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Abstract. The Geological Survey of Brazil (CPRM) has beerestigating the mineral resources potential of the
Troia Massif, which is an Archean/Paleoproterozuicleus located at the central region of CearéStatthis
area, gold mineralization hosted by metavolcandrsextary sequences has been recently discoverpdate
exploration projects (Pedra Branca deposit). THd goassociated to quartz veins and hydrotherntatadion,
hosted by amphibolites, metandesites, metatonaiesmetasedimentary rocks, placed along a mairSWE-
regional structure. In this context, a set of raeknples from the area were collected in order udystheir
compositional and physicochemical variations reldtethe hydrothermal alteration, through the ectiom and
analysis of their reflectance spectral signatuféd® spectra of altered and fresh rocks samples measured
with an ASD FieldSpec-3 High-Resolution spectrooasitter and the mineralogical interpretations were
performed visually, based on the GMEX and USGSreefee spectral libraries. The results show a hjérobal
zonation consistent with orogenic gold depositstdtbsy greenstone belts, defined by four main nainer
assemblages: (i) amphiboles + biotite + epidote g~dWlorite (“unaltered”), (i) FeMg-chlorite + cale +
paragonite (distal, “chlorite zone”), (iii) ankezisiderite_+ muscovite + calcite + FeMg-chloritatérmediate,
“carbonate zone”), (iv) phengite + ankerite/sicerfproximal, “muscovite zone”). The mineralogicabadel
proposed is coherent with the geological and naehetic patterns defined by previous studies, lwhic
indicates its feasibility in prospecting new Au dsits in the region.

Palavras-chave:reflectance spectroscopy, orogenic gold, Troia Masspectroscopia de reflectancia, ouro
orogénico, Macico de Troia.

1. Introducéo

Projetos exploratérios recentes identificaram nalescdes de ouro em sequéncias
metavulcanossedimentares paleoproterozoicas nmerda Serra das Pipocas, regido central
do Estado do Cearad (depésito de Pedra Branca).r&bsltios de prospeccdo foram
conduzidos pela empresa canadelsggiar Mining, a qual detém a totalidade dos direitos de
exploracdo na area. Paralelamente aos projetoadosy o Servico Geoldgico do Brasil -
CPRM vem desenvolvendo atividades voltadas a aalido potencial mineral do Macico de
Troia, que corresponde ao nudcleo arqueano/palespemtico no qual se hospedam estas
mineralizacdes (Costa et al. 2015a).

Neste contexto, andlises espectroscopicas de awattrrocha da area do depdésito de
Pedra Branca foram realizadas com objetivo de gefarmacdes acerca da composicéo e
propriedades fisico-quimicas das assembleias nsndezalteracdo associadas ao minério e, a
partir da integracdo com dados geoldgicos, proppmodelo espectro-mineraldgico para o
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deposito, util na definicdo de novas areas potenaiacorréncia de mineralizacdes auriferas
na regiao.

A Serra das Pipocas localiza-se entre os municg@d3edra Branca, Independéncia, Boa
Viagem e Taud (CE) (Figura 1), e seu contexto ggodd engloba sequéncias meta-
vulcanossedimentares paleoproterozoicas (Complesia)Tcompostas por metaultramaficas,
metavulcanicas bésicas e intermediérias, biotd#esgi grafitosos, metacalcarios impuros,
guartzitos micaceos e metachertes com facies ad#ste oxidadas. Intrusivos na sequéncia,
ocorrem metaplutbnicas maficas, metatonalitos ealeatogranitos (Figura 1) (Costa et al.
2015a). Os depositos de Au localizam-se em zongisééhamento regional de direcdo NE-
SW, no contato entre as unidades de base e dedmmequéncia. Nos principais alvos
pesquisados, as zonas mineralizadas, com 2 a ®aneér espessura em testemunhos de
sondagem, compreendem veios de quartzo com sutfetesminados nos planos da foliagdo
e localmente mobilizados ao longo de falhas rithtdteis. Em Iamina petrografica, a
alteracdo hidrotermal apresenta-se na formgaties, contendo pirrotita e ouro associados a
anfibdlio, carbonato, biotita, diopsidio, feldspatiassico e titanita (Costa et al. 2015a).
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Figura 1 - Mapa geoldgico simplificado da regidoS#ara das Pipocas, com delimitacdo da
area de estudo e localizacdo dos principais alesgyisados peldaguar Mining (adaptado
de Costa et al. 2015a).

2. Metodologia de Trabalho
Para a realizacdo das analises espectroscopi@an fdilizadas 118 amostras de rocha,
sendo 84 delas coletadas em afloramentos na &esgl@cionadas de projetos antigos na

litoteca da CPRM e 09 amostras de testemunhos mtagem do alvo Coelho (Figura 1)
cedidas peldaguar Mining.
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As leituras foram realizadas no espectrorradio m&8D-Fiel dSpec-3 Hi-Resolution, com
2.101 bandas distribuidas entre os comprimentasnda do visivel-infravermelho préximo
(VNIR) e infravermelho de ondas curtas (SWIR) (d&© 3 2.500 nm), com resolucéo
espectral de 3 nm (em 700nm), 8,5 nm (em 1.400n&% @m (em 2.500nm). Para a tomada
das medidas utilizou-se sonda de contato e cadateamimi investigada nas suas variadas
faces de acordo com o tipo (exposta, quebra natwaserrada), grau de intemperismo,
relacdo angular com a foliagdo e presenca de lgeteeadades (veios e bandas). Este
procedimento gerou um total de 408 espectros, tragiss em valores de reflectancia
proporcional, relativa a uma referéncia padréo ¢caate maxima reflectancia difusa, do tipo
Soectralon.

A interpretacdo mineraldgica das assinaturas dectéhcia foi realizada visualmente, a
partir da andlise da posicdo e geometria das feigéeabsor¢cdo, com base nas bibliotecas
espectrais de referéncia do guia GMEXpectral Analysis Guides for Mineral Exploration
(Pontual et al. 2008a) e do USGBnited Sates Geological Survey (Clark et al. 2007).

FeicOes espectrais especificas nas assinaturagudes aninerais foram analisadas com
intuito de investigar tendéncias fisico-quimicass nmesmos e suas relacdes com a
mineralizacdo. Mudancas na posicao das absorcimsoreadas a AIOH e FeOH foram
utilizadas como parametro na investigacao de \@mcomposicionais nas micas brancas e
cloritas, respectivamente. O grau de cristaliniddds caulinitas foi analisado pelo indice
Senna (de Senna et al. 2008) e pelo espacamemnéasnabsorcdes em torno de 1.400 nm,
enguanto que a substituicdo por Fe na estrututa deeeral foi analisada pela profundidade
da feicdo de absorcao posicionada em 2.240 nm.

O modelo espectro-mineraldgico foi definido a padia integracdo dos resultados das
analises espectroscopicas com dados geoldgicopprdy deposito, e testado com base na
comparacao entre a espacializacdo das interprstagcds mapas geologico e geoquimico da
area.

3. Resultados e Discussao

Os resultados da interpretacdo mineralogica dosesddd espectroscopia de reflectancia
indicam a ocorréncia de assembleias hidrotermaissistentes com depdsitos de ouro
orogénico alojados emyreenstone belts (e.g. Pontual et al. 2008b, Cudahy et al. 1995). O
minerais metamorficos identificados compreendemmiblenda, actinolita, tremolita, epidoto,
biotita e clorita magnesiana, e as assembleia®tkiinais sdo representadas por clorita
ferromagnesiana, carbonatos e micas brancas. Ggaisrde intemperismo correspondem a
caulinita, montmorilonita, nontronita e goethita.

Os minerais metamoérficos apresentam feic6es der@ms@rincipais posicionadas em
comprimentos de onda que indicam vibracfes molezsil@lacionadas a ligagdo Mg-OH, em
torno de 2.310 a 2.360 nm, e que, no caso de rassagpectrais, podem ocorrer sobrepostas,
dificultando a interpretacdo. Assim, a hornblendiaidentificada pela feicdo secundaria em
torno de 2.390nm, o que a diferencia da actin@itaemolita, além das feigbes principais
destas em comprimentos de onda em torno de 6-8 ais1qurtos e com geometria dupla e
aguda. O epidoto foi identificado pelas feicbesiadérias diagnosticas em 1.550 e 1.830 nm.
A biotita e a clorita tém absorc¢des que indicamitam vibracdes moleculares relacionadas a
ligacdo Fe-OH, entre 2.240 e 2.260 nm. Nos espededbiotita 0 pico de reflectancia entre
as absorcdes relacionadas a FeOH e MgOH se mostemaltos em relacdo a linha do
continuo que nos espectros da clorita, a qual dentificada também pela absor¢éo
assimétrica em torno de 2.000 nm, relacionadaCa H

A analise da variacdo composicional das cloritaspg@r¢do Fe:Mg), mostrou como
resultados termos magnesianos para as cloritagmadieas, com feicédo relacionada a FeOH
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posicionada entre 2.241 e 2.247 nm. Nas assembhailastermais ocorrem cloritas de
composicao intermedidria (ferromagnesiana), nassqgaaabsorcédo relacionada a FeOH
posicionam-se entre 2.249 e 2.255 nm (Quadro 1).

Os carbonatos foram identificados pela geometrigimgdrica da feicdo principal
diagndstica, tipica deste grupo mineral (Pontualef008a). A calcita foi verificada pela
posicdo desta feicdo entre 2.340 e 2.345 nm, etmg@e o carbonato de ferro (ankerita ou
siderita) foi identificado por posicdes em torno 21835 nm, associadas a duas absorcdes
amplas em 1.065 e 1.280 nm, tipicas da presengaedeem carbonatos (Pontual et al.
2008a).

As micas brancas foram diagnosticadas pela feigdabdorcdo principal relacionada a
ligacdo Al-OH, associada a feicbes secundarias agno tde 1.410, 2.345 e 2.440 nm. A
andlise de suas variagbes composicionais indicacoaréncia de paragonita (Na), com
absorcéao principal em torno de 2.196 nm, muscdkifaem torno de 2.200 nm, e fengita (Fe,
Mg), em torno de 2.212 nm.

Montmorilonita e nontronita foram interpretadasageieicoes tipicas de esmectitas, com
absor¢cdes amplas e assimétricas em torno de 1.4191® nm, e pelas posi¢cbes das
absorcdes relacionadas a AIOH, em torno de 2.20Barmma montmorilonita e 2.296 nm para
a nontronita. A goethita foi verificada por absagd@iagndsticas posicionadas no VNIR, em
torno de 650 e 920 nm. A caulinita foi identificagalas absorcdes duplas nas bandas
relacionadas a OH, em torno de 1.400 e 1.414 nAIQE, em torno do 2.166 e 2.207 nm.

A comparacgao entre as paragéneses identificadadescaicdo petrografica de amostras
do testemunho de sondagem do alvo Coelho, realipad&osta et al. (2015b), sugere a
ocorréncia de um zoneamento hidrotermal definidia peguinte gradacdo de facies, de
acordo com o avancgo progressivo em direcdo a zonaratizada: (i) “metamorfismo
regional”, (ii) “zona da clorita”, (iii) “zona doarbonato” e (iv) “zona da muscovita’. A
transicdo entre a zona de metamorfismo regional éttérada) e a zona da clorita (distal) é
marcada pelo aumento na propor¢gdo Fe:Mg nas dpdize gradam para uma composicao
ferromagnesiana, e pela presenca de paragonitaitacA zona do carbonato (intermediaria)
€ caracterizada pela ocorréncia de carbonato de fermuscovita_+ calcita + clorita
ferromagnesiana e a paragénese caracteristicandadaanuscovita (proximal) é definida por
fengita_+ carbonato de ferro.

Os resultados das andlises de cristalinidade denitauapontam maiores valores do
indice Senna (1,182 a 1,238) e menor espacametranabsorcdes da dupla em 1.400 nm
(15 a 18 nm) nas amostras com presenca de museofetagita, indicando a ocorréncia de
caulinitas mais cristalinas associadas as parag€ndas zonas proximais de alteracdo
hidrotermal (Quadro 2). Apenas nas amostras da damauscovita foi observada feicao que
indica a substituicdo por Fe na estrutura da dgaulin

A integracao entre a espacializacéo das interpiretagspectro-mineralogicas, realizada a
partir da classificacdo das amostras de supedéi@cordo com o modelo definido, e 0 mapa
de anomalias geoquimicas (Lopez 2012) mostra cdanora entre as zonas de alteracéo
hidrotermal proximal e ¢trend de maior concentracdo de Au em solo. Na comparemoo
mapa geologico da area (Costa et al. 2015a) ast@m@dteradas para as zonas da muscovita
e do carbonato concentram-se no contato entre gex#os e anfibolitos/granada anfibolitos,
junto ao alvo Coelho, ou ocorrem alinhadas a estat(fraturas, falhas e cavalgamentos)
(Figura 2).

4. Conclusdes

O estudo do comportamento espectral de amostresctia do depdsito de Au de Pedra
Branca permitiu a discriminacdo de quatro assoemgiineraldgicas distintas, as quais, a
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partir da integracdo com dados geoldgicos do daposidicaram a ocorréncia de um

zoneamento hidrotermal associado a mineralizac@ioensis ndo descritos em estudos
anteriores na area (micas brancas) foram iderdifi€anas amostras. A analise de feicOes
espectrais especificas indicou tendéncias composis e fisico-quimicas associadas a
mineralizacdo, tais como o aumento no teor de [Bectwitas, a composi¢cao tendendo a
fengitica das micas brancas e o aumento da cnistadle e substituicdo por Fe nas caulinitas,
em direcdo as zonas proximais de alteracdo hidnaterO modelo espectro-mineralégico

definido mostrou boa correlacdo com o padréo gémémetalogenético da area, o que indica
sua viabilidade na prospecc¢ao de novos deposités aea regido.

Quadro 1. Variacdo na posicao das absorcdes retatas a ligacdo Fe-OH nas cloritas em
relacdo ao zoneamento hidrotermal e paragénesesiaakss. act = actinolita, FeMg cl =
clorita ferromagnesiana, hbl = hornblenda, Mg clarita magnesiana e trem = tremolita.

Amostras Paragénese Zoneamento Pozg;gi'azgsr;%rgao
FC-R-016 trem + Mg cl metamorf. regional 2241
FC-R-048 hbl + Mg cl metamorf. regioral 2244
FC-R-185 act + Mg cl metamorf. regional 2247
JN-R-082B act + FeMg cl zona da clorita 2249
FC-R-029-A | hbl + FeMg cl zona da clorita 2250
FC-R-203 act + FeMg cl zona da clorita 2250
FC-R-015 hbl + FeMg cl zona da clorita 2251
FC-R-011 hbl + FeMg cl zona da clorita 2252
FC-R-072 hbl + FeMg cl zona da clorita 2252
FC-R-083 hbl + FeMg cl zona da clorita 2253
FC-R-205 hbl + FeMg cl zona do carbonato 2255

Quadro 2. Variacdo de cristalinidade da caulindefinida pelo indice Senna e pelo
espacamento entre as absorcbes da feicdo dupleorem de 1.400 nm em relacdo ao
zoneamento hidrotermal e paragéneses associadasbibtita, ep = epidoto, FeMg cl =
clorita ferromagnesiana, feng = fengita, hbl = lndenda, kao = caulinita, ms = muscovita.

o Espacamento
N Indice ~

Amostras Paragénese Zoneamento | absor¢cbes em

Senns
1.440 nm

FC-R-062 hbl + bt + kao metamorf. regiona 1,018 26
FC-R-093 hbl + bt + kao metamorf. regiona 1,035 26
FC-R-052 hbl +ep + kao metamorf. regiona 1,049 24
LF-R-389 bt+ kao metamorf. regional 1,051 21
TR17a#03N hbl + bt + kao metamorf. regional 1,086 21
JN-R-082A hbl + FeMg cl + kao| zona da clorita 1,047 22
LF-R-413 hbl + FeMg cl + kao| zona da clorita 1,095 16
FC-R-205 ms + kao zona do carbonato 1,048 24
LF-R-365B ms + kao zona do carbonato 1,182 17
FC-R-126A feng + kao zona da muscovita 1,219 15
FC-R-055 feng + kao zona da muscovita 1,238 18
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Figura 2 — Espacializacdo das interpretacdes espmiteralégicas sobre mapa geoldgico
(modificado de Costa et al. 2015a), com indicacas donas an6malas em ouro em
geoquimica de solo (Lopez 2012).
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