das propriedades rurais foram desmatados para
implantacdo de agropecudria convencional, especialmente pecudria bovina extensiva (Figura
148). Dessas areas desmatadas, constata-se que 50% foram convertidos em pastagens ou
agricultura de subsisténcia ou de pequena escala comercial, estando submetidas a algum
processo de degradagdo ambiental — solo, subsolo, agua e ar.

A pecuaria bovina, que constitui o “carro-chefe” da economia regional, apresenta plantéis de
baixo padrdo genético, com média de 1.000 litros de leite/ha/ano. Considerando os pregos
médios pagos aos produtores de leite tipo C, essa produtividade representaria uma receita
bruta de R$ 300,00/ha/ano, ou aproximadamente US$ 120,00/ha/ano, com geragdo, em média,
de um emprego para cada 30 ha (<http://incragoias.wordpress.com>).

Figura 148 — Uso e ocupacéo do solo na area.
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17.5 ESPAG@S TERRITORIAIS PROTEGIDOS

Nao existem, dfeas prioritarias para conservacdo da biodiversidade no territoério do médio
Araguaia segundo dados da Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado de
Goidg"\(http7/www.semarh.goias.gov.br/site/unidades-de-conservacao), assim como ndao ha
unidades'de conservagdo de protecao integral ou de uso sustentavel.

As areas destinadas a conservagdo da biodiversidade em Bom Jardim de Goias restringem-se
asMAreas de Preservacao Permanente (APP) (Figura 149), segundo o atual Codigo Florestal
(Lein® 12.651, de 25.05.2012):

Art. 3° Para os efeitos desta Lei, entende-se por:

[...]

Il - Area de Preservagdo Permanente — APP: area protegida, coberta ou nio
por vegetagdo nativa, com a fun¢do ambiental de preservar os recursos
hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o
fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das
populagdes humanas;

[.]

Art. 4° Considera-se Area de Preservacdo Permanente, em zonas rurais ou
urbanas, para os efeitos desta Lei:

I - as faixas marginais de qualquer curso d’adgua natural perene e
intermitente, excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular,
em largura minima de:

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de
largura;

[.]

IV - as areas no entorno das nascentes e dos olhos d'dgua perenes, qualquer
que seja sua situacdo topografica, no raio minimo de 50 (cinquenta) metros;

[.]

VIII - as bordas dos tabuleiros ou chapadas, até a linha de ruptura do relevo,
em faixa nunca inferior a 100 (cem) metros em proje¢des horizontais;

IX - no topo de morros, montes, montanhas e serras, com altura minima de
100 (cem) metros e inclinagdo média maior que 25°, as areas delimitadas a
partir da curva de nivel correspondente a 2/3 (dois ter¢os) da altura minima
da elevacdo sempre em relagdo a base, sendo esta definida pelo plano
horizontal determinado por planicie ou espelho d'agua adjacente ou, nos
relevos ondulados, pela cota do ponto de sela mais proximo da elevacao;

[...]
XI - em veredas, a faixa marginal, em projecdo horizontal, com largura
minima de 50 (cinquenta) metros, a partir do espago permanentemente
brejoso e encharcado.
Destaque-se nesse contexto legal que, por ser considerada de utilidade publica, a intervengao
em APP pela atividade mineral ¢ permitida nos termos do art. 3°, inciso VIII, alinea b ¢ art. §°
do referido codigo.
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Figura 149 — Mapa das’areas de preservagao permanente dentro da area.

17.6 IMPACTOS PROVAVEIS

A explotagdo de minérios sulfetados de cobre envolve a abertura de frentes de lavra a céu
aberto ou subterranea, responsaveis por impactos tais como remog¢ao da vegetacao, alteracao
nos ecossistemas locais, interferéncia nos recursos hidricos (superficiais e subterraneos),
geragdo de poeira, ruido e vibragdes, e seus beneficiamentos.

Por conterem, usualmente, baixo teor do elemento metalico, seus beneficiamentos sdo mais
complexos, requerendo etapas de concentragao por flotagdo e/ou processos hidrometalurgicos,
o que envolve o uso de produtos quimicos e a geragdo de efluentes liquidos. Portanto, os
impactos ambientais desses empreendimentos podem ser considerados como de alto potencial
poluidor, requerendo processos de licenciamento ambiental trifasicos (licenga prévia, licenga
de instalagdo e licenga de operagdo), com vistas a sua mitigagao.

Grande parte dos impactos ambientais negativos citados pode ser mitigada a partir de um bom
planejamento das diversas fases do empreendimento — implantagdo, operacao e fechamento da
mina — que considere o contexto ambiental na defini¢do de pardmetros operacionais.

Nesse contexto, ¢ considerada fundamental a implantacao de alguns programas, tais como:
e QGestdo e controle ambiental

e (Qualidade das aguas de processo e efluentes

e Controle de emissdes atmosféricas

e Preservacao e conservacao ambiental de areas circunvizinhas a mina

e Recuperagdo de areas degradadas e mineradas

e Gestdo de residuos industriais
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e Reducao desconglimo de agua, energia e combustiveis
e Reusodeagua
e Sipalizacao de vias

A despeito do potencial poluidor da explotagdo de sulfetos metalicos, a situagdo ambiental
encOntrada e apresentada no presente diagndstico, indicando antropizagdo da area pela
atividade de pecuaria extensiva de baixa produtividade, minimiza esses efeitos e pode, diante
de condicionantes usualmente aplicadas nos processos de licenciamento ambiental, resultar
em saldo positivo para a regido. Em outras palavras, nao foi identificado qualquer aspecto
ambiental, relativo aos meios fisico ou bidtico, que se caracterize como impeditivo a
exploragdo do depdsito de Cu. Ao contrario, a explotacdo desse deposito pode contribuir para
melhorar a qualidade ambiental da area em discussdo, considerando a implantagdo de acdes
compensatorias durante o licenciamento.

Quanto aos aspectos sociais, a presenca de assentamentos rurais proximos a area nio se
caracteriza como impedimento ou restricdo legal a atividade mineral de aproveitamento
econdmico dos depdsitos de cobre. No entanto, alguns procedimentos devem ser tomados
para evitar transtornos e construir, desde o inicio das operacdes, boa convivéncia com a
comunidade.

Sabidamente, a mineragdo em regidoes mais interiorizadas impacta sensivelmente a dindmica
social local. A demanda por servigos e infraestrutura e o aumento do trafego de veiculos sdo
exemplos das alteragcdes que podem, se nao bem planejadas e discutidas com a comunidade,
trazer impactos negativos indesejaveis.

Por outro lado, sdo também esperados impactos positivos com a implantacio de um
empreendimento mineral, em especial a geracdo de empregos e renda, o pagamento de
royalties (CEFEM), o aumento na arrecadacdo de impostos e, consequentemente, o
incremento da economia. Entretanto, a experiéncia tem mostrado que esses beneficios
econdmicos, se mal administrados, podem resultar em melhoria aparente da economia local,
sem reflexos em seu IDHM. Além disso, diante dessa geragdo de recursos para os municipios,
€ comum ver-se o enclave da economia local, tornando os municipios altamente dependentes
da atividade mineral. Nesse sentido, ¢ importante que as mineradoras concentrem esforgos em
programas que visem a diversificacdo da economia local, preparando a comunidade para o
futuro fechamento da mina ou mesmo para as fases em que situagdes desfavoraveis de
mercado levem a diminuicdo da producdo, com repercussdes negativas sobre os ganhos
financeiros do municipio.
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18 RECOMENDAGOES E CONCLUSOES

O desenyolvimento deste trabalho de Reavaliagdo do Patrimoénio Mineral da CPRM no
Projeté Bom.dardim, por meio da integragdo de dados geoldgicos, geofisicos, geoquimicos e
topegraficos, permitiu esbogcar um modelo geoldgico tridimensional para mineralizagdo de
£Obsema area de estudo e quantificar seus recursos minerais. Esse modelo sugere que, nessa
dreay ocorre um depdsito caracterizado por corpos lenticulares de dire¢do média N-S,
mergulho aproximado de 30° para leste e leve caimento para norte.

A distribui¢do da maioria dos elementos na superficie aqui tratados possui importante relagao
com as estruturas mapeadas. As mais marcantes estruturas da area de estudo sdo o conjunto de
falhas (zonas de cisalhamento) sinistrais de direcdo E-W/NW-SE que predominam nas
subunidades 1, 2 e 3, que sdo interrompidas pelo lineamento de dire¢do N-S, separando as
subunidades 2 e 3 das subunidades 4, 5 e 6. Verifica-se que Cu, Mn, Fe, Ni e, parcialmente,
Zn, possuem concentragdes significativas ao longo do conjunto de falhas E-W/NW-SE e
diminuem bruscamente suas concentragdes ao atingirem o lineamento N-S, mostrando grande
controle ou, no minimo, grande influéncia das estruturas regionais sobre o comportamento
desses elementos. A disposi¢do N-S dos possiveis alvos apontados para Pb e Zn nas
subunidades 4, 5 e 6 pode indicar um controle estrutural por subestruturas condicionadas ao
grande lineamento N-S.

A avaliagdo da qualidade das analises foi feita em condigdes restritivas, pois nem todos os
dados estavam disponiveis e a quantidade e tipos de amostras de controle ndo permitem
afirmar seguramente as causas dos desvios encontrados. Apesar disso, a investigagdo em
alguns pontos trouxe maior confiabilidade aos resultados obtidos nos laboratorios.

A mineralizagdo compreende as zonas onde se concentram os veios € a altera¢do hidrotermal,
que se manifestam de forma assimétrica, inconstante e descontinua. Apesar desse aspecto
erratico da mineralizacdo, ha concentragdo dessas zonas de minério na por¢ao centro-sul do
corpo interpretado.

A cubagem do deposito de cobre resultou em recursos inferidos de 4,43 milhdes de toneladas
de minério, com teor médio de 0,44% Cu.

Destaca-se que o Projeto Bom Jardim se caracteriza como um empreendimento de pequeno
porte, em comparacgao a outros projetos de cobre existentes no mundo.

Seria de grande relevancia para a regido de estudo a continuidade dos seguintes trabalhos de
prospeccao, para identificar novas possibilidades que venham a agregar recursos e tornar essa
reserva atrativa para o investidor:

e Mapeamento geologico de detalhe da 4rea a oeste do lineamento N-S, com énfase em
geologia estrutural, para melhor definir a disposi¢ao dos novos alvos propostos para Pb e
Zn no levantamento geoquimico.

e (Campanha de geofisica terrestre na area com maior anomalia acromagnetométrica (centro
da érea), na qual a anomalia propriamente dita esta cortada pela zona de cisalhamento e
coincidente com uma anomalia radiométrica.

e Sondagens adicionais para confirmagdo do modelo geologico e avaliagdo do
comportamento de seus teores e geometria do deposito. Os trends mineralizados avaliados
possuem areas potenciais para continuidade da mineralizagdo, tanto em sua extensao
quanto na profundidade.
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Reavaliacao do Patrimariio Mineral

PROJETO BON JARDIM

Durante a segunda metade do século passado o Servico
Geologico do Brasil (CPRM) realizou diversos projetos de
pesquisa e exploracao mineral no Brasil. Atualmente a
CPRM possui 276 direitos minerarios ativos agrupados
em 30 projetos distribuidos pelo pais.

¢ Empreendimento Reavaliacao do Patriménio Mineral
da CPRM tem como finalidade resgatar e reavaliar os
dados de informagoes geoldgicas, geoquimicas,
geofisicas e geometallrgicas, validando-os e
organizando-os em um banco de dados em formato
digital. Esses dados sao integrados e reinterpretados a
luz do conhecimento geoloégico atual, tanto quanto
possivel, modelados e estimados conforme preconizado
nos codigos internacionais de classificagao de recursos e
reservas.

A area do Projeto Cobre de Bom Jardim de Goias localiza-
se a 28 km a sul da cidade de Bom Jardim de Goias, no
extremo oeste do estado de Goias. O processo minerario
em nome da CPRM possui 1.000 hectares de area.

O depoasito de cobre de Bom Jardim ocorre sob a forma
de vénulas e veios hidrotermais alojados em rochas
metavulcanossedimentares da Formacao Corrego da
Aldeia. Os recursos totais foram estimados em 4,43
milhoes de toneladas de minério com teor médio de
0,44% Cu, estando a mineralizacao aberta em
profundidade e ao longo do strike, oferecendo
oportunidade de significativa expansao destes recursos.

Este acervo contém todos os dados e informacoes do
referido deposito, o qual possa vir a ser um catalizador de
novos investimentos, fomentando oportunidades e
incentivando a industria mineral do Pais.
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